FORDITO

Vaclav Smil”

Energia-valaszut elott
Hattérjegyzetek egy konferencia-eléadashoz’

Bernard Frois arra kért, hogy néhany rendhagyd, s6t vitathatd megjegyzést
tegyek. Kérésének nagyon szivesen teszek eleget, mivel az intellektualis
provokatdr szerepe mindig is a kedvencem volt. Néhany kovetkeztetésem,
igy meggy6zddésem is ellenkezik szamos elvarassal, igérettel és eldrejel-
zéssel, melyeket a kovetkez6 két napban hallanak majd: megrogzott
szkeptikusként egyeldre nem vagyok meggydzddve a fényes kilatasokrol,
azoknak az eljarasoknak ¢€s ujitasoknak a lehetséges 1éptékérdl €s litemérdl,
amelyeket a kovetkezd eldadasok majd folmagasztalnak. Szeretnék megér-
tetni Ondkkel fél tucat alapvetd tényt, amelyek egytél-egyig axiémakon,
nem pedig hiu abrandokon alapulnak, és amelyek nem egy-egy elényben
részesitett megoldas partolasardl szolnak. Minden esetben szolgélok leg-
alabb egy vagy két egyszerii, és reményeim szerint megjegyezhetd szam-
szerl adattal annak érdekében, hogy a legfontosabb pontokat kiemeljem.

Eldszor 1s, mint technikai ujitasokkal foglalkoz6 torténész, hangsu-
lyoznom kell: hihetetleniil valdsziniitlen, hogy barmilyen hosszu tava terv,
technikara vagy arakra vonatkozo eldrejelzés, illetve globalis vizio — kép-
viseljék azt akar rendkiviili elmék vagy a fokozatosan kialakulod szakért6i
egyetértés — akar csak megkozelitse a mindig megjosolhatatlan valdsagot.
A hosszu tavu torténelmi attekintések azt is megmutatjak, hogy az energia-
atmenetek lassu, elhuzodo torténések: a nagyléptékii energia-atalakitasokat
még mindig ugyanazok az erdgépek és folyamatok hatdrozzak meg,
amelyeket az 1880-as években (gdzturbindk, belsé €gésli motorok, ho- és
vizerémiivek) vagy az 1930-as években (gazturbindk, maghasadas) talaltak
fol. A jelenleg fejlodésben 1évo technoldgidk egyike sem kelhet versenyre
ezekkel az elkdvetkezendd két-harom évtizedben.

Axiémakra tamaszkodo6 kutatoként hangsulyoznom kell a kozelgd at-
menet rendkiviili méretét: a nem-fosszilis energiahordozokra torténd valtas
egy nagysagrenddel nagyobb feladat, mint a fosszilis lizemanyagokrol

* Vaclav Smil a vilag egyik legelismertebb energiaszakértdje. 1968-ban hagyta el Cseh-
szlovakiat, mar hosszi ideje a kanadai University of Manitoba professzora. Tovéabbi
informaciok rola: http://home.cc.umanitoba.ca/~vsmil

" Eredetileg Energy at the Crossroads: Background notes for a presentation at the
Global Science Forum Conference on Scientific Challenges for Energy Research
(Hattérjegyzetek az OECD Globalis Tudomanyos Forum az energetikai kutatasok tudo-
manyos kihivasairdl sz616 konferencidjan elhangzott eldadashoz), Parizs, 2006. majus
17-18. Forditotta: Demeter Katalin, Déry Magdolna, Feigel Norbert, Kapos Bélint, Mag
Zsuzsa, Takacs-Santa Andras, Virag Petra.
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a fitomasszara valo atallas volt, mindségi killonlegességei pedig tovabb
nehezitik a feladatot. Kovetkezésképpen lehet, hogy sokkal lassabban fog
végbemenni, mint ahogy azt altaldban feltételezik. Ugyanakkor a sok
megujuld energiaforras koziil csupan egyetlen olyan van, amelynek a ter-
mészetes arama messze foliillmulja a varhato igényeket. A tobbi lehetdség
egyaltalan nem olyan ragyog6, mint ahogy azt a benniik hivék, az elfogult
tamogatok és a mindentitt jelenlevd aktual-energiaszakértk 1atjak. Tovab-
ba a maghasadas tovabbra is torékeny és igen bizonytalan lehetdség marad,
valamint valdsziniileg nem én vagyok az egyetlen, aki vitatja a magfuziot
mint reélis lehetdséget. Es végiil, ha a jové nemzedékek legfébb energia-
kérdése nem a fosszilis energiaforrasok bdsége vagy sziikossége lesz, ha-
nem egy elfogadhatatlanul nagy valoszintiséggel bekovetkezd jelentds és
gyors globalis felmelegedés, akkor a kibocsatasok nagymértékii elrejtése
sem jelenthet megoldast.

Torténeti attekintés

(1) Az energidval és egyéb tényezdkkel kapcsolatos eldrejelzések. Az ener-
giaval kapcsolatos eldrejelzések még annyit sem igen érnek, mint a legol-
csobb papir, amelyre nyomtattak dket. Hiszen még a legrosszabb papir is
évtizedekig kitart, mikozben a legtobb elérejelzés néhany év, sok esetben
néhany honap alatt érvényét veszti. Ez az allitas a technologiai kérdésekkel,
az energiaarakkal €s a kereslet valtozasaival kapcsolatos eldrejelzések
esetében egyarant megallja a helyét. Harmincot évvel ezel6tt egy hasonld
talalkozén bizonydra hallhattunk volna egy magabiztos felszélalast az
akkori vilag egyik vezetd kutatojatdl, az Egyesiilt Allamok Atomenergia
Bizottsaganak (United States Atomic Energy Commission — USAEC)
Nobel-dijas elnokétdl, aki arrdl biztositott volna benniinket, hogy 2000-re
a maghasadasbol szdrmaz6 energia a vilag meghatdrozd aramfejlesztési
forméja lesz (ezen beliil is a gyors tenyészreaktorok' egyre nagyobb aranyt
részesedésével). SOt mi tobb, nagyban fogunk épiteni a magfiziobdl szar-
maz0 energidra is, valamint atommeghajtast tirhajok szallitanak embereket
a Marsra (Seaborg, 1972). Mas ragyog6 elmék arra hivtdk volna f6l a
figyelmet, hogy atomrobbantdsok kivaloan alkalmazhatoak lennének a ba-
nyaszatban, illetve 0j kikotok €s csatorndk épitésekor (Kirsch, 2005). Az
USAEC 1974-es elOrejelzése 1,2 millio6 megawatt nuklearis teljesitményt
josolt 2000-re az Egyesiilt Allamokban. A tényleges érték 2000-ben 81 500
megawatt volt, ami az eldrejelzésben szerepld mennyiségnek még a 7%-at

" A fitomassza az adott foldteriileten, illetve viztérfogatban talalhato novényi anyag
mennyisége (valamilyen sulymértékben kifejezve). (4 szerk.)

" Az atomer6miivek tipusairol tomor attekintés: www.kfki.hu/fszemle/archivum/
£sz9802/kulatemu.html (2009. februar 3-i allapot szerint.) (4 szerk.)
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sem ¢€ri el, tehat egy nagysagrenddel kevesebb. A magfuzié pedig — ahogy
mar emlitettiik — egy egyre tavolod6 délibab marad.

Egy huszonot évvel ezeldtti hasonld talalkozon minden bizonnyal f6l-
szolalt volna Amory Lovins, a megljulé energidk atomenergia-ellenes
guruja. Lovinst — az atomenergia hiveihez hasonl6an — vakbuzgalom ¢és a
kritikus gondolkodas hidnya jellemezte, amikor folmagasztalta a kisléptékii
megujulod energidkat, miszerint azok kimerithetetlenek, nem szennyeznek
¢s rendkiviil olcsok. Lovins (1976) eldrejelzései azt mutattdk, hogy 2000-re
az Egyesiilt Allamok teljes energia-felhasznalasanak mintegy 30%-4t (kb.
32 billiard kilojoule) ezek a megujuld energiaforrasok fedezik majd. Ezzel
szemben 2000-ben az Egyesiilt Allamok energiaellatasaban csak 3,2 billi-
ard kilojoule-t adtak az 1j megtjuld energiaforrdsok (a nagyléptékii viz-
energiat figyelmen kiviil hagyva), ami Lovins becslésének csupan 10%-a.
Ujfent nagysagrendnyi el6rejelzési hibaval allunk szemben minddssze
nemzedéknyi 1d6 leforgasa alatt. (Megmagyarazhatatlan médon, baklovései
ellenére, Lovinsra még ma is sokan guruként tekintenek.) Serensen (1980)
Lovinsnal is nagyobbat tévedett, mivel azt josolta, hogy a megujulo ener-
giaforrasok aranya az Egyesiilt Allamok energiaellatasdban 2005-re eléri
majd a 49%-ot. Ezen beliil a biogaz és a szélenergia részesedését 5-5%-ra,
mig a napelemekét 11%-ra becsiilte. Mivel a valds részesedés a biogaz
esetében 0%, a szélenergia esetében 0,04%, mig a napelemeknél 0,08%
volt, a becslés a legjobb esetben is legalabb két nagysagrendet tévedett.

Ezek a tévedések nem voltak hatdssal azokra, akik manapsag eldrejel-
zéseket készitenek: szorgalmasan ontjadk a nevetséges joslatokat. Mar jo
ideje felhagytam a hasonlo tévedések gyljtogetésével, de nem tudom meg-
allni, hogy két Gjabbrol ne tegyek emlitést. Az IPCC™ (2006) szénelnyele-
tésrol szolo jelentéseébdl kideriil, hogy 2095-ben egy tonna szén-dioxidtol
130 amerikai dollarért fogunk tudni megszabadulni. Hogy jol érzékel-
hessiik ennek a becslésnek a pontossagat, képzeljik el, hogy 1917-ben
vagyunk, €s teljesen elméleti alapokon prébaljuk meg eldre jelezni egy
meghatarozo, nagyléptékii technologia 2006-os arat. Az OPEC' nyilvanos-
sagra hozta azt az eldrejelzését, amely a kdolaj aranak alakulasat mutatja
a kovetkezd két évtizedben (OPEC, 2004). Eszerint az ar folyamatos
csokkenést mutat majd, 2025-re elérve a hordonkénti 20 dollaros szintet.
Epp par honappal ezeldtt az olajarak elindultak folfelé, hogy mostanra
meghaladjék a 70 USD/hord¢ értéket.

(2) Az 1940 elotti energia-dtalakitasok dominancidja és az energia-dtme-
netek lassu titeme. A technikai haladasnak két tipusat kiilonboztetjiik meg.
Az egyik a meglévd technologidk hatékonysagat fokozo, megbizhatosagat

* Intergovernmental Panel on Climate Change — Eghajlatvaltozasi Korméanykozi Testiilet.
" OPEC: Organization of the Petroleum Exporting Countries — Olajexportalé Orszagok
Nemzetkozi Szervezete (4 szerk.)
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noveld €s koltségeiket csokkentd fokozatos fejlédés. A masik pedig a nagy
ugrasok, meglepd fejlodések iddszaka, amely a folyamatos fejlesztések
1d6szakat visszatéréen (€s rendszerteleniil, megjosolhatatlanul, valamint
gyakran megmagyarazhatatlanul) tarkitja. E nagy ugrdsok megdontik a régi
paradigmakat és 1j, olykor nem is csak néhdny nemzedéken, de tobb
évszdzadon keresztiil fennalld utakat nyitnak. Az Ujkori torténelem leg-
nagyobb technikai vizvalasztdja 1867 ¢és 1914 kozé esik. Ebben az
1dészakban az elektromossag, a géz- és vizturbinak, a belsd ¢gésli motorok,
az olcso acél, az aluminium, a robbanodszerek, a mitrdgyak és az elek-
tronikus alkatrészek Osszekapcsoldodva lefektették a nagy energiaigényl
civilizacio tartds technikai alapjait (Smil, 2005). A masodik figyelemre
méltd (kisebb, &m még mindig elképesztéen fontos) ugras az 1930-as és
1940-es években kovetkezett be a gazturbindk, a maghasadas, a szamitas-
technika, a félvezetOk, a kulcsfontossdgi mlianyagok, a rovarirtd szerek és
a gyomirtok megjelenésével.

Az 1y energiatechnologiak tallelkesiilt, kritikatlan tamogatoinak figye-
lembe kellene venniiik, hogy (1) a gdézturbinat, a modern vilag legfon-
tosabb folyamatosan miikodd nagy teljesitményii er6gépét Charles Parson
szazhusz éve taldlta fol, és ez azbdta alapvetden nem valtozott: a fémipar
fokozatos fejlédése révén mindossze nagyobbd és hatékonyabba valt.
(2) A benzinlizemili belsd égésii motor — a modern vilag legfontosabb
kozlekedési er6gépe — ugyanabban az évtizedben jelent meg eldszor (ko-
rabbi, helyhez kotott modellekre alapozva), mint Parson gépe. A belsd
¢gésii motor egyetlen nemzedék alatt figyelemre méltod érettségre tett szert:
1885 ¢és 2006 kozotti teljesitményndvekedésének tobb mint 80%-at mar
1910-re elérte. Ez olyan, piaci forgalomban 1évé motorokat jelentett,
amelyek alacsony tomeg/teljesitmény aranytak, gyorsak és igen megbizha-
tok. (3) A Benz—Daimler—Maybach-modellt hamarosan Diesel eredendéen
hatékonyabb motorja kovette, amely szinte azonos gyorsasaggal tett szert
érettségre. (4) A gazturbina, a modern repiilés legjelentdsebb erdgépe mar a
negyedik nemzedéket szolgalja, miutan rendkiviil gyorsan fejlédott Frank
Whittle és Pabst von Ohain tipusteremtd modelljeibdl a nagy kétaramusagi
foku turbofan sugéarhajtomuvekig.

Bar a mésodik vilaghdbori befejezése 6ta szdmos 1j energia-atalakito
rendszert vezettiink be, egyetlen 0j erégépet sem fejlesztettiink ki, és —
hibas modelljétdl — nem tudtunk egyetlen 0j energiaforrast sem kelld
mértékben megcsapolni ahhoz, hogy abbol vilagméretii valtozas kovet-
kezzen. Nem szamit, hogy mennyi meglepd joslatot kozolnek lelkes dan és
német tdmogatok a szé€lenergia lehetdségeirdl, a tény az, hogy a széltur-
bindk éppen azért tudnak olyan kivaléan hozzéjarulni a nagy, 6sszekapcsolt
villamosenergia-el6allitdo rendszerekhez, mert sosem lesznek képesek ga-
rantalt, nagymennyiségli alapterhelést biztositani. A Parson-féle gdzturbi-
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nak (valamint némely orszagokban a hasonldképpen tiszteletremelto
eredetli, Francis-, Pelton- és Kaplan-féle hatalmas vizturbinak) tovabbra is
az egyetlen gépezetek, amelyek képesek erre. Ugyanigy az sem szamit,
hany polgarmester iszik kisérleti hidrogén-meghajtasti buszok altal kipu-
fogott vizet, vagy hogy hany népszerii tudoményos cikk josolja, hogy a
vilagot 2010-re elarasztjdk az iizemanyagcellds autok. Egész nyugodtan
fogadhatunk arra, hogy az elkdvetkezendd évtizedekben az Otto- és a
Diesel-motorok fogjak uralni az autopiacot.

A technikai és gazdasagi fejlesztések hosszi tava kilatasainak meg-
itélésébdl egyre inkabb hianyoznak a helyes torténelmi tavlatok. Am az
egyre feledékenyebb civilizacié e vaksdga nem kényszerit ki masféle
eredményt: a jovobeli technikai fejlesztések nem igazodnak majd olyan
leegyszeriisité fogalmakhoz, mint amilyen a felgyorsult fejlddés vagy az 1;
energia-atalakitasok exponencialisan csokkend koltségei. Szamos meg-
Ujuloenergia-technologia koltsége jelenleg éppen hogy emelkedik (Mako-
wer—Pernick—Wilder, 2006). A napelemekhez sziikséges szilicium ara tobb
mint kétszeresére novekedett, a szélturbinakhoz fontos szerkezeti acél,
aluminium és milanyagok arai emelkedtek, akarcsak az etanol kukoricabol
torténd erjesztésének koltségei, mivel mindezen technoldgidk nagymennyi-
ségli, dragabb fosszilis energiat igényelnek. A szilicium rézzel, galliummal,
indiummal vagy szelénnel torténd helyettesitése aligha jelenthet megoldast:
a réz ara torténelmi cstcsot ért el, és a vilagnak nincs elég indiuma ahhoz,
hogy fenntartson egy olyan civilizacidt, amely tobb ezer négyzetkilomé-
ternyi, ilyen ritka fémbdl késziilt panelen alapszik.

Megcéfolhatatlan torténelmi tény: a modern elsddlegesenergia-rend-
szereket rendkiviil (és az infrastrukturdlis beruhdzds miatt eredendden)
nagy tehetetlenség jellemzi, emiatt pedig az alapvetd energia-atmenetek
elhtiz6do folyamatok. Minden esetben inkabb évtizedek, mintsem évek
kellenek ahhoz, hogy Uj energiaforrasok nagyléptékli felhasznaldsa elter-
jedjen, és hogy az 0j elsddlegesenergia-atalakitok odaig fejléddjenek, ami-
kor mar jelentds szereplok lehetnek (15-20%-osnéal nagyobb részesedéssel
a sajat piacukon), vagy amikor egy bizonyos energiaszolgaltatas legna-
gyobb ellatéiva valnak. Az energia-atmenetek nemzedékeket dlelnek fel, és
nem pedig éveket vagy honapokat, amint azt a mikroprocesszoroknal is
lathatjuk: nem létezik Moore-torvény az energiarendszerekre. Jusson ez
esziinkbe, amikor egy jabb, mellékesen odavetett allitast olvasunk arrol,
hogy 2020-ra vagy 2025-re egy foldrészt szélenergiaval latunk el, vagy
hogy jarmiiveit gabonaeredetii etanollal hajtjuk meg.

" Moore-torvénynek nevezziik azt a tapasztalati megfigyelést, mely szerint az integralt
aramkorok Osszetettsége — a legalacsonyabb aru ilyen komponenst figyelembe véve —
koriilbeliil tizennyolc honaponként megduplazédik. (4 szerk.)
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Az axiomakbol eredo6 kényszerek

(3) A kozelgé energia-atmenet nagysdagrendje és jellegzetességei. A legjobb
visszatekintd statisztikai elemzések azt mutatjak, hogy globdlis szinten a
fosszilis energiahordozok fogyasztdsa nagyjabol az 1890-es években ha-
ladta meg a fitomasszaét (Smil, 1994). Az 1890-es évek végére, amikorra
a fitomassza ardnya a vilag teljes elsOdlegesenergia-ellatasdban 50% ala
siillyedt, a szén- (€s kismennyiségli olaj-) fogyasztis 600 ezer megawatt
volt, mig 2005-ben a vilag 12 milli6 megawattnyi fosszilis energiahordozot
hasznalt, ami htszszoros kiilonbség. Igy a fitomassza teljes helyettesitése
évenként tovabbi 20 billiard kilojoule energiat igényelt volna az 1890-es
évek végén, mig napjainkban a fosszilis energiahordozok teljes cseréje
évente kozel 400 billiard kilojoule energiat igényelne mas forrasokbdl.
Természetesen a fitomassza hasznalata folyamatosan megmaradt: a XX.
szazad soran felhasznalasa durvan a kétszeresére nott, és a tiizifa, a faszén
¢s a mezdgazdasagi termésmaradvanyok a vilag teljes elsddlegesenergia-
ellatdsanak mintegy 10%-at biztositjak még napjainkban is.

A nagysagrendeket egy sor unalmas 6sszehasonlitassal lehet bemutatni:
a kovetkezd példa célja, hogy a megalapozatlan lelkesedést kissé letorje.
A gabonaeredetli etanol raciondlisabb gondolkodasi tamogatoi egyetérte-
nek azzal, hogy ez az atalakitds nem a legésszerlibb felhasznalasi modja
egy ehetd fotoszintetizalo szervezetnek. Ugyanakkor fenntartjak, hogy min-
den meg fog valtozni a celluldzalapu etanollal, amelyet biotechnolédgiai
uton termelt enzimek segitségével nyert cukrokbdl allitanak eld erjesztés
utjan. 2005-ben a vezetd enzimfejlesztd cég, az ottawai logen napi 40 tonna
etanolt allitott eld (buzaszalmat és nyarfapépet felhasznald) bemutatd
lizemében — mikozben Kanada napi folyékony energiahordozo-igényének
10%-a 28 000 tonna volt, ami 700-szoros kiilonbség. Ugyanebben az évben
a vilag napi folyékony energiahordozo6-igényének 10%-a tobb mint egy-
millié tonnat tett ki, ami kozel 26 000-szeres kiilonbség: nyilvanvaldan
beletelik egy kis idobe, amig a cellulozeredetii etanol (az erjesztés kolt-
ségeitdl fiiggetleniil) barmiféle jelentds szerepre tesz szert.

Ugyanakkor félrevezetd volna azt gondolni, hogy a kozelgd energia-
atmenet csupan nagysagrendi kérdés, amely az uralkod6 energiaforra-
soknak egy nagysdgrenddel nagyobb mértékili helyettesitését igényli, mint
a legutobbi nagy energia-atmenet esetében. Az akkori energia-dtmenet
magasabb energiaslriiségli energiahordozok megjelenésével is jart: még
a rossz mindségii bitumenes szén is 50%-kal tobb energiat tartalmaz, mint
a levegOn szaritott fa, a legjobb antracitok energiasiirlisége kétszerese a
faénak, a nyersolajbdl finomitott folyékony energiahordozdk energiastirii-
sége pedig kézel haromszor akkora. Rdadasul ezeket az energiahordozdkat
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harom nagysagrenddel nagyobb teljesitménysiiriséggel” lehet eldallitani,
mint a fat, a faszenet vagy a szalmat. A fotoszintézis eredendden kis
hatékonysaga azt jelenti, hogy a fitomassza terméseredményei nem halad-
jak meg az 1 W/m’-t, mig a fosszilis energiahordozok kinyerése altaldban
1 kW/m® folotti szinten zajlik. A jelenlegi atmenet esetében épp az
ellenkezd kihivassal néziink szembe: a nyersolaj-eredetli energiahordozok
alacsonyabb energiasiiriségii bio-energiahordozok altali helyettesitéséhez
altalaban ezerszer, de gyakran tizezerszer nagyobb gabona-termdteriiletre
volna szilikség, mint az a teriilet, amit az olajmezOk infrastruktarai igé-
nyelnek. Ahhoz pedig, hogy széntiizelésbdl szarmazorol szélenergia altal
eléallitott villamos dramra térjlink 4t, a legjobb esetben is tizszer akkora, de
gyakran szazszor akkora helyre volna sziikség.

Egy napenergia-alapu civilizacidnak annak érdekében, hogy energiaval
lassa el a meglévd, a fosszilis energia korabdl 6rokolt haztartasi, ipari €s
kozlekedesi infrastrukturat, 6ssze kellene siiritenie a diffiiz energiaaramot
a két-harom nagysagrendnyi teljesitménysliriiség-kiilonbség athidalasa ér-
dekében (Smil, 2003). Az eredendden alacsony teljesitménystriiségii meg-
Ujuld energiadramok ¢€s a viszonylag magas teljesitménystriiségii modern
végsO energiafelhasznaldsok tehat nehezen egyeztethetOk ossze. Ez azt je-
lenti, hogy egy napenergia-alapu rendszerhez komoly térbeli atrendezésre
lesz sziikség, amely pedig jelentds kornyezeti, tarsadalmi és gazdasagi
kovetkezményeket von majd maga utan. Mindenekel6tt jelentdsen megno-
vekedne az elsédleges atalakitdsokhoz sziikséges allando tertilet, kiilondsen
mindazon atalakitas-tipusok esetében, amelyek az eredendden kis ha-
tékonysagli és alacsony teljesitménysiirtiségli fotoszintézisen alapulnak:
a jégmentes teriilletek atlaga 450 mW/m’, és még a legproduktivabb
energiandvények vagy faiiltetvények brutté hozama is kisebb 1 W/m*-nél,
ami pedig az ezt kovetd, elektromos aramma és folyékony energiahordo-
z0kka torténd atalakitasok soran 0,5 W/m? ala csokken.

A XXI. szdzad els6 éveiben a benzin- ¢és dizelolaj-fogyasztds a sza-
razfoldi és tengeri kozlekedésben, valamint a kerozinfogyasztds a 1égi-
kozlekedésben globalisan koriilbeliill 75 billiard kilojoule volt. Még ha
a leghatékonyabb napenergiara épiilé megoldast (0,45 W/m’-es hozamu,
cukornadbdl eldallitott brazil etanol) alkalmaznank is az egész tropusokon,
a kozlekedési etanol gyartasanak teljes teriiletigénye akkor is mintegy 550
millié hektar volna. Ez kevéssel tobb, mint a vilag megmivelt foldjeinek
a harmada, illetve majdnem annyi, mint a teljes tropusi mezdgazdasagi
terlilet. Ennek kovetkezményeképpen a vildg lizemanyagigényét nem lehet
kielégiteni még a leghatékonyabb alkohol-eldallitassal sem. A kukorica-
etanol 0,22 W/m’-es teljesitménysiiriisége azt jelenti, hogy 390 millié

" A teljesitménysiirliség az az iitem, amellyel az energia termel3dik vagy elfogyasztasra
keriil — egységnyi teriiletre vetitve. (4 szerk.)
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hektarra (kicsivel tobb, mint az orszag teljes megmivelt foldteriiletének
kétszeresére) lenne sziikség az Egyesiilt Allamok folyékonyiizemanyag-
igényének kielégitésére. Egy tisztan napenergiara €piilé rendszer (amely-
ben a gépek lizemanyaga etanol lenne, a desztillalas pedig mezdgazdasagi
termésmaradvanyok elégetésébdl szarmazod hdvel torténne) teljesitmény-
stirliségel még a legmagasabb elérhetd energiabefektetés-megtériilés esetén
is koriilbeliil 0,07 W/m*-re esnének vissza.

Ebben az esetben az Egyesiilt Allamoknak 1,2 milliard hektar fermen-
tacidés célu kukoricaval beiiltetett teriiletre, teljes miivelhetd teriiletének
tobb mint hatszorosara, illetve a vildg megmiivelt teriileteinek mintegy
75%-ara lenne sziiksége. A kildtdsok nem valtoznak gyokeresen, ha
cellulozeredetii etanolt szeretnénk eldallitani mezdgazdasagi termésmarad-
vanyok felhasznélasaval: ezeknek a maradvanyoknak csak egy részét lehet
eltavolitani a szantokrol, mivel azok olyan kulcsfontossagii okoszisztéma
szolgaltatasok  fenntartiséhoz sziikségesek, mint a szerves anyagok és
a nitrogén visszaforgatdsa, a nedvess€g megtartasa vagy a talajer6zid
megakadalyozasa (Smil, 1999). Rdadasul még az alkoholerjesztés vagy az
autok nagymértékli hatékonysag-javuldsa sem kompenzéalja a novény-
termesztés eredendden alacsony teljesitménysiirtiségét: ha a kozlekedési
agazat az Egyesiilt Allamokban haromszor olyan hatékony volna, mint
amilyen 2000-ben volt, még akkor is mintegy 75%-at igényelné az orszag
mezdgazdasagi teriileteinek, amennyiben a jarmiivek kizarolag a 2005-0s
hatékonysaggal eldallitott etanollal miikodnének.

Szintén nem lenne egyszeri helyettesiteni a fosszilis energiahordozokat
a vas- ¢€s acélgyartasban, ami a legfontosabb fémkohaszati szerepiik.
A faszénhez val6 visszatérés lenne az egyetlen praktikus megoldas. A leg-
jobb brazil olvasztasi technoldgidk (0,725 tonna faszén révén 1 tonna
nyersvas) hasznalataval és évi 10 tonna tropusi eukaliptusz termesztésével
(Ferreira, 2000) nagyjabdl 250 milli6 hektar faiiltetvényre lenne sziikség
(mivel kézel 600 millié tonna nyersvasat olvasztottak évente a XXI. szdzad
elsé éveiben). Vagyis a vildg fémkohdszatanak faszénnel valo ellatdsahoz
Brazilia teljes erddteriiletének felét kellene fatermesztésnek szentelni
(a 2000-es allapotot tekintve), ami igen valosziniitlen javaslat. Még
nehezebb volna napenergidval fedezni a nitrogénmiitragyak el6allitasat.
A Haber—Bosch-szintézis foként foldgazt hasznal mind hidrogén-, mind

" Az Skoszisztéma szolgaltatasok olyan folyamatok és allapotok, melyeket maguk az
¢lolénykozosségek vagy bizonyos fajaik hoznak létre. Ezek koziil egyesek nélkiiloz-
hetetlenek az emberi élethez, masok gazdagitjdk azt. Tovabba biztositjdk a biologiai
sokféleséget és az €101énykozosségek, illetve azok tagjai altal termelt anyagok (példaul
¢lelem, faanyag, ipari alapanyagok, gyogyszeralapanyagok) folyamatos elérhetdségét.
Az éldlények szolgaltatasai 1ényegében létfenntartd funkcidk, mint a tisztitas, anyag-
visszaforgatas. Ezen feliil sok, kevésbé megfoghatd esztétikai és kulturalis értéket is
magukba foglalnak. (4 szerk.)
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pedig energiaforrasként (a kdolaj és a szén nehézkesebb megoldasok), és
kereskedelmi forgalomban nem érheté el nagyléptékii, nem fosszilis
alternativdja ennek a technoldgidnak (Smil, 2001).

(4) Megujulo energiaforrasok — nagysdagrendek és bonyodalmak. A nap-
sugarzas (122 milliard MW-os értékével) az egyetlen olyan megtjuld
energiaforras, amely csaknem négy nagysagrenddel haladja meg a vilag
teljes elsddlegesenergia-felhasznalasat, amely 2005-ben majdnem 13 millié
MW volt. Nem kevésbé 1ényeges, hogy a kdzvetlen napsugarzés az egyet-
len megujuld energiaforras, amelynek teljesitménysiiriisége 100 W/m*-es
nagysagrendii (globalis kozépértéke 170 W/m?). Ez azt jelenti, hogy
atalakitdsanak novekvd hatékonysagaval (mindenekeldtt jobb napelemek-
kel) kihasznalhaté lenne akar néhanyszor 10 W/m’-es tényleges teljesit-
ménysuriséggel is (2005-ben a legjobb egész napra vetitett értékek
nagysagrendileg 30 W/m® koriil voltak). Am a kdzvetlen napsugarzasnak
a tobbi megujulohoz hasonléan két kulcsfontossagi hatranya lenne: egy-
részt a villamos energiat el6allitd erdmiivek elhelyezése a mainal kevésbé
volna rugalmas, masrészt pedig maga az energiadramlés kikiiszobolhetet-
lentil valoszinliségi eloszlast kdvetne. Ez utobbi kiilonosen nagy kihivas
barmely olyan atalakito-rendszer szdmadra, amely a modern ipari, kereske-
delmi ¢€s haztartasi infrastrukturdk altal igényelt egyenletes, nagy megbiz-
hat6sagu energiaellatast tiizi ki céljaul.

A szarazfoldi nettd primer produkcié (NPP)  55-60 millié6 MW-os
érteke majdnem Otszor nagyobb a teljes elsddlegesenergia-felhasznalés
2005-6s értékénél. Am a nagymértékii biomassza-felhasznéalasra épiild
energiaellatasi tervek kiilonosen sajndlatos példai a vagyalmoknak, illetve
annak, hogy mennyire figyelmen kiviil hagyjuk az 6kologiai rendszerek
sziikségleteit ¢€s a veliikk kapcsolatos tényeket. Tamogatdik nem ismerik
(vagy szandékosan figyelmen kiviil hagyjak) a modern bioszféra-kutatas
harom alapvetd meglatasat. Eldszor is, ahogy a Millennium Ecosystem
Assessment (2005) kimutatta, az alapvetd oOkoszisztéma-szolgaltatasok
(amelyek nélkiil nem mukodhet €letképes gazdasdg) mar igy is megval-
toztak, csokkentek, illetve aggaszté mértékben veszElyeztetettek. Az ener-
giandvények barmilyen nagymértéki, intenziv, monokultirds termesztése
csak felgyorsitana hanyatlasukat.

Masodszor, az emberek mar igy is kisajatitjak a teljes NPP 30—40%-at
taplalék, takarmany, rostanyagok és energiahordozok nyerése céljabdl,
mikdzben a fa és a mezdgazdasagi termésmaradvanyok a teljes elsddleges-
energia-sziikséglet mintegy 10%-at elégitik ki (Rojstaczer—Sterling—Moore,

" A nett6 primer produkcié dontSen a fotoszintézis nyoman a fotoszintetizalé é161ények
testében felhalmozott energia; az az energia-mennyiség, amely a heterotrofok, vagyis a
taplaléklanc magasabb szintjein talalhatd éldlények (koztilk az ember) rendelkezésére
all életfolyamataik fenntartasahoz (a szekunder produkcidhoz). (4 szerk.)
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2001). Raadasul az emberi NPP-felhasznalas rendkiviil egyenldtlen elosz-
lasa azt jelenti, hogy a fitomassza-kisajatitas aranya Kelet-Azsidban tobb
mint 60%, Nyugat-Eurdpaban pedig 70% f6lott van (Imhoff et al., 2004).
Azok az allitdsok, melyek értelmében az egyszerii és koltséghatékony
biomassza-energia a vilag teljes elsdédlegesenergia-felhasznalasanak felét
fedezhetné 2050-re, vagy amelyek szerint 1-2 milliard tonna mezdgazda-
sagi hulladékot égethetnénk el minden évben (Breeze, 2004), az emberi
fitomassza-kisajatitast a szarazfoldi fotoszintézis 50%-a kozelébe vagy a
tolé helyezné. Ez tovabb csokkentené a mikrobdk és a vadon €16 hetero-
trofok szdmara elérhetd fitomassza mennyiségét, megsemmisitene vagy
visszafordithatatlanul gyongitene szamos Okoszisztéma-szolgaltatast, vala-
mint csOkkentené a szerves anyagok ujrahasznosulasat a mezdgazdasagban:
csak olyasvalaki javasolhat ilyet, aki teljesen jaratlan a biologiaban.

Végiil pedig a nitrogén majdnem mindig a kritikus novekedéskorlatozo
makrotapanyag mind az intenziven miivelt mezdgazdasagi 6koszisztémak-
ban, mind az erddkultirakban. A fitomassza tomegtermelése foly¢kony
lizemanyaggd, gazza vagy elektromos dramma torténd atalakitas céljabol
megkovetelné, hogy jelentésen megndveljilk ennek az elemnek a folya-
matos alkalmazasat. Ugy tlinik, a nagyszabast bioenergia-tervek hivei
nincsenek tudatidban annak a ténynek, hogy az emberi beavatkozids a
globalis nitrogénkorforgdsba maris joval nagyobb mértékli, mint a szén-
ciklus emberi eredetli megvaltoztatasa. Tovabba lathatdéan azzal sincsenek
tisztaban, hogy a reaktiv nitrogén tltengése — feloldodva a csapadékban,
szarazon lerakodva, kiterjedt szennyezédéseket és eutrofizaciot okozva
¢desvizekben ¢és az Ocednok partmenti teriiletein, N,O-ként a légkorbe
keriilve a denitrifikaciot’ kovetSen, valamint megvaltoztatva az érzékeny
okologiai rendszerek Osszetételét — mar igy is nemkivanatos valtozasok
okozoja bioszféraszerte (Smil, 2002). Emiatt erdsen kivanatos, hogy a
lehetd legkisebbre csokkentsiink minden tovabbi beavatkozast a globalis
nitrogénkorforgasba. Ez a bolcs dontésiink pedig elkeriilhetetleniil kor-
latoznd a nagyléptékii, energetikai célu fitomassza-termesztés barmiféle
jovébeni hozzajaruldsat az energiaellatashoz.

Am ahelyett, hogy csupan a mezdgazdasagi termésmaradvanyok tobb-
letének koriiltekintd felhasznélasat, illetve fatiltetvényeknek az erdétlenitett
teriileteken vagy rossz mindségli foldeken torténd létesitését javasolnak,
a bioenergia hivei abszurd allitasokat terjesztenek a fitomasszar6l, mint
a vilag energiaproblémainak megoldasarél. So6t, a fitomasszan is talme-

" Tapanyagok feldusuldsa vizekben, amelynek nyoméan néhany alga- és baktériumfaj
tomegesen elszaporodik. Ez tobbek kozott azzal a problémaval jarhat, hogy bomlasuk
nyoman jelentdsen csokken a vizben oldott oxigén mennyisége, ami sok éldlény
pusztulasahoz vezet. (4 szerk.)

" Baktériumok 4ltal végzett folyamat, amelynek soran a nitratbél elemi nitrogén, illetve
kiilonféle melléktermékek (példaul N,O) képzddnek. (4 szerk.)
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részkedve az allati zsiradékok folhasznalasat szorgalmazzak. Mostanra mar
olyan javaslat is létezik, hogy lazacolajat hasznéaljunk bioiizemanyagként
(Reyes—Sepulveda, 2006). Azok kedvéért, akik semmit sem tudnak a lazac-
féle halakrol, elmondanék két dolgot. Egyrészt a vadon €16 lazacok szdmat
jelentésen megtizedelte a talhalaszat, ennélfogva a lazacfogas barmilyen
mértékli tovabbi novelése lizemanyag-olaj céljabol a tulélésért kiizdd fajok
kihalasdval jarna. Masrészt a tenyésztett lazac nagyjabol 3,1-3,9 egységnyi
halhust és halolajat igényel (amit csak olyan vadon €16 fajok nagymértékii
halaszataval lehet beszerezni, mint a szardinia, a szardella és a garnélarak)
ahhoz, hogy egységnyi ehetd szovetet eldallitson (Tacon, 2004). Kovetke-
zésképpen a lazacolaj-iizemanyag eldallitdsa az elképzelhetd legdriiltebb
moddja annak, hogy vagy kiirtsunk egy egykoron nagyon gyakori tengeri
fajt, vagy rendkiviil negativ energiamérleget produkaljunk.

Sajnalatos modon az ilyesféle téveszméket kozpénzekbdl tdmogatjak,
né¢hanyat akar dollar-szazmillidk erejéig €évente. A legbizarrabb oGtletek
egyike (ez nem vicc) az IEA-nak az a programja, amely értékeli ,,az olyan
dllati zsiradék felhaszndldsanak kockdzatat, amely bizonyos veszélyes
anyagokat, elhullott haszondllatokat és labra dllasra képtelen, beteg alla-
tokat hasznal nyersanyagként biodizel eloallitasahoz” (IEA, 2005, 39. o.).
Képzeljiik csak el: ,,veszélyes anyagbol” szarmazo6 biolizemanyagra ta-
maszkodni, példaul BSE (kergekoros) marhdkra! Hova vezetne ez!? Van
olyan javaslat is (szerencsére ezt nem az IEA jegyzi), hogy ,.kapcsoljunk
ossze egy biodizel-eromiivet plasztikai sebészetekkel”. Az 0j-zélandi Peter
Bethune, aki annak az Earthrace projektnek az alapitdja, amely azt tiizte ki
célul, hogy uj, vildgkoriili motorcsonak-sebességrekordot 4llit f6l egy olyan
hajéval, melyet részben emberi zsirbol eldallitott biodizel-lizemanyag hajt,
igy veélekedik: ,,Aucklandben koriilbeliil 150 kilogrammnyi zsirt nyeriink
hetente zsirleszivasbol, ami koriilbeliil 182 liter itizemanyagot adna.”
(Schouten, 2005)

A kozvetlen napsugarzast és a globalis NPP bénitdban nagymértékii
kihasznalasat leszdmitva nincs mas olyan megajuld energiaforras, amely
10 milli6 MW-nal tébbet biztosithatna: nagylelkii becslések szerint a
technikailag megvalosithatdo maximumértékek kevesebb mint 10 millid
MW a sz¢l, kevesebb mint 5 milli6 MW az 6ceani hullamzas, kevesebb
mint 2 milli6 MW a vizenergia és kevesebb mint 1 milli6 MW a geo-
termikus energia, az drapaly-energia és a tengeraramldsok esetében.
Ezeknek a becsléseknek mindegyike bizonytalan alapokra épiild maximum-
értek, és a gazdasagilag, illetve kornyezetvédelmileg elfogadhato ratak jo
eséllyel csak toredékei a technikailag megvaldsithato teljes értékeknek.

A kutatdsi pénzek ésszerli elosztasanal figyelembe kellene venni
ezeknek az dramlasoknak a nagysagrendjét éppligy, mint e forrasok jellem-

" IEA: International Energy Agency — Nemzetkozi Energialigynokség. (4 szerk.)
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z0 teljesitménysiirliségét: ez esetben a napsugarzas kozvetlen atalakitasa
akar alacsony, akdr magas hOmérsékletii hdévé, vagy akar elektromos
aramma olyan vetélytars nélkiili kedvezményezettjévé valna az energikus
kutatas-fejlesztésnek, amelynek kereskedelmi sikere hosszu tavu, globalis
alapot adhatna a nem-fosszilis gazdasagoknak.

(5) Maghasaddas és magfuzio. A nuklearis energia tovabbra is fizeti az arat
az 1945 utani rohamos fejlédésének. Az elsddleges villamosenergia-ter-
melés semelyik masik tipusa nem keriilt kereskedelmi forgalomba olyan
gyorsan, mint az elségeneracios vizes reaktorok: alig huszonoét év telt el az
elsé onfenntartd lancreakcid (University of Chicago, 1942. december 2.) és
az 1j atomerOmiivek iranti megrendelések 1965 utani exponencidlis
novekedése kozott. E rohamos fejlédés kovetkeztében az 1970-es évek
elején a szakértok egyontetiien ugy képzelték, hogy 2000-ben vilagszerte
az olcs6 maghasadas fogja uralni az elektromos aram eldallitdsat. Ehelyett
azonban stagnalds, majd visszaesés kovetkezett be az dgazatban. Visszate-
kintve nyilvanvald, hogy a nukledris energia kereskedelmi célu fejlesztése
talonttl gyors volt, az eljaras tarsadalmi elfogadottsagara pedig nem
helyeztek kelld hangsulyt (Cowan, 1990). Az atomenergia gazdasagossaga
mindig is vitathatd volt, mivel a nyilvanossdgra hozott szdmok nem
tartalmazzdk sem a kutatas-fejlesztésre forditott hatalmas allami tdmoga-
tasokat, sem pedig az erémiivek lizemen kiviil helyezésének vagy az erdsen
radioaktiv hulladék biztonsdgos hosszu tavl taroldsanak koltségeit.
Weinberg (1994, 21. o0.) szerint ,,ha a tervezésnél a biztonsag lett volna
az elsodleges kritérium [az atom-tengeralattjarok tervezésének titmutatdjaul
szolgald kompaktsag és egyszerliség helyett], ugy vélem, mar az elsé
atomkorszak kezdetén rdleltiink volna arra, amit ma biztonsagos reak-
tornak neveziink...” Tovabba a nuklearis energia tamogatoi figyelmen kiviil
hagytak Enrico Fermi figyelmeztetését, miszerint a nagykdzonség nem
biztos, hogy elfogad egy olyan energiaforrast, amely nagy mennyiségii
radioaktiv hulladékot termel, valamint hasadéanyagot, ami terroristak
kezébe keriilhet. Az 1986 aprilisaban bekovetkezett csernobili katasztrofa
kovetkeztében a helyzet még rosszabba valt. Bar a burkolattal ellatott és
szigorubb szabalyozas alatt lizemeltetett nyugati tipusii nyomottvizes reak-
toroknal nem kovetkezhetne be olyan nagymértékii radioaktiv szivargas,
mint a burkolattal nem rendelkezd szovjet reaktor esetében, a baleset csak
megerdsitette az embereknek azt a széles korben osztott nézetét, miszerint
a nuklearis energia minden formaja természeténél fogva veszélyes.
Mindehhez hozzatartozik a gyors tenyészreaktorok sorozatos kudarca:
az 1970-es években a 2000-re atomenergizalt viladg csodas igaslovaiként
tartottak oket szdmon, ezért szamos orszagban merészen tamogattak Oket.
Am a harom legjelentésebb programot hamarosan hirtelen leallitottak,
eldszor az Egyesiilt Allamokban, aztan Franciaorszagban, majd végiil
Japanban. 1967-ben az amerikai demonstracios céli reaktor befejezését
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1975-re tervezték 100 millid dollaros koltségvetéssel, am 1972-re a varhatd
elkésziilést 1982-re toltak ki, a becsiilt koltség pedig elérte a 675 millid
dollart (Olds, 1972). 1983-ban végil az egész programot leallitottak.
Ahogy a francidk kozeledtek a Superphénix befejezéséhez, Vendryes
(1984, 279. o.) Ggy gondolta, elérkezett a folyékony fémhiitési gyors
tenyészreaktorok kora, €s ,,most mar minden sziikséges biztonsagi garancia
rendelkezésre alI”. Am a reaktort éppen biztonsagi megfontolasokbol
allitottak le 1990-ben.

Japan atomprogramjdnak torténete kiilondsen sokatmondd az orszag
egyébként irigylésre méltd technikai teljesitményeit figyelembe véve.
1991-ben Mihamanal tapasztaltak radioaktiv szivargast; 1995-ben be kellett
zarni az orszag kisérleti folyékony fémhiitésii gyors tenyészreaktorat, miu-
tan 640 kilogramm folyékony natrium folyt ki a masodlagos hiit6hurokbol.
1997-ben Tokaimuranal keriilt radioaktiv anyag a légkorbe tliz és robbanas
kovetkeztében; 2004. augusztus 9-én négy munkds meghalt, heten pedig
megsebesiiltek a mihamai erdmiiben egy szétrepedt csébdl el6tord forrd
g6z miatt. Tovabba az orszag legnagyobb szolgaltatdja, a Tokyo Electric
Power Company kénytelen volt mind a 17 reaktorat ideiglenesen leallitani,
miutan felfedezték, hogy meghamisitotta a biztonsagi vizsgalat adatait.

A maghasadas terén rendkiviil kicsi az esélye egy 1j, hatékonyabb
eljaras kifejlesztésének: a nukledris energia tarsadalmi elfogadottsaga és
a radioaktiv hulladék végsd elhelyezése tovabbra is a legfébb akadalyai
a nagymeértéki terjedésnek. Az is rendkiviil valosziniitlen, hogy a magfuzio
része lehet egy korai (2050 el6tti), vagy egyaltalan barmilyen megoldasnak.
Az életképes erdmii-dizdjn mérnoki kihivasai (a hd elvezetése, a burkolat
mérete ¢s sugarzas altali karosodasa) azt jelentik, hogy ennek a
technologianak gyakorlatilag semmi esélye arra, hogy a kovetkezd otven
¢vben globdlisan jelentés mértékben jaruljon hozza a teljes elsddleges-
energia-ellatdshoz (Parkins, 2006). Ennek dacara tovabbra is Oriasi 0ssze-
geket juttatnak az adofizetdk pénzébdl erre a délibabra: az Egyesiilt
Allamokban az utdbbi 6tven évben atlagosan évi negyedmillidrd dollart
koltottek magfuziora, &m cserébe semmilyen gyakorlati eredményt nem
tudnak felmutatni. Kétségteleniil masként alakult volna a helyzet, ha a
magfizikusok helyett tobb bioldgus részesedhetett volna a kutatas-fejlesz-
tésre szant keretbdl.

A nukledris energiaval kapcsolatos kutatasok minden forméjara talzott
Osszegeket forditottak: az amerikai atomenergia-ipar kapta a Kongresszus
altal folyositott 145 milliard dollarnak (1998-as arfolyamon szamolva) tobb
mint 96%-at 1947 ¢és 1998 kozott (NIRS, 1999). Tovabba 1954-ben a
Price—Anderson torvény csokkentette az egyeéni feleldsséget azaltal, hogy
garantalta a lakossag kartalanitasat egy, a kereskedelmi célu atomenergia-
termelés soran bekovetkezé katasztrofa esetén (DOE, 2001). Egyetlen
masik iparagnak sem volt része ilyen hatalmas allami védelemben. De nem
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az Egyesiilt Allamok az egyetlen olyan orszag, amely elényben részesiti az
atomenergiat: az IEA-orszagokban  2004-ben kb. 9,4 milliard dollart
koltottek az energiaszektorban kutatas-fejlesztésre, ebbdl 3,1 milliard jutott
maghasadasra, de még fuziora is majdnem kétszer annyit (kb. 700 millio
USD-t) szantak, mint a fotovoltaikus technologiara’ (IEA, 2006). Ez az
egyenldtlenség indokolhatatlan, tekintetbe véve a napsugéarzas mértékét s
teljesitménystirliségét, valamint annak lehetdségét, hogy a napenergia
hosszu tavon szénmentesen, felmelegedést nem okozva elégithetné ki a
viladg energiaigényét.

Ha valami csoda folytan az atommaghasadast kihasznal6 reaktoroknak
olcso, biztonsagos és megbizhatd ) nemzedéke jelenne meg, akkor ez
alapjaul szolgalhatna a hidrogénalapu energiarendszerre vald attérésnek.
Am rovid tavon ez sem volna megvaldsithatd. Az energia-atmenetek
tagadhatatlanul folyamatosan egyre inkdbb szénmentessé tették a globalis
energiaellatast, mivel az atlagos hidrogén/szén aradny fa esetében 0,1;
szénnél 1, nyersolajnal 2, metan* esetében pedig 4. Ennek eredményeképp
a logisztikus novekedési folyamat 2030 utdnra metdn uralta globalis
gazdasagot josol, &m a hidrogén uralta gazdasdg — amely e gaz
nagymértékii eldallitasat fosszilis energia nélkiil kovetelné meg — csak a
XXI. szazad utolso évtizedeiben valdsulhatna meg (Ausubel, 1996).

Az energiarendszerek torténetének szorgos tanulméanyozodjaként egyet
kell értenem azokkal, akik szerint a hidrogénre valo gyors atallds csupan
hitt remény (Mazza—Hammerschlag, 2004). Nem létezik olcsé eljards e
nagy energiaslirliségi hordozdanyag olcs6 eldallitdsara, és az agyonrekla-
mozott ,,hidrogéngazdasag”™ 1étrejottére még évtizedekig nincs redlis esély
(Service, 2004). Mindenesetre a metanolalapi gazdasag egy jobb, habar
szintlgy nagyon bizonytalan alternativa lehet (Olah—Goeppert—Prakash,
2006). Az lizemanyagcellas jarmiivek ugyanigy nem fognak gyorsan ¢€s
sz¢éles korben elterjedni, mivel a hatékonysdg terén nem rendelkeznek
szamottevé elénnyel a hibridautokkal szemben a varosi autdzésban
(Demirdéven—Deutch, 2004).

(6) Miért nem kivanatos a szén-dioxid fold ala nyeletése? A szén-dioxid
fold ald nyeletése — amelyet mostansdg rutinszertien a globdlis felmele-
gedés elkeriilésének megvalosithatd és hatékony lehetdségeként népszeri-
sitenek (Socolow, 2005; IPCC, 2006) — kitlind péld4ja annak, amit Ggy
nevezhetiink, mint egy kivdnatos valtozds mérndki megvalositdsanak
General Motors-féle szemlélete. Az 1970-es évek elején, amikor a cég
szembeslilt azzal a torvényrendelettel, miszerint csokkenteni kell a
gépjarmiivek altal kibocsatott CO, NOy és illékony szerves vegyiiletek

" Magyarorszag is IEA-tagorszag. (4 szerk.)
" E technologia a napenergiat alakitja elektromos dramma. (4 szerk.)
! A metan (CHy) a foldgaz f6 6sszetevoje. (4 szerk.)
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mennyiségét, a vildg legnagyobb vallalata nem e gazok kibocsatasanak
visszafogasat, hanem koltséges és erdforrasigényes haromutas katalizatorok
felszerelését valasztotta. Ezzel szemben Soichird Honda, a neves és mara
mar legendas miiszaki részvénytarsasag alapitdja ezt a kihivast okologus-
ként kozelitette meg, s foltette a kérdést: ,,Mi fog torténni, ha nagyszamu
gépkocsiba katalizatorokat épitiink be, melyek platinat, palladiumot és
egyeb nehézfémeket bocsatanak ki, amely anyagok aztin bejuthatnak az
emberi testbe? Tul sok itt az ismeretlen.” (Sakiya, 1982, 181. 0.). A Honda
mérndkei ezért az egyediilallo un. Ssszetett drvényvezérlésii égés’ (com-
pound vortex controlled combustion — CVCC, ebbdl adodott a Honda
Civic) kifejlesztésére Osszpontositottak, és az 6vék volt az elsé motor,
amely megfelelt azoknak a szigor szennyezdanyag-kibocsatasi kovetelmé-
nyeknek, amelyeket az Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi Ugynoksége
szabott a gépjarmiivekre.

A Honda moddszere — a lehetd legalacsonyabb szintre csokkenteni a
nem kivanatos égéstermékek keletkezését, semmint utdlag kezelni dket —
kellene legyen a vezérléelve barmely intelligens, elérelatd és ésszerli
tervezésnek. Nincs sziikség arra, hogy tulzottan részletezzem e két vallalat
péld4janak tanulsagait. Harom évtizeddel azutan, hogy meglepetést okozott
innovativ motordizajnjaval, a Honda a vilag vezetd, és komoly profitra
szert tevd gépjarmii-innovatora, amelynek két {6 tipusa, az Accord és a
Civic, iranyadd a compact €s sedan osztdlyu gépjarmiivek gyartdsaban.
Ekoézben a General Motors gyakorlatilag becsddolt (dollarezreket veszit
minden gépjarmi-eladason), termékei kozott olyan nevetséges szdrnyete-
geket is talalunk, mint a Yukon (24 literes fogyasztassal 100 kilométeren)
vagy a HI, egy 4700 kilogrammos katonai rohamjarmii. Tudjuk, hogy
szoros Osszefliggés mutathatdé ki az anorexia nervosa €s a magas jove-
delmek kozott, igy nem egyszer lathatunk amerikai varosok gazdag
kornyékein kozel 5000 kilogrammos jarmiivek volanjanal 50 kilogrammos,
anorexias ndket, mikozben 500 grammos kiszerelésli fogyasztokészit-
ményeket mennek vasarolni. Ilyen helyzetekben mindig megprobalom
elképzelni, vajon milyen véleménye lehet egy igazan bolcs foldonki-
viilinek, amikor tudomadst szerez a jomodu foldlakok e szokésardl.

Sietve hozza kell tennem, hogy a masodlagos kdolajkinyerést szolgald
fold alatti széndioxid-elnyeletés igenis kivanatos, mint ahogy barmely,
novényekhez kapcsolhatd elnyeletés is, a talajbeli szerves anyagok foko-
zatos felépitésétél kezdve a nagyszami fa iiltetéséig. Am ezeket az
egyértelmiien kivanatos tevékenységeket leszamitva a hangsulyt a kibocsa-
tasok csokkentésére kell fektetni, nem pedig elrejtésiikre bizonytalan és

"A technoldgia Iényege, hogy a szennyezd anyagokat a motorban kell elégetni, ahelyett,
hogy a kipufogoérendszerben semlegesitenénk, vagy a katalizatorban ejtenénk csapdaba
azokat. (4 szerk.)
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koltséges modszerekkel. Egyszeriien tul sok az ismeretlen, semhogy oOriasi
befektetest igényld vallalkozasokat valdsitsunk meg, melyek eredményeit
szd&mos mas, elonydsebb modszerrel is elérhetnénk. Raadasul ha figyelmen
kiviil hagyjuk az elkeriilés elvét — amely elvnek minden jézan mérndki és
kornyezetvédelmi cselekedetet vezérelnie kellene —, az sem tenné gyakor-
latiasabb javaslatta az elnyeletést: még ha fel is karolndnk ezt a masod-
osztalyu lehetéséget, a valodi valtozast eredményezd vallalkozas nagysag-
rendje megoldhatatlan feladat elé allitana benniinket.

Egy kulcsfontossagu 6sszehasonlitas jol szemlélteti a kihivas csliggesz-
té méretét. 2005-ben a vildgszerte kibocsatott CO, dsszmennyisége kozel
28 milliard tonna volt. Ha csupéan szerény célt kitlizve e mennyiség 10%-at
szeretnénk elnyeletni, az évenkénti 6 milliard m’ elhelyezését jelentené
(feltételezve, hogy a gaz teljes mennyiségét legalabb a kritikus pontjaig
sliritenénk, ahol stirlisége 0,47 g/ml). A jelenlegi nyersolaj-kitermelés
(kozel 4 millidard tonna 2005-ben) térfogatra atszamolva kevesebb mint
5 milliard m’. Igy pusztan a napjainkra jellemz globalis CO,-kibocsatas
10%-4nak (nem egészen 3 milliard tonna CO,) elnyeletése olyan iparag
1étrehozasat tenné sziikségessé, amelynek nagyobb, vagy — erdteljesebb
slirités esetén — egyenld mennyiségii siiritett gazt kellene évente a fold alé
préselnie, mint a globalis olajipar altal kitermelt nyersolaj mennyisége,
amely iparag infrastruktardjat és kapacitdsat egy egész évszazad fejleszté-
sei hoztak létre. Mondani sem kell, hogy egy ilyen technikai eredmény
megvalodsithatatlan egyetlen nemzedék alatt.

Nyilvanvalé a kérdés: miért is kellene egyéltalan az elnyeletéssel
probalkozni annak ismeretében, hogy a széndioxid-kibocsatds 10%-o0s
csOkkentése szamos ésszeruibb, kiérleltebb és mar rendelkezésre allo mod-
szerrel véghez vihetd? A legradikalisabb 1épés az Egyesiilt Allamok atlagos
évi fejenkénti energiafogyasztisanak — mely kb. 330 milli6 kJ évente,
durvan a jomodu eurdpai unids szint kétszerese — nagyjabol 40%-os csok-
kenése volna: ez az atalakitas dnmagaban legkevesebb 2,5 milliard tonna
CO,-dal csokkentené a vilag szénkibocsatasat. Természetesen ez a javaslat
mindig guny targyava valik, és egy ilyen valtast teljesen lehetetlennek
itélnek. Am miel6tt sietve csatlakoznanak ehhez az elutasitdé h6zongéshez,
1dézziik emlékezetiinkbe, hogy midén a birodalmak folbomlanak, energia-
felhasznalasuk Osszezsugorodik. A legutobbi tokéletes példa a Szovjet
Birodalom kimulasa: 1989 és 1997 kozott a Szovjetunio utdodallamaiban az
elsddlegesenergia-felhasznalas a harmadaval esett vissza. Majd tekintsiik
az oriasi felhalmozodott koltségvetési és kereskedelmi hiany palyagorbéjét
az Egyesiilt Allamokban, a kozel kétszerte nagyobb, fedezetlen egészség-
ligyi ¢és tarsadalombiztositasi terheket, a haztartdsok tovabbi megtakari-
tasainak hianyat, az orszag kizsigerelt iparat, az oktatas lehangol¢ allapotat,
valamint a bénitd fliggést az energia-behozataltol (s6t, 2005-ben a nettd
¢lelmiszer-behozatalt is)! Ezutan mar nem lesz sziikségiink tal sok kép-
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zelderdre ahhoz, hogy felvazoljuk egy nagyobb gazdasagi — valaszthatunk:
valsag, visszaesés, 0sszeomlds — forgatokonyvét, melynek velejardja az
energiafogyasztas jelentds visszaesése.
Ajanlas

Az alapvetd tanulsagok egyszeriiek: az eldrejelzések tudatlansdgunk tiikrei,
nem pedig tudasunk megtestesitoi; a hosszii tava torténelmi tavlatok
felbecsiilhetetlen értékiiek; az energia-atmenetek hosszl, nemzedékeken at
tartd folyamatok; a kisléptéki, kisérleti, demonstracidos méretii technolo-
gidkon alapulo kétséges allitasok nem helyettesitik az axidomakon alapulo,
konyortelentil kritikus értékeléseket; a nagyszabasu elméleti megoldasok
elfogult népszertsitése ritkan ¢€li tal a brutalis talalkozasokat a vald
vilagban foly6 nagyléptékli, megbizhatdo miikodéssel.

Es mindenekfelett: az innovaciok és a technologiai megoldasok nem
adhatnak nekiink tartds feloldozéast. A torténelem azt mutatja, hogy az
energiaigény folyamatosan nd még a leginkabb energia-telitett jomodua
tarsadalmakban is: e trend vildgméretli terjedésének batoritdsa (most Kina,
aztan India igyekszik mésolni az Egyesiilt Allamokat) és az igények
kielégitésének megkisérlése a tudomanyos és mérndki talalékonysag segit-
ségével nem olyan formula, amely Osszeegyeztethetd az €letképes bioszféra
fonntartasaval. Vildgos, hogy a szegény orszagoknak tobb energiara van
sziikségiik; am a gazdagoknak inkabb eldbb, mintsem késébb el kellene
gondolkodniuk energiafelhasznalasuk ésszerti csokkentésén. Minden gaz-
dasadg csupan alrendszere a bioszféranak, és az oOkologia elsé torvénye,
hogy a fak nem ndének az égig. Ha nem az atgondolt, fokozatos csokkentést
valasztjuk, jelentds kockdzatot vallalunk, mert konnyen lehet, hogy a
bioszféra fogja kikényszeriteni a csokkentést, am sokkal kevésbé kivéanatos,
talan katasztrofalis médon.

Georgescu-Roegen (1975, 379. o.) tokéletesen foglalta 6ssze az elot-
tiink all6 valasztast: ,,Hallgatni fog-e az emberiség barmiféle olyan prog-
ramra, amely exoszomatikus kényelmének' zsugoroddsdt vonja maga utdn?
Meglehet, az ember sorsa az, hogy rovid, am izzo, izgalmas és extravagans
életet éljen...” A vélasztds még mindig a miénk, am nincs meg mar az a
kényelmiink, hogy sok nemzedékkel késdbb tegyiik meg.

" Kiils6, emberi testen kiviili tényezék (targyak, gépek) altal nyujtott kényelem.
(A szerk.)
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