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Mennyi? Mi mennyi?
A PBK energia-munkacsoport tanulméanyanak 6sszefoglaléja

Ahhoz, hogy a jovObeni energiaellatds kérdéseivel érdemben foglalkozni lehessen, mindenekel6tt
tisztdzatlan definicidktol, valamint a fizikai valdsagtdl messze elrugaszkodd narrativaktol kell
megszabadulni. Latva a drdmai eurdpai energialigyi fejleményeket, és atérezve a hazai energiapolitikaért
viselt kozos felelosségiinket, a Professzorok Batthyany Kore 2022 nyaran létrejott energia-
munkacsoportjanak tagjai sziikségesnek érzik a felmerult alapkérdések 6sszefoglalasat.

Civilizacionk alapja az energia. Energiahordozdink természeti energidk atalakitasabol szarmaznak. Az
emberiség, amelynek 6ssztomege a teljes foldi biomassza minddssze 0,01 szazaléka, a természeti
energiadramlds csupan néhany tizedszazalékat hasznalja. A természetbdl felhasznalt energia 1800-tOl
napjainkig globalisan korulbelll annyi (40 ZJ), amennyi a 2004. december 26-ai indonéziai foldrengés
teljes energiaja volt. A Fold-ember viszony alapkérdéseire, igy az energiakérdésre adhatd valaszok
nagyban fiiggenek attol, hogy milyen emberi értékrendb6l indulunk ki. Tébbek kozott attol, hogy
elismerjik-e: a természet lehet szebb is az ember altal. Kiléndsen Kkritikus a kérdés megvalaszolasa akkor,
amikor a kérnyezetvédelmet és a klimavédelmet oly sokan 6sszemossak.

A klimacélokra hivatkozd dekarbonizacio (2030-ig 55 % COg-kibocsatas-csokkentés, 2050-ig ,,nettd
nulla” kibocsatas) a jelenlegi energiahordozo-felhasznalas négyotodét kitevd szénalapii energia
megvonasat jelenti. Miutan a szén (carbon) a vilagegyetem negyedik leggyakoribb eleme és a foldi élet
alapja, maga a dekarbonizacio kifejezés a kovetkezményeket illetéen sulyos félreértésekre ad lehetdséget.

Az erdltetett gyors energia-atmenet sziikségességét és lehetségét alatdmaszté megvaloOsithatosagi- €s
hatastanulmanyok nem léteznek. Mi tobb, a kivalto ,,megtjuld” energiafajtakként beharangozott szél- és
napenergia-el6allitas terén szerzett — elsdsorban német — tapasztalatok kiabranditoak. Masfeldl, a
szélkerekek és napelemek egyetlen generacidjanak (20-25 év) eldallitasahoz és miikodtetéséhez sziikséges
fém-, ritkafém- és grafitigény ugyanis sokkal nagyobb, mint az ismert kitermelhetd mennyiségek.
Nyersanyag- és teriiletsziikségletiik oriasi, amortizacidjuk utan a tetemes mennyiségii veszélyes hulladék
visszaforgatasa megoldatlan. Energiamegtérilési mutatéjuk (EROI) csekély, szemben az atom-, a viz-, a
fosszilis energia magas (~80, ~50, ~20) EROI-javal.

A dekarbonizacio, mint politikai cél eréltetése gazdasagi-szocialis hanyatlasba visz. Az Allitélagos
klimavészhelyzettel valo indoklas santit. A természeti er6forrasok és kornyezeti hatasaik lelkiismeretes
mérlegelése egy lassu, folytonos energia-atmenetet sugall egyre hatékonyabb energiaforrasok felé, ugy,
ahogyan a térténelem folyaman ez idaig is tortént.

E tanulméanyban — a PBK éltal képviselt erkdlcsi-vilagnézeti alapokon allva — e rendkivil Osszetett és
egymassal kdlcsonhatd témakorokhoz igyeksziink kozérthet6 attekintést adni, segiteni az eligazodasban és
az alkalmazkodasban. A fenntarthato fejlodés fogalmara is egzakt definiciot ajanlunk.

Ami a kozvetlen kihivasokat illeti: az Eszaki Aramlat elleni terrorakcid fenyegetéen bizonytalan jovot
vetit elénk. Az energiabiztonsadg a hazai fosszilis alapd villamosenergia-termelés fokozasat kivanja,
megfeleld belbiztonsagi védelem mellett. A jelenlegi (energia)termeld egységek termelési kapacitasanak
rovidtavon megvalosithatd novelése érdekeben javasoljuk a technikai lehetéségek és koltségek felmérését;
kdzéptavon megvizsgalni a korabban tervezett, de kiilonb6z6 okokbdl ejtett készén- és szénhidrogén-
kutatési és -termelési elképzelések reaktivalasanak lehetéségét; valamint Uj, hazai és regionalis foldtani
példak alapjan perspektivikus kdszén- és szénhidrogén-eléfordulasi helyek, foldalatti alakulatok mielébbi
megkutatasat. Az un. megjulok terén mutatkozo természeti lehetéségeinket is jozanul kell mérlegelni. A
vizenergia terén egy teljes, politikamentes Ujragondolés kinalkozik lehetséges legfontosabb célkittizésként,
az egyéb megujulé energiak terén pedig a helyi felhasznalas szorgalmazasa. Villamosenergia-hal6zatra
szél- és naperémiivi energiat csak a szivattyus energiatarozok kapacitasa mértékéig indokolt rakotni.



Osszefoglalo

Tartalom

Tartalom

1. A fenntarthato fejlodés és az energia
1.1. A fenntarthat6 fejlodés
1.2. Az energia, mint természeti kincs
1.3. Hidny vagy boség?
1.4.  Kornyezeti megfontolasok
1.5. Merre tovabb?

2. Tévut
2.1.  Gyorsitott dekarbonizécié
2.2. Klimavaltozas: indok vagy urugy?
2.3.  Aggodalmunk

3. Visszatérés a jozan észhez

4. Fenntarthat6 fejlédésre itélve

Irodalom

Flggelékek listaja

I.

fuggelék: Néhany energetikai fogalom

II. flggelék: Néhany energiapolitikai javaslat Magyarorszag szdmara
III. fuggelék: Mobilitas

IV. fiiggelék: Gondolatok a karbonsemlegességrol

V. fuggelék: A szénhidrogének kivaltasa

VI. fliggelék: Asvanyi nyersanyagsziikséglet

VII. fuggelék: Michael Kelly: Energia-utopidk és a mérnoki realitas c.

eléadasanak néhany illusztracidja

© © O© N 0o &~ B~ b 0D

N N RN N DNDN R R R B B R
© N o OB N 0 N 0w N DN O



A kapitdany lekiabadl a hajogéphdzba a fiitének: ,, mennyi?”.
,Harminc” - hangzik a valasz.

., Mi harminc?” - kérdi a kapitany.

., Mi mennyi? - keérdi a fiité.

1. A fenntarthato fejlodés és az energia

1.1. A fenntarthato fejlodés

A fenntarthatd fejlodés definicidjaként manapsadg a kdzvélemény az ENSZ , Fenntarthaté Fejlesztési
Célkittizéseket” (SDG, 2015-2030, mai nevén: Agenda 2030) tekinti mérvadonak. 17 célmeghatérozasa: 1.
A szegénység felszamolasa; 2. Az ¢hezés megsziintetése; 3. JO egészség; 4. Mindségi oktatas; 5. Nemek
kozotti egyenléség; 6. Tiszta viz és koztisztasag; 7. Megfizethetd ¢€s tiszta energia; 8. Jo
munkalehetdségek és gazdasagok; 9. Innovacio és jo infrastruktura; 10. Egyenldtlenség csokkentése; 11.
Fenntarthato varosok és kozosségek; 12. A forrasok felel6ssegteljes hasznélata; 13. Az éghajlatvaltozas
elleni fellépés; 14. Fenntarthatd Oceanok; 15. Fenntarthatd foéldhasznélat; 16. Béke és igazsag; 17.
Partnerség a fenntarthatdo fejlédésért [1]. Az SDG lathatéan rendezetlen, elemei tetszdlegesen
értelmezhetdk.

Léteznek kovetkezetesen priorizalt rendszerek is. llyen a Nobel-dijas Richard Smalley altal ajanlott
sorrend: 1. Energia (és nyersanyagok); II. Edesviz; III. Termdfold (élelmiszer); IV. Kérnyezet; V.
Tarsadalmi kérdések (szegénység, terrorizmus és haboru, betegségek, oktatas, demokracia, népesség) [2].
Ez utébbi ramutat arra a konnyen belathatd Osszefiiggésre, hogy a fenntarthat6 tarsadalmi fejlodeés, illetve
az un. ,fenntarthatd” tarsadalom elofeltételei mind természethez kotdttek. Smalley sorrendjében a
legfontosabb az energia, ugyanis, ha elegendd energia all rendelkezésre, ivoviz is elballithato
(tengervizbdl), aztan energia és viz segitségével megmiivelhet6 a fold, majd — immar, energia, édesviz és
élelem egydittes birtokaban — egészségesebbé tehetd az ember kornyezete. Lathatd, hogy az emberi
civilizacio létezésének alapja az energia.

1.2. Az energia, mint természeti kincs

Az ,energia” sz0 az Ogorog évépyewa (energeia; ,en”: be-; ,ergon”. munka) szobol, Arisztotelésztol
szarmazik [1]. A fizikai definici6 szerint ,.felhalmozott munkavégzé képesség”. A gyakorlatban a
munkavégzd képességet, a kolcsonhatd képességet, egy test vagy fizikai mezdé allapotvaltoztatd
képességét jelenti. (Az eligazodashoz sziikséges legfontosabb alapfogalmakrél az 1. fliggelékben
olvashatunk.) Lényeges, hogy az energia nem a semmibél, hanem természeti energiak (in. els6dleges,
vagy primer energiak) atalakitasabol keletkezik.

A természeti energiahordoz6hoz val6 hozzajutdas a kincsleléssel egyenértékii. A felfedezett
energiahordozot a beldle kinyerheté, az ember szolgalataba allithato energia teszi értékessé. Annél
értékesebbé, minél nagyobb az Un. energiasiirisége (egy adott anyagmennyiség minél nagyobb
energiamennyiséget tartalmaz) és az un. teljesitménysiiriisége (az egységnyi teriiletrél egységnyi id6 alatt
kitermelhetd energia mennyisége). A felfedezett energia kinyeréséhez kitermelé és energia-atalakitd
eszkozoket kell el6allitani, amelyek miikodtetése maga is energiat igényel. Egy adott mennyiségii energia
befektetésével a természetbdl jellemzden kinyerhet6 energiat 6sszefoglaléan az EROI (Energy Return Of
energianyereség — 100x(1-1/EROI) — pedig azt mondja meg, hogy a természetbdl kinyert energia hany
szazaléka fordithaté az energiakinyerési és -atalakitasi rendszer miikodtetésén tilmenéen mas (gazdasagi,
tarsadalmi, fénytizési stb.) célra [3]. EROI=1 esetén ez 0 (azaz az energiaforras fenntartasan kivil semmi
masra nem jut energia), EROI=2 esetén 50% (azaz a kinyert energia felét mar lehet nem energia-



beruhézasi célra forditani), EROI=10 esetén mar 90%, azaz a Kinyert energia 90 szdzaléka hasznosithatd
ugy, hogy még elérébb lehet haladni a természeti és tarsadalmi kérdések logikus sorrendjén. Az 1. abra az
EROI és a nettd energianyereség kozotti kapcsolatot tunteti fel. Energiaszirtnek is hivjak, ami azt
szemlélteti, hogy a gazdasdgon belul az energiaszektor csak 10-es EROI értékiinél magasabb energia
hasznalata esetén csokkenhet egyszamjegylire. EROI=20 esetén mar bdéven jut energia olyan igényes
tarsadalmi célkitlizések tamogatasara is, mint a kultira és a mlivészet.

Az EROI szamitasanél figyelembe veend$ az energiatermelés biztonsagos kialakitasara forditott
energiafelhasznalas is. Példaként néhany tapasztalati EROI-értéket megadva az egyes energiaforrasokra:
szén, koolaj és foldgaz: kb. 20-30, vizenergia: 40-50, atomenergia: kb. 80, fotovoltaikus (PV) napenergia
és szélenergia: 6-10. A konkrét értékek inkabb feliilr6l, mint alulr6l behataroltak. A biomassza EROI-ja
er6sen mennyiségfiiggd: az intervallum a haztaji gazdasdgra hozzavetSlegesen jellemz6 95-t6l a
kontinentalis éptékii felhasznalas kb. 5-0s értékéig terjed. A lista nem teljes. Létezhetnek olyan ismeretlen
vagy mar elvileg ismert energiahordozdk (mint pl. a fuziés energia), amelyek EROI-ja minden ismert
energiahordoz6énél magasabb.
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1. dbra: Az EROI és a nett6 energianyereség dsszefiiggése.

A primer energiahordozdk évenkénti felhasznalasanak alakuldsat abszoldt értékben a 2. abra, egymashoz
képesti aranyukat pedig a 3. dbra mutatja. Az energiafelhasznalas szerkezetében a valtozasok a szén, majd
a koolaj és a foldgaz megjelenésének tulajdonithatok, de ezek térhoditasa is viszonylag hosszi — tObb
évtizedes — id6tavon ment végbe. A nagy EROI-val jellemzett energiafajtdknak koszonhetéen soha nem
volt lehetséges ekkora jolét, mint barmikor kordbban az emberiség torténelme soran. Globalisan persze
nagy az egyenl6tlenség, de tény, hogy ahol van biztonsagos energiaellatas, ott egyre tobben emelkednek ki
a mélyszegénységbdl.
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2. dbra: Az els6dleges energiahordozok forrasonkénti megoszlasa 1800 és 2021 kozott [4].
Megjegyzés: a konvencionalis energiaforrasokat az dsszes abra és adat
az Un. helyettesitési modszer alapjan veszi figyelembe.

Global primary energy consumption by source
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3. dbra: Az els6dleges energiahordozdk forrasonkenti szazalékos megoszlasa 1800 és 2021 kozott [5]. A 2021. évi megoszlas:
Egyéb megujuld: 1,35 %, Modern biolizemanyag: 0,65 %, Nap: 1,53 %; Szél: 2,76 %; Viz: 6,34 %; Nuklearis: 3,99 %; Foldgaz:
22,88 %; Kdéolaj: 29,00 %; Szén: 25,2 %; Hagyomanyos biomassza: 6,3 %.



Az ember hagyomanyosan héenergiat és mechanikai energiat hasznalt. A kilonbségtétel fontos, hiszen a
mechanikai energia lényegében teljes mértékben dtalakithato hdenergiava, mig a hdenergia csak egy
feliilrdl korlatos elméleti hatasfokkal alakithatdé &t mechanikai energidva. llyen értelemben a ma méar
nélkiilozhetetlen villamos energia is ,,mechanikai energia”. A villamos energia azért nem szerepel a 2. és
3. &bran, mert az Un. masodlagos- (szekunder) energia, azaz minden esetben valamilyen els6dleges
(primer) energiahordozobol kell eléallitani.

Az els6dleges energiak globalisan a kdvetkezé hozzavetdleges aranyban keriiltek felhasznalasra az egyes
szektorok kozott: ipar: 51,7 %, kozlekedés: 26,6 %, lakossag: 13,9 %, kereskedelem: 7,8 %. Mindegyik
szektorban nélkuldzhetetlen a biztonsagos villamos energiaellatas, ami nélkil a 21. szazadi technoldgia
(pl. informatika) egyaltalan nem miikodne. A villamos energia elsédleges energiahordozoinak globalis
felhasznalasat a 4. dbra mutatja. 2021. évi relativ megoszlasuk: szén: 36,4%, foldgaz: 22,1%, viz: 15,4%,
atom: 10,0%. sz&l: 6,7%, nap: 3,7%, koolaj: 3,0%, bioenergia: 2,4%, egyéb megujulo: 0,3%.
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4. dbra: A villamosenergia-termelés primer energiahordozdinak megoszlasa [6].

Az elmult évtizedek soran egyrészt a lehetséges energiahordozdk (az un. forrasok) korlatossaga, masrészt
a természeti eréforrasok hasznalatanak ohatatlan kdrnyezeti kovetkezményei (roviden: a nyeldk) miatt
egyre nétt az aggodalom: vajon nem (tkoziink-e (vagy nem (tkoztlink maris bele) valamiféle planetaris
korlatokba?



1.3. Hiany vagy boség?

A legjobb lelkiismerettel adhaté valasz nagyban fugg attol, hogy milyen értékrenddel kozelitink e
kérdéshez.

A magunk részérél a Foldet ajandéknak tekintd (,,normalis”) ember eszményét elfogado, a szélsdséges
Onzést €s a sz¢Elsdséges altruizmust egyarant elutasité ember mértéktartd igyekezetét tartjuk mérvadonak.
A tudoméanyos megismeréshen ezért a tényeket, és nem az uralkodd véleményeket tekintjiik dontének. A
talcan kinalt valaszok ellenére a Fold-ember viszony legalapvetobb kérdései tisztazatlanok, valaszaink
bizonytalanok. Ennek alapvetéen az az oka, hogy ami az ember szaméara nagynak latszik, az a természet
fel6l nézve: kicsiny. A ,tulnépesedes” kérdésérél példaul tényszeriien annyit mondhatunk, hogy az
emberiség 0Ossztomege mintegy 500 millid tonna, a teljes foldi biomassza 0,01 szazaléka [7]. A
természetbdl felhasznalt energia 1800-t6l napjainkig globalisan valahol 40 zettajoule (1 ZJ = 10% J) korli
értékre tehetd, ami emberi mércével mérve Oridsi energia, de természeti léptékben mérve csak egy
elenyész6 mennyiseg. Egyetlen nagyobb foldrengés teljes energidja is elérheti ezt a nagysagrendet. (A
2004. december 26-ai cunamit okozd csendes-6ceani rengés teljes energidja volt kb. 40 ZJ.) Az emberi
felhasznalds a természeti energiadram minddssze ezrelékében mérhetd [8, 9]. A természeti er6forrasok
esetleges kimerilése miatti 6rokds aggodalom mindenkor erkdlcsos és helyénvald volt, de ugyanilyen
erkdlcsos és helyénvald volt a mindenkori bizakodas is. Ugyanis a természet er6forrasai mindig sokkal
nagyobbnak bizonyultak, mint a mindenkori mérlegelési idépontokban vélni lehetett [10].

A Foldon elérheté fosszilis (kbolaj-, foldgaz- és szén) és fisszilis (hasadoanyag) készlet (,,stock™)
nyilvanvaloan korlatos mennyiségti, hiszen maga a FOld mérete is az. Als6 becslések szerint a mai
felhasznalas szintjén a szénhidrogének kitermelése legalabb néhany évtizedre, a szén legaldbb méasfél szaz
évre elegend6, a hasaddanyagok (nagyrészt az elmdlt évtizedek technikai fejlddése kovetkeztében)
legalabb ezer éven &t képesek biztositani az emberiség biztonsagos energiaellatasat. Ugyanakkor a
természeti folyamatok megcsapolasabol szarmazéd (,,megljulonak” nevezett, de valdjaban un. ,,flow”
jellegil) energiafajtak is korlatosak. Hasznalatuk ugyanis Ohatatlanul visszahat magara a természeti
rendszerre.

Lehet-e bizni a jovében? Béviilhet-e meglepetésszeriien az eddigi jolétet megteremtd energiaforras-
készlet? Reménykedhetink-e Uj (eddig ismeretlen, vagy csak elviekben ismert) természeti
energiahordozokban? Mekkorak a lehetéségeink a ,flow” jellegi természeti folyamatok
megcsapolasaban?

Fontos, hogy a mai lehetéségek varhatd alakuldsat a tényekbdl kiindulva, racionalisan mérlegeljik, és
szlntelen kutassuk az 6sszes mai és jovdbeli esetleges energiahordozdval kapcsolatos lehetdségekert,
valamint korlatokat.

1.4. Kdrnyezeti megfontolasok

Az Un. kornyezeti hatds fogalma a mai emberben annak ellenére kelt negativ asszociaciét, hogy a
létesitmények (templom, iskola, kérhaz, term6f6ld, gyar, utak stb.) kifejezetten és kitlintetetten az embert
szolgéljdk. Roger Scruton szerint a termeszet valhat szebbé is az ember altal [11]. Természetbefolyasol6
képességiinket (a jot és a rosszat is) kétségtelenil az energiafelhasznalas mértéke és fajtaja hatarozza
meg.

Az egyes energiafajtak kovetkezményeirdl altalanosan kijelenthetd, hogy végul minden energia munkava
¢s hové alakul. Mindegyik energiafajtanak sokféle specifikus természetbefolyasold kovetkezménye van.
Egyenként valamennyi kornyezeti hatas elég jol kvantifikalhato, de a sokféle kdvetkezmény egymassal
nehezen mérheté oOssze. Altalanos kovetkeztetésként kimondhaté, hogy a nagy energia- és
teljesitménystiriiségli (gyakorlatilag a nagy EROIl-val jellemezhetd) energiaforrdsokat kis energia- és
teljesitménysiriiségii energiaforrasokkal helyettesitve az energiatermelésre sziikséges teriilet dramaian



megnd. Ugyanannyi energiaforrdst kis EROI-jii elsédleges energiahordozobol eléallitani nagyobb
kdrnyezeti terhelést jelent, mint a koncentraltabb energiahordozokbol. A kutatasnak és a felhasznalasnak
ezért a minél nagyobb EROI-ji energiaforrasok felhasznalasara kell torekednie. A kdrnyezeti
kovetkezmény helybéli energiaforrasok helyi felhasznélasara torekedve is csokkenthetd.

1.5 Szakmai mérlegelés

A legnagyobb EROI-jii lehetdségeket attekintve azt latjuk, hogy mig a vizerémiivek természeti adottsagai
korlatozottak, az atomenergia-felhasznal&sé 1ényegében korlatlanok. A fzids energia terén még jelentés
¢és bizonytalan kimenetelii kutatasi-fejlesztési feladatok vannak, mint ahogyan szamos mas lehetséges
energiahordozé terén is. A vildgot mindeddig biztonsagosan ellatd6 hagyomanyos energiahordozo-alapu
energiahalozat szerkezetét érdemben megvaltoztatni ésszeriien csak kis Iépésekben és fokozatosan
(évtizedek alatt) lehet.

Mindent mérlegre téve, logikus a legsziikosebbnek tiind (bar globalisan a fogyas legcsekélyebb jelét sem
mutatd) fosszilis energiafajtakrol a sokkal kevésbé korlatos, nagy EROI-jii energiahordozdkra attérés
fokozatos megvalositasa. Szakemberek szerint a fosszilis energiahordozok fokozatos kivaltasa célszerlien
atomenergiaval lenne elkezdhetd. A dontéshozok viszont a kis EROI-val jellemzett nap- és szélenergiardl
allitiak ugyanezt, sét az dltaluk zéldatmenetnek mondott elképzelést nem csak lehetségesnek, hanem
egyenesen stirgetonek tartjak!

Hogyan alakulhatott ki ez az ellentmondas?
2. Tévut

2.1. Gyorsitott dekarbonizacio

Az energiafajtak és kdrnyezeti hatdsaik objektiv és komplex értékelése helyett az uralkod6 nézet az elmult
évtizedben az Un. CO.-kibocsatas elleni kizdelem lett. Még az Un. dkoldgiai labnyomnak elnevezett
mérészam csaknem felét is az antropogén CO.-kibocsatas szamlajara irjak. A COz-labnyomot nem csak
szamszeriisitették, hanem szankcionaljak is. A Kitlintetett figyelem indokaként azt hangoztatjak, hogy a
CO.-kibocsatas mar eddig is példatlan éghajlatvaltozast okozott. Az éghajlatvaltozast a légkori CO,-
koncentracid visszacsokkentésével, azaz az Un. dekarbonizacidval: a jelenlegi energiaforrasok kb. 80%-at
Jjelentd szén, kdolaj és foldgadz zaros hatdaridén beliili megvondsdval javasoljak megallitani.

Az ENSZ SDG 13. célja (,,fellépni az éghajlatvaltozas ellen”) tehat mindenek felettivé valt. Az ENSZ és a
WEF (World Economic Forum) 6sztonzésére a gyorsitott dekarbonizaciés energia-atmenetbe (2030-ig
55%-0s kibocsatas-mérseklés, 2050-ig teljes nettd klimasemlegesség) abban a hitben kényszeril bele a
vilag, hogy a 80%-nyi kies6 energia un. ,,megujuldé energiaval” (nap- és szélenergiaval) pétolhat6 lesz.
Erre vonatkozéan azonban sem megval@sithatdsagi, sem hatastanulmany nem létezik. A tervezett (j,
teljesen megujuld alapu energiarendszer kiépitéséhez, miitkodtetésehez globalis szinten 586 000 vj, atlagos
méretil, nem fosszilis tiizelésti erdmi sziikséges. Jelenleg mind6ssze 46 000 van, ami azt jelenti, hogy a
jelenlegiek tizszeresét kell felépiteni. Ebb6l lehet kovetkeztetni az atallas idéigényére [12, 13]. Mindezek
ismeretében fel kell tenni két kérdést: 1. Miért kell, hogy a ,,dekarbonizacio” (értelmezhetetlen) jelszava
alatt egy még sehol ki nem probalt, kis hatékonysagti elemekbdl Osszeallitott, (ennél fogva) torékeny,
mérhetetlenul koltséges, Uj rendszert épitsen ki a vilag dragan, példatlan adoéssagokba verve szuverén
orszagokat? 2. Miért kell megvalosithatatlanul roévid hataridon beliil lemondani a fosszilis
energiahordozokon alapuld, hossza évtizedek oOta megbizhatéan mikddd, kiegyensulyozott ipari
okoszisztémarol, amelynek felépitése tébb mint egy évszdzadba telt, és csak a vilag valaha ismert
legmagasabb fiitGanyag-stiriségii és olcsé energiaforrasa (kGolaj- és foldgaz) segitségével volt lehetséges?



A divatos nap- (PV) és szélenergidk EROI-ja eleve elégtelen. Specialis anyagigényik az asvanyi
nyersanyagtermelést kritikus mértékiire fokozza, tizemeltetésiik id6jarasfiiggd szeszélyessége folytan
alkalmazasuk folyamatos energiaellatisra csak energiatérolassal lenne megoldhat6, viszont annak a
lehetbségei igen korlatozottak [14, 15, 16, 17, 18, 19].

Egyre szélesebb korben valik nyilvanvalova, hogy a dekarbonizacié gyorsitdsa nem szakmai mérlegelés
eredményeként szlletett meg. A szakmaiatlansdg mar abbol is kiderul, hogy ekkora fordulatot ilyen
gyorsan (2030-ig, illetve 2050-ig) kivitelezni irredlis és lehetetlen. Az 5. dbra a parizsi klimacélok
megvaldsitasanak lehetetlenségét illusztralja [20, 21].
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5. abra: A globalis széndioxid-kibocsatas éves mennyiségének eddigi alakulasa (feketével) és a ,,karbonsemlegességi”
klimacélok teljesitésének menetrendje 2050-ig és azon tul (kékkel). A feladat nagysagrendje akkora, hogy csodatevd
egyszarvuak kellenének hozza (,,unicorns required”) [20, 21].

Az energia 0sszetett kérdéskorébdl egyetlenegy Kiragadott elemre fokuszalva csak rossz politikai dontést
lehet hozni. Ez az egyetlen kiragadott érv jelen esetben a dekarbonizacié hivatkozasi alapjaként a
»fenyegetd éghajlatvaltozas”. A kovetkezoben e szempontdl pillantunk bele a dekarbonizacid
megalapozottsagéaba, de csak az elkerilhetetlenil sziikséges mértékig [22].

2.2. Klimavaltozas: indok vagy urugy?

A Nap kortl keringd, sajat tengelye korul forgd, és dontéen mindhdrom halmazallapotu viz &ltal boritott
felszinii Foldiink éghajlatét alapvetéen a bees6 napsugarzas és a kimend hdsugarzas merlege, a 1égkori és
6ceani energiaatadasok dinamikaja hatarozzak meg. A kozmosztol a Fold bels6 szerkezetéig szamos mas
hatotényez6je is van. A legkilonfélébb tér- és id6beli tartomanyban Orokdsen valtozik minden. Az
idGjarasi széls6ségek, de a néhany évtizedre érvényes trendek is teljesen természetesek. A jelenlegi
éghajlatvaltozas egyaltalan nem példatlan az emberi torténelem idéskalajan belll sem. A természet ennél
sokkal nagyobb ingadozasokat is képes produkalni.

A dekarbonizéacios torekvések hivatkozasi alapjanak kikiéltott éghajlatvaltozasban se a paleoéghajlati
tényeket, se a ma megfigyelhetd foldfizikai- és 6ceani folyamatokat nem veszik figyelembe, amelyekrol
pedig az utdbbi években exponencialisan ndvekvo adattomeg valik megismerhet6vé.

Nem segiti a megértést, hogy az ENSZ Eghajlatvéaltozasi Keretegyezménye a klimavaltozas definiciojabol
kizarta a természetes okokat, a természeti valtozékonysagot jelentektelennek igyekszik beallitani. (Az
ENSZ Eghajlatvaltozasi Keretegyezmény kihirdetésérdl szold 1995. évi LXXXII. toérvény 1. cikkelye

10



szerint ,, Eghajlatvaltozds jelenti az éghajlat megvaltozasat, ami kdzvetlenil vagy kozvetve a globalis
legkor Osszetételét maddositd emberi tevékenységnek tudhaté be, és ami az 6sszehasonlithato
idotartamokon beliil megfigyelt természetes éghajlati valtozékonysagon tuli jarulékos valtozaskent
jelentkezik.”) Ez nyitotta meg annak a lehetdségét, hogy mindenféle éghajlatvaltozast pusztan antropogén
hatasnak lehessen tulajdonitani.

A tudomanyon kiviilrél érkezé efféle befolyasolést latva nincs mit csodéalkozni azon, hogy az idézett
definicionak megfelelve a klimavéltozast eleve egy nyomgaznak, a Iégkor 0,04 szazalékat kitevd szén-
dioxidnak tulajdonitjak, amely egyaltalan nem ,karosanyag”, hanem az élet egyik alap-Osszetevéje. Az
éghajlatvaltozasra hivatkozd energiapolitikai dontések (az un. klimacélok) pedig olyan modellek alapjan
sziiletnek, amelyek a visszamendlegesen ismert tényadatokkal nem egyeznek. A 6. bra adatai szerint nem
helytéll6 az az allitas sem, hogy a klimavaltozas egyre tobb halalesetet okozna [23].
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6. abra: A klimavaltozassal kapcsolatba hozhato és a klimavaltozastol bizonyosan fiiggetlen
természeti katasztrofakbol ered6 halalesetek szama 1920 6ta [23].
Kék: aradas+aszaly+viharterddtiiz+sz¢Elséséges idojaras.
Piros: foldrengés+cunami+vulkanizmus. Bal oldalon: évenkénti halalesetek szama, évtizedes atlagban.
Jobb oldalon: Az egymillié emberre jut6 halalesetek évenkénti szama.

Az Ujabb és Gjabb megfigyelések alapjan a tudomanyban barmilyen kordbbi hipotézis megkérddjelezhetd.
A tudomanyba kiviilrél érkez6 egyoldalti beavatkozasok és a felhalmozddott ellentmondasok miatt a
klimavéltozas keérdéskore tudoményos értelemben lezaratlan. A foldi energiarendszerek alapos és
egyértelmii ismerete nélkiil abrandos elképzelés a klimavaltozast ez emberi CO»-kibocsatas erdltetett
csokkentésével megakadalyozni. Inkabb alkalmazkodni kellene a mindenkori klimavaltozashoz, mint
ahogy azt az ember az elmdlt kétszazezer évben mindig is tette, hiszen mas valasztasa nem is lehetett.

Osszefoglalva: a jelenkori éghajlatvaltozas nem példatlan, a foldi éghajlati rendszer semmilyen
értelemben nem omlott 6ssze, a jovébeni valtozasnak pedig még az elGjelét sem ismerjik. A
dekarbonizacio szlikségességét éghajlati fenyegetettséggel indokolni tudomanyosan alaptalan.
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2.3. Aggodalmunk

Az eréltetett dekarbonizacid energetikailag szakszeriitlen, tudomanyos hivatkozasi alapjat illetGen
vitathatd, emberileg elviselhetetlen, mindezek ellenére mégis elkezd6dott. Belelatva a folyamat
haszonélvezdinek korébe, joggal feltételezhetd, hogy a klimavaltozas jovénket fenyegets globalis
veszelyként vald propagandisztikus talaldsa és a dekarbonizacié siettetése nem mas, mint a Great Reset
(Nagy Vilagatalakitas) konkrét megvaldsitdsanak pszichologiai eldkészitése. Gondoljunk vissza a
Smalley-féle prioritési listara: a fenntarthato fejlédés legfontosabb természeti eldfeltételének megvondsa
alkalmas az emberek kiszolgéltatotta tételére. Tény, hogy a nagy befektetési alapok un. ESG
(Environmental, Social and Governance) iranyelvekkel kényszeritik bele a cégeket az éaltaluk
0sszehangoltan kidolgozott dekarbonizécids elvardsok teljesitésébe, egylttal megvonva a forrdsokat a
stabil és biztonsagos villamosenergia-ellatdshoz esedékes energetikai beruhazasoktdl [24, 25]. Mintha az
energiahordozok aremelkedésének az elsédleges oka is alapvetéen a dekarbonizécids energiapolitika
lenne. Legnagyobb aggodalmunk, hogy a dekarbonizacio eréltetése mogott pusztan politikai szandék van.

3. Visszatérés a jozan észhez

Tény, hogy a fejlett vilag oOriasi pazarlashoz vezetd energiabdségig jutott el, mikdzben a legszegényebb
orszagokban nélkilozik a biztonsdgos energiaellatast. Az emberiesség a helyben val6é segités
leghatékonyabb formajaként magatol értetddd természetességgel kinalja egyik oldalrél a mértékletességet
(amit épp a most vilagmegmentdnek mutatkozo globalista elit vetett el az elmdlt évtizedekben a globalis
fogyasztoi tarsadalom megvalositasaval), a masik oldalrdl pedig azt, hogy a legszegényebb orszagok
természeti energiakincseiket sajat javukra is hasznalhassak. Amint a 2022. december 31-én elhunyt XVI.
Benedek emeritus papa Caritas in Veritate c. papai enciklikdjaban irta: ,, Ami a kornyezetért érzett
aggodalmat és a kornyezetvédelmet illeti: az ezzel Osszefiiggd kerdésekkel kapcsolatban ma megfeleld
figyelmet kell szentelni az energetikai problémdknak. A szegény orszdgok fejlédésében jelentds
akadalynak bizonyul a nem megujulé energiaforrasok felvasarlasa egyes allamok, befolyasos csoportok és
vallalkozdsok altal. ” [26]

Fokozatos energia-atmenetre a jové érdekében mindenképpen szikség lesz. Kivanatos viszont, hogy
annak ésszerii megtervezése (mai tudasunk szerint atomerémiivek vagy mas, még ki nem dolgozott, nagy
EROI-értékkel jellemezhetd eljaras tizembe allitott egységei haldzatanak kialakitasa) kutatok, mérndkok
és a val6sagalapu kdzgazdaszok munkéja legyen [27].

Az azonnali fordulat sziikségességét hirdetd energiafordulat (,,Energiewende”) helyett lassubb, fokozatos
atgondolt energia-atmenet (,,Energy Transition”) lehet tehat csak az egyetlen jarhat6 ut, ahogy idaig is
tortént. Van idonk! Az energia-atmenet természetszertileg az antropogén CO»-kibocsatas csokkentésével
(ha ugy tetszik: ,,dekarbonizacioval”) jar majd, ami igy nem erdltetett cél, hanem az egyik jarulékos
kovetkezmény lesz!

A stabil és meghizhat6 villamosenergia-ellatashoz sziikséges energetikai beruhazasokat pétolni sziikséges,
az idészakos forrasok (szél, napenergia vagy arapaly) hasznalatat pedig ésszerti keretek kozott kell tartani.

Habar e tanulmanyunk elvi kérdések tisztazasara iranyul, a hazai energiabiztonsag folyamatossaga
érdekében a kozvetlen kihivasok mérlegelésétdl sem tekinthetiink el. Vilagosan kell latnunk, hogy az
Eszaki Aramlat 1 és 2 vezetékek elleni terrorakcid gyokeresen meg fogja valtoztatni a vilag, és benne
Magyarorszdg folyamatos, biztonsdgos, és megfizetheté energiaval valo ellatasara vonatkozd
energiapolitikai torekvéseket, elképzeléseket, ami kihat az egész gazdasagra, ugy globalis, mint lokalis
szinten. Ez az esemény ugyanis atlépett egy, még a hidegh&bor( legsotétebb éveiben is hallgatélagosan
elfogadott, tiszteletben tartott hatarvonalat: az energia (nemzetkdzi) kitermelésének, szallitasanak,
szolgaltatasi infrastruktdra rendszereinek (a vezetékrendszerek) sérthetetlenségét. Ezzel tovatlint a
folyamatos, biztonsagos, és megfizethetd energiaellatas illazidja. Innen mar csak id6 kérdése, hogy ki €s
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mikor vesz célba egy (tengeri) furdtornyot, banyalétesitményt, tavvezetéket, LNG- vagy olajszallitd
tankert, kikotoi 1étesitményt, LNG-termindlt, elektromos tavvezetéket, vagy akar (atom)erémiivet [13]. A
mai helyzetben az energiabiztonsag tehat csakis hazai fosszilis energiahordozok révén garantéalhatd,
megfeleld belbiztonsagi védelem mellett. A jelenlegi (energia)termeld egységek termelési kapacitasanak
rovidtdvon megvalosithatd ndvelése érdekében javasoljuk a technikai lehet6ségek és koltségek felméréset;
kdzéptavon felmérni a korabban tervezett, de kiilonb6z6 okokbdl ejtett kdszén- és szénhidrogén-kutatasi
és termelési elképzelések reaktivalasanak lehetdségét; és javasoljuk Uj, hazai és regiondlis foldtani példak
alapjan perspektivikus koszén- és szénhidrogén-el6fordulasi helyek, foldalatti alakulatok miel6bbi
megkutatdsat. Az un. megljulok terén mutatkozo természeti lehetdségeinket illetben is a jozan észt
kovetve kell élni. A vizenergia terén egy teljes, politikamentes uUjragondolés kinalkozik lehetséges
legfontosabb célkitiizésként, az egyéb megijuld energiak terén pedig a helyi felhasznalas szorgalmazésa.
Villamosenergia-haldzatra szél- és naperOmiivi energiat csak a SzivattyUs energiatarozas (a viztarozo-
kapacitas) mértéig indokolt rakotni.

4. Fenntarthato fejlodésre itélve

Visszatérve az elvi kérdésekre: a Smalley-féle lista nem teljes. Nem szél az energidval egyenrangl masik
fizikai fogalomrol, az entropiarél. Az atlagember az entropiardl legfeljebb annyit tud, hogy
,rendezetlenséget” jelent, és hogy a magukra hagyott folyamatok mindig a rendezetlenség irdnyaba
mennek, azaz az entrépidjuk né. Az entrdpia kifejezést Rudolf Clausius 1865-ben alkotta meg, az energia
mintdjara. Az en (magyarul: be-) el6tag meghagyasaval, az ergon (munka) sz0 tropé-val (tpomn =
megfordulas) val6 helyettesitésével igyekezett a termodinamikaban az anyagi rendszerek molekularis
rendezetlenségét jellemezni.

Az un. entropia-ndvekedés hangoztatisa kozepette szinte teljesen elfelejt6dott, hogy a Nap-Fold-vilagir
,rendezettség” globalis novekedésér6l. Amint a 7. dbra mutatja, a Fold egy melegebb testt6l (a Naptol)
magasabb homérsékleten vesz fel energiat és egy joval hidegebb kozegnek (a vilagiirnek), alacsonyabb
homérsékleten adja le. Roviden ugy is mondhat6, hogy a Foldet a Nap élteti. Ez a természeti eredetii
entropiacsokkenés (negentropia) a foldi élet, az igazi fenntarthato fejiédés forrasa! Egyben ez a
fenntarthaté fejlédés Csernai-féle elméleti (fizikai) definicidja [28, 29, 30].

Energy & Entropy balance of Earth

Energy Energy

—\Slll ASOIH
Entropy Entropy

7. dbra: A Nap-Fold rendszerben a sugérzési energia-egyenstlyanak a Fold entrdpia-mérlege (azaz a 4S=4E/T mennyiség, ahol T:
hémérséklet, E: energia, S: entrdpia) minden id8pillanatban negativ. Az Gn. negentropia (azaz a folytonosan novekvé
rendezettség) annak koszonhetd, hogy a Naptol felvett entropia a napfelszin 6000 K koriili hdmérséklete miatt jelentésen kisebb,
mint a 300 K koruli felszin-hémérsékletrsl hésugarzas formajaban leadott entrdpia. A negentropia biztositasanak lényeges
feltétele a foldfelszint borité H20 (folyékony viz, vizpéra, ho, jég) hémérsékletingadozast mérsékld hatasa [28, 29, 30], ami a
Nap-Foéld rendszer kicsiny (< 1/340-ednyi) sugarzasi egyenstlytalansagait kompenzalja.
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Az ily modon egzakt értelmet nyert fenntarthato fejlédés kereteit a negentropia szabja meg. Az emberi
fenntarthato fejlodés tehat az egyre komplexebb rendszerek iranyaba mutat.

A kitlizend6 célunk az lehet, hogy az energidat mindenkor a lehetd legkisebb entrdpia-termeléssel allitsuk
elo. Ebbdl az tin. meglijuld energiakra nézve egyenesen kovetkezik, hogy a vizerémii a lehetd legjobb, a
szélerémii a lehetd legrosszabb opcid. A fotovoltaikus energiafelhasznélas pedig csak addig eléremutato,
ameddig nem foglal el terméteriiletet. A viz szerepe kiemelkedéen fontos. Azon kivil, hogy a Fold
sugarzasi egyensulyaban a negentrépia megmaradasat a harom halmazallapotd viz biztositja, a tiszta viz
az emberi élet legfontosabb alapanyaga. Mindezeken felull az egyetlen energiatarolasi alternativa, ami jé

hatasfokkal nagy mennyiségii energia tarolasara képes a csak idonként mitkodé megtijuld energiatermelés
kiegyensulyozaséra.

A jelen és a jovo legjobb kilatasa a nuklearis energia, amely minimalis Gzemanyag-mennyiséggel és
minimalis terlletigénnyel a legtobb energiat termeli. Végezetil: flziés energiatermelés — amennyiben
megvaldsul — a foldi entrépiat nem néveli, hanem maga is hozzajarul a rendezettség ndvekedéséhez.

Felel6sségilink van, de reményunk is.
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1. fuggelek: Néhany energetikai fogalom

Az energia egzakt fogalma a fizikabol ered. A gyakorlatban munkavégzo képesség, kolcsdnhatod
képesség, egy test vagy egy fizikai tér allapotvaltoztatd képesseége. Sokféle formaban létezik. Néhany
példa: fényenergia, hdenergia, mechanikai energia, gravitacios energia, elektromos energia, hangenergia,
kémiai energia, atomenergia.
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Al.1. dbra: Energiafajtak [Al.1].

A kinetikus energia a mozg6 targyakban vagy tomegben 1év6 energia, a potenciélis energia barmely olyan
energiaforma, amely tarolt potenciallal rendelkezik, és amelyet a jovoben hasznositani lehet. A
mechanikai energia-megmaradas elve kozismert. A szélesebb értelemben vett kinetikus energia fogalma
ala tartozik pl. a villamos energia is, a potencialis energia fogalomkore ald pedig a nukleéris energia,
kémiai energia stb.

Az eligazodas alapfeltétele a kilénféle energiamennyiségek fogalmak pontos definialasa, a természeti
torvények betartasa és az atszamithatdsag. 1 watt (W) teljesitmény masodpercenként 1 joule (J) energia
atalakulasnak felel meg. 1 W=1 J/s. Az energia- ¢s teljesitménymennyiségek el6tti betik (k, M, G, T, P,
E, Z) kulonféle nagysagrendeket jelolnek. Jelentéstik: k (kilo): ezer (10%), M (mega): millié (10°%), G
(giga): ezermillio, azaz egymilliard (10°), T (tera): billid, azaz milliészor millié (10%2), P (peta): billiard,
azaz ezerbillié (10%), E (exa): trilli6, azaz milliészor milliészor milli6 (10%8), Z (zetta): 10%.

Néhany kilonféle energiahordozd anyag hozzavetéleges fajlagos energiatartalma (Gn. energiasiirlisége)
MJ/kg mértékegységben: uran®®: 80 250 000, folyékony hidrogén: 130, foldgaz: 50, nyers kbolaj: 40,
kdszén: 30, metanol: 20, szaritott faanyag: 20, lignit: 15: szaritott ndvény: 15, szalma: 13, nyers tizifa: 8,
haztartasi hulladék: 8, viz parolgashéje: 2,257, viz (100—0 °C kozott): 0,418, viz olvadashéje: 0,334,
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telepek (6lomtol litiumig): 0,1-2,5, 1 kg tdmeg 100 m-rél leesve: 0,001, 10 m/s sebességii 1 kg-0s tdmeg:
0,0005. A hidrogénfazidhoz tartozo érték: 645 000 000 MJ/kg. Egy ereje teljében 1évé atlagember naponta
2 MJ munkat keépes végezni, ami napi kb. 11 éréan at kifejtett 50 W teljesitményt jelent.

Néhany orszagra rendelkezésre all az energiaforrasok részesedésének évenkénti alakuldsa oly modon is,
hogy szamitasba veszik az allati és az emberi izomer6t is.

Long-term energy transitions, Germany

Share of primary energy by source over the long-term, measured as the percentage of total energy consumption.
Primary electricity includes: hydropower, nuclear power, wind, photovoltaics, tidal, wave and solar thermal and
geothermal (only figures for electricity production are included).
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Source: Joint Center for History and Economics, Harvard University and University of Cambridge. Energy History.
OurWorldInData.org/energy = CC BY

Al.2. dbra: Németorszag primer energiaforrasainak alakulasa az emberi és az allati izomer6 figyelembevételével, 1815-2008
kozott [AL.2].

Az egyik leggyakrabban hasznalt energiaegyseg a kilowattéra (kwh). Ez az az energia, amit a rendszer,
berendezés akkor végez vagy termel, ha 1000 W (1 kW) teljesitménnyel 1 6réig, azaz 3600 masodpercig
dolgozik. Az ember 1 napi munkavégzése 0,77 kWh-nak felel meg.

Nagyobb emberi kozOsségek, orszagok éves energiafogyasztasat EJ-okban mérjik. Példaul a vilag
tarsadalmainak 2021. évi 0Osszes energiafogyasztdsa mintegy 174 ezer TWh, azaz kb. 624 EJ,
Magyarorszagé pedig 282 TWh = 282 ezer GWh, azaz j6 kozelitéssel 1 EJ korl volt.

Elsédleges (n. primer) energiahordozOknak nevezzilk a természetb6l kozvetleniil szadrmazd
energiahordozokat. Ilyenek a prométheuszi (fosszilis) energiahordozok (szén, kdolaj, foldgaz), a nukledris
energia (jelenleg csak maghasadasi, azaz fisszilis energiahordozok, pl. urén; a fizids energia alkalmazésa
varat magara), és a természeti folyamatok megcsapolasabol szarmaz6 (Gn. megujul6) energiahordozok
(viz, hullam- és arapalyerémii, sz¢€l, nap, biomassza stb.) Az tin. masodlagos (szekunder) energiahordozok
kivétel nélkiil valamilyen elsédleges energiahordozobol szarmaznak. Az elektromos aram, a kéolajleparlas
termékei (géazolaj vagy dizelolaj, benzin, petréleum, pakura), a szénleparlds (a levegé kizarasa mellett
torténd hevités) termékei (koksz, széngéz), a stritett levegd, a hidrogén és a biogaz mind masodlagos
energiahordozok. Az els6dleges energiaforrasokban meglévé energia atalakitott formajat, a masodlagos
energiat el kell juttatni a felhasznaléhoz. Ez a feladat driasi energiarendszerek (villamos-, foldgaz- és
kéolajvezetékek) kialakitasahoz vezetett, amelyek tovabbi kiépitése, allando fejlesztése, folyamatos
karbantartasa, egyszoval hosszl tdvu és megbizhaté mitkodtetése elsddleges tarsadalmi feladat.
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A termodinamika els6 fotétele 1ényegében a mechanikai energia-megmaradas Kiterjesztése. Arrol szol,
hogy az energia nem semmibdl, hanem egy masik energiabdl lesz. A termodinamika masodik fotétele
meghatérozza azt a hatékonysagi korlatot, amivel energia tadddhat. A mechanikai energia, a gravitacios
energia, az elektromos energia, a fényenergia elvileg szaz szazalékban atalakithat6 h6energiava, azonban a
héenergia (iizemanyagok elégetése, magreakcidk, napsugarzas) csak sokkal kisebb (Carnot) hatdsfokkal
alakithatok masfajta energidkka.

A helyhez kotott kis- és nagyfogyasztok energiaellatasa villamos energidval torténik, mert vezetékkel ez
nagy tavolsagra széllithat6. A villamos energia Un. masodlagos energia, amit a villamosenergia-hal6zat
forrashelyein kiilonféle elsddleges (primer) energiahordozokbdl allitjak elo, és a vezetékeken at juttatjak el
a fogyasztokhoz. Leginkabb szénbdl és foldgazbol, vizenergiabol és nuklearis energiabol allitjak eld.
(Csak kis részben kodolajbol, mert annak leparlasi termékeit inkabb kdzlekedési hajtdanyagként és ipari
nyersanyagként hasznositjak.) Geotermikus energiabol is lehetséges villamos energiat eléallitani, de csak
kiilonleges természeti feltételek fennallasa esetén. A biomasszabdl torténd villamosenergia-eldallitas
mindsitetten természetpusztitd. A tények egyértelmiien mutatjak, hogy a nap- és szélenergiabol eldallitott
villamos energia elektromos hal6zatba kildése a teljes villamosenergia-hal6zatban egyre
elviselhetetlenebb ingadozasokat okoz, ami csak poterdmiivel és atmeneti energiatarolassal mérsékelhetd,
de az energiatarolas lehetéségei korlatozottak. Az id6jarasnak, illetve a napszakok és évszakok
valtakozasanak kitett megujuldkbdl a villamosenergia-ellatadst csak viztarozdk révén (az energia
potencialis energiava alakitasaval) lehetséges egyenletesebbé tenni. Az egyéb megoldasok (akkumulator,
hidrogén) anyag-és energiaigénye irrealisan nagy. A tényekbdl levonhato tehat az a kovetkeztetés, hogy a
konvenciondlis energiahordozok teljes felvaltasa zold energiaval: lehetetlen.

Az elsodleges (primer) energidk természetbol valo eldallitasaval (kinyerésével, begyljtésével,
befogésaval) kapcsolatos kornyezeti hatasok a Fold belsejébdl szarmazd energiak esetében banyaszatot, az
un. megujulok esetében jellemzOen felszin-atalakitast jelentenek. Tekintve, hogy a megUjulok
teljesitménystiriisége alacsony, meglehetdsen nagy természeti terlletek atalakitasarol is szo lehet. A
befogéashoz szlikséges egyes eszkdzok gyartasahoz ugyancsak elengedhetetlen a banyaszat: a szélturbinak
és napelemek gyartéasa intenziv ritkaféldfém-banyaszatot és -kohaszatot feltételez. Az elsédleges energia
atalakitdsa masodlagos energidva az energiaforras fajtajatol fliggben nagyon specifikus. A fosszilis
energiafajtak villamos energiava torténd alakitasanak els6 1épése példaul vegyi reakciod (égés), amelynek
révén hé és szén-dioxid — szénhidrogének esetében viz is — keletkezik.

A hébol — korlatozott hatasfokkal — villamos energia lesz. A fisszilis (maghasadasi) energia hdvé, majd ezt
kovetden — adott hatasfokkal — villamos energidva alakul. Emisszié ebben az esetben nincs, de
gondoskodni kell a radioaktiv hulladék térolasarol. A mésodlagos energianak ,,fogyasztokész”
(harmadlagos, Un. tercier) energiava alakitasa (azaz a fogyasztasi helyre vald eljuttatdsa tengeri és
szarazfoldi fuvarozas, illetve csO- és tdvvezetékes szallitds révén) szintén kornyezetterheld. A tercier
energia hasznos energiava atalakitasa ho keletkezésével, a végfelhasznalas (mechanikai munka, ho, fény)
pedig kozvetlen kdrnyezeti behatdsokkal jar. A primer energia legnagyobb része 6sszességében — a
tokéletlen energiaatalakitasi hatasfokok miatt — h6é formajaban keril a kdrnyezetbe. A hasznos energia —
amely ezidaig elegend6 volt a kontinensfelszin koriilbeliil felének atalakitasara — magéban foglalja a
mindennapi élet energiaigényét, az aruszallitasét, az épitkezésekét sth.

A COy-kibocsatas (ami a természeti folyamatok kozil az Uveghéazhatasba val6é emberi beavatkozas
mértékét kivanja becsiilni) valoban egyike a kornyezeti hatas lehetséges mérészamainak, de ezen kivil —
amint lattuk — még ezernyi mas (viz-, talaj-, levegGszennyezést és egyéb természetatalakitd
kdvetkezményt) szempontot is célszerii lenne figyelembe venni.

A fenti dsszefoglal6 [A1.3-10] figyelembevételével készilt.

20



Az 1. fliggelékhez felhasznélt irodalom:

Al1l.
Al2.
Al3.

Al4.

ALS5.

Al.6.

Al7.
AlS8.
Al1.9.

https://www.solarschools.net/knowledge-bank/energy/types
https://ourworldindata.org/grapher/long-term-energy-transitions?country=~DEU

Kiss A 2020: Fenntarthat6 energiaellatas Csalasok, csusztatasok, Csalafintasagok a tudomanyban
(Szerk. Tardy J), MTT.

Szarka L 2010: Szempontok az energetika és kdrnyezet kapcsolatdhoz. Magyar Tudoméany 171:(8)
pp. 979-989.

Szarka L 2017: A mai globalis kérnyezeti kihivasok fuggetlenek az éghajlatvaltozas éppen aktudlis
tendencidjatol. Magyar Tudomany178, 2017, 5, 680-687. http://www.matud.iif.hu/2017/06/07.htm

Szarka L 2017: Energia- és kdrnyezetbiztonsagi kérddjelek: Biztonsagi Kihivasok a 21. szdzadban.
pp. 247-276, Dial6g Campus Kiado.
https://www.academia.edu/79240654/Biztons%C3%Algi_kih%C3%ADvV%C3%Alsok a 21 sz%
C3%Alzadban

Biré T 2022: Energia: mennyi, hogyan, mikor, mennyiért? Egy fizikus kommentéarjai (Kézirat).

Korényi Z, 2022: Erémiivek életciklus alapti komplex értékelése. Magyar Energetika, 2022/2, 2-14.

Vajda Gy 2001: Energiapolitika. Magyarorszag az ezredfordulon. Magyar Tudoméanyos Akadémia,
Budapest. ISBN 963-508-271-1.

A1.10. Reményi K. 2009: Az energiastratégia sarokpontjai, Magyar Tudomany 170, 3, 323-333.

21


https://www.solarschools.net/knowledge-bank/energy/types
https://ourworldindata.org/grapher/long-term-energy-transitions?country=~DEU
http://www.matud.iif.hu/2017/06/07.htm
https://www.academia.edu/79240654/Biztons%C3%A1gi_kih%C3%ADv%C3%A1sok_a_21_sz%C3%A1zadban
https://www.academia.edu/79240654/Biztons%C3%A1gi_kih%C3%ADv%C3%A1sok_a_21_sz%C3%A1zadban

I1. figgelék: Néhany energiapolitikai javaslat Magyarorszag szamara

Magyarorszag foldtani természeti er6forrasokban nem szegény orszag [A2.1]. A hazai nyersanyag- és
energiahordozo-kutatési és -termelési idésorok nem a természeti és technologiai lehetdségektél, hanem
kulonféle elhatarozésoktol flggenek. Mindegyik konvencionalis természeti energiahordozd-termelésben
vannak valds lehetdségeink. Elengedhetetlen — akar hazai, akar import nyersanyag felhasznalasaval —
konvencionalis alapti er6miivek épitése, ideértve, s6t elétérbe allitva az atomer6miiv(eke)é is.
Megmaradasunk mulik a biztonsagos energiaellatdson. Két félbehagyott erémii (a bicskei héerémi és a
bds-nagymarosi vizerémii) és egy harmadik (Paks Il) koruli vita arra figyelmeztet, hogy a gazdagsag
eltékozlasa szegénységet okozhat.

Az Eszaki Aramlat 1 és 2 vezetékek elleni terrorakcio gyokeresen meg fogja véltoztatni a vilag és benne
Magyarorszdg folyamatos, biztonsdgos, és megfizetheté energiaval valo ellatasara vonatkozd
energiapolitikai torekvéseket, elképzeléseket, ami kihat az egész gazdasagra gy globalis, mint lokélis
szinten. Ez az esemény ugyanis atlépett egy, még a hideghéabor( legsotétebb éveiben is hallgatdlagosan
elfogadott, tiszteletben tartott hatarvonalat: a (nemzetkdzi) energia-kitermelés, -szallités, -szolgaltatas
infrastruktura- (vezeték-)rendszereinek sérthetetlenségét. Ezzel tovatiint a folyamatos, biztonsagos, és
megfizethet energiaellatas illuzidja. Innen mar csak id6 kérdése: ki és mikor vesz célba egy (tengeri)
farétornyot, béanyalétesitményeket, tavvezetéket, LNG- vagy olajszéllitd tankereket, Kikot6i
létesitményeket, LNG-terminalokat, elektromos tavvezetékeket vagy akar (atom) erémiiveket [A2.2].

Ennek kovetkeztében ki kell mondanunk, hogy csak az idehaza kitermelhet6 fosszilis energiahordozokhoz
val6 hozzaférés garantalhatd — megfeleld belbiztonsagi védelem mellett. Ezért fel kell mérni:

- amar (energia)termel6 egységek rovidtivon megvalodsithaté termelési kapacitas ndvelésének technikai
lehetdségét és koltségeit (igen/nem binaris rendszerben a ,,gazdasagossag” nem értelmezhetd),

- a kozéptavon a korabban tervezett, de kiilonb6z6 okokbol ejtett készén- és CH-kutatési es -termelési
elképzelések reaktivalasanak lehetéségét.

Javaslatot kell tenni:

- 10j, hazai és regionalis foldtani példak alapjan perspektivikus kdszén- és CH-el6fordulasi helyek,
foldalatti alakulatok miel6bbi megkutatasara,

- azegyéb, alternativ energiaforrasok megvaldsithatosaganak és hatasuknak Gjragondolasara.

Egyébirant fel kell késziilni arra az esetre is, hogy a megvaldsithatdsagi és hatastanulmanyok nélkil és
irrealisan rovid hataridékkel kikényszeritett elképzelések a haborus és terrorcselekmények karokozasaval
vetekedd kovetkezményekkel fognak jarni.

Az un. megujulok terén mutatkozo természeti lehetdségeinket illetden is a jozan észt kovetve kell €lni. A
vizenergia terén egy teljes, politikamentes Ujragondolas kinalkozik lehetséges legfontosabb célkitlizésként.
Az egyéb megujuld energidk terén pedig a helyi felhasznalds szorgalmazésa. Villamosenergia-halézatra
szél- és naperémiivi energiat csak a viztarozo-kapacitds mértéig indokolt rakétni. A geotermikaban a
nagyivii fejlesztési tervek arnyékaban nem mondhatunk le a pazarlas megsziintetésérol.

A jézan dontéselOkészités eredetiségre torekvd patridta szellemi potencialt igényel (a kutatas-fejlesztés és
a technoldgia terén egyarént), és nem a globalis divatok és elvarasok kovetését. A nap- és szélenergia
magyarorszagi lehetéségeit a kovetkez6 abrakon mutatott valésagboél kiindulva érdemes megitélni.
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A2.1. bra: Magyarorszag napenergia-lehetéségeinek 6sszevetése
mas orszagokeéval és régiokéval [A2.3].

MU NISTA:

T

A.2.2. &bra: Magyarorszag szélenergia-lehetdségeinek dsszevetése
mas orszagokéval és régidkéval [A2.4].
A 11. figgelékhez felhasznalt irodalom:
A2.1. Verbécezi J: 2022: A banyaszat helyzete. Kézirat.
A2.2. Bérczi | 2022: Gondolatok a PBK Energia Munkacsoport 2022.11.14.-i Ulésére.
A2.3. https://globalsolaratlas.info/map
A2.4. https://globalwindatlas.info/en
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I11. figgelek: Mobilitas

A motoros jarmil az energiaforrast (szekunder szénhidrogént) &ltalaban magaval viszi, és a folyamatos
mobilitast kiépitett izemanyag-ellatd héldzat biztositja. Az elektromos kozlekedésben kifejlesztenddk a
mobilenergia-tarolas eszkdzei. Az (jratoltés megkivanja az elektromos energiatermelési, szallitasi és
toltési infrastruktura teljes kiépitését. Az elektromobilitas lakott tertleteken a karosanyag (szallé por,
NOx, stbh.) kibocsatds mérséklése okan hasznos és indokolt, csakhogy a hatékony elektromos
energiatarolas megoldatlan.

Az elektromos energia tarolasa a széllitandd témeg megnovekedéseét jelenti.

A benzin égéshodje (Higher Heating Value, HHV): 13 kWh/kg; a hidrogén égéshdje (HHV): 39,4 kWh/kg;
a benzin siirisége: 750 kg/m3; a hidrogén stirlisége 15°C-on: 0,0841 kg/m? (1 bar nyomason); 24
kg/m3(350 bar); 40 kg/m? (700 bar). Ezért a hidrogént nagynyomasU palackokban forgalmazzak. Ha 100
liter térfogat hétartalma (HHV) benzin esetén 975 kWh/100 1, hidrogén esetén (700 bar) 158 kWh/100 1.
Tehat az autéban azonos térfogatot lefoglalva, a hidrogén a benzinhez képest 16%-nyi energiat hordoz.

(Ha a benzinmotor 35% hatasfoku, a tiizelanyag-cella pedig 70%, akkor hidrogén esetén a benzinhez
képest kb. egyharmadnyi utat tehetlink meg tankolas nélkil.)

A szénhidrogénmentes, altalanos elektromos kozlekedési-koncepcié erditetése: irrealis.

A 111. fuggelékhez felhasznalt irodalom:

A3.1. Barsony |, 2020: Fenntarthat6sag — fenntartasokkal, Magyar Tudomany 181, 7, 948-967.
A3.2. Hanula B 2021: Fenntarthat6 fenntarthatésag. Magyar Tudomany 182, 3, 353-360.
A3.3. Korényi Z. 2023: szébeli kozlés.
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V. fliggelék: Gondolatok a ,,karbonsemlegesség”-rél

Sajnos kevesen tudjak, hogy amikor a novények a levegd szén-dioxidjat a fotoszintézis folyaméan
megkotik, akkor a szén-dioxidbol kivont szenet — minden ismert élet alapjat — a szervezetikbe beépitik,
asszimilaljak. Minden, ami korul6ttiink él vagy élt, javarészben szén-dioxidbdl lett — mi magunk is —, és
id6 multan minden szerves anyag bomlassal, égéssel ismét szén-dioxid lesz [A4.1].

Az elképzelés, hogy az Eurdpai Unio 2050-re karbonsemleges lesz, hibds és megtéveszté. Manapsag tobb
mint tizenkétmillié széntartalml, azaz szerves vegyllet ismert. Ezek épitik fel az él6 szervezeteket
(ember, allat, névény). A szén a természetben allandd korforgasban van. A zold novények megkdétik a
levegd szén-dioxidjat, szerves anyagokat épitenek beldle, de az elpusztult novények és dallatok
lebomlanak, és bomlasi termékeiket, koztik a szén-dioxidot visszajuttatjak a természetbe. Az Gcednok
elnyelik a levegd szén-dioxidjat, de megvaltozott koriilmények (példaul a hémérséklet emelkedése, a
légnyomas csokkenése) esetén a szén-dioxid kioldodik a vizbbl. A korforgasra vonatkoz6 példakat még
lehetne folytatni, de a lényeg: a szén biogeokémiai korforgasa a foldi élet létrejottének és fejlédésének
alapvet6 feltétele. Ezért karbonsemlegesség nem létezik. Nem azért, mert ez a propaganda szerint
klimatagad6knak nevezett emberek régeszméje, hanem mert ez a természet térvénye [A4.2].

Amit manapsag értenek a karbon (és a sok zavaros karbon-el6tag) alatt, az tavol all a magyar nyelvben
hasznalt jelentését6l. A karbon ugyanis — igy, K betlivel — a 359 millié évvel ezel6tt kezdédott és 299
millié évvel ezeldtt véget ért foldtorténeti idészakot jelenti. Esztelen angolosodas kovetkezménye, hogy
ma a szenet értik alatta (angolul: carbon, latinul: carbo, a nyelvijitaskor: széneny). A szén az elemek
periddusos tablazatdban a hatodik elem, a hidrogén, a hélium és az oxigén utdn a Naprendszer negyedik
leggyakoribb eleme.

A Fold teljes széntartalma kozel jarhat az 1 szazalékhoz (egy 2021-es kilfoldi tanulmany becslése alapjan
600-6000 ppm, azaz 0,06-0,6 szazalék, a debreceni Futd Péter szerint kdnnyen lehet 0,8-1 sulyszazalék).
Amennyiben a Fold belseje és a Iégkor nincs egymastol elszigetelve (marpedig nincs, hiszen még a
gyémantbanyak is a mélybdl keriiltek a felszin kdzelébe), nehéz ellenallni egy alnaiv kérdés feltételének:
mi a bajunk a 0,042 szazalék (420 ppm) légkori szén-dioxid-koncentracioval? [A4.3]

A légkori szén-dioxid-koncentracié ndvekedésére alapozott klimamodellek allitasainak a fele sem igaz. A
modellek ugyanis a valosagban megfigyelheté melegedés legalabb kétszeresét mutatjak. Egyaltalan nem
biztos, hogy az éghajlatvaltozas legjelentésebb okozOja a légkdri szén-dioxid-koncentracié ndvekedése.
S6t még a légkori szén-dioxid-koncentracio emelkedése is csak részben tulajdonithaté az embernek.
Ideje volna mar észrevenni, hogy a szén-dioxid-kibocsatds negativ éghajlati hatdsa kétséges, pozitiv
bioldgiai (mez6gazdasagi, kertészeti) hatdsa viszont bizonyos. Az éghajlattal barmikor barmi torténhet, de
annak oka nem a szén-dioxid lesz. Nekiink, embereknek a szén-dioxid aldas és nem atok. [A4.3]

A IV. flggelékhez felhasznélt irodalom:
A4.1. Mdcsényi M 2008: CO, — H,0 — T4j, https://www.bitesz.hu/co2-h20-taj/

A4.2. Simon G 2021: A klimapropaganda kovetkezményei, avagy ne sziljunk gyereket? Magyar Hirlap,
2022. aprilis 12. https://www.magyarhirlap.hu/velemeny/20210412-a-klimapropaganda-
kovetkezmenyei-avagy-ne-szuljunk-gyereket

A4.3. Szarka L. 2022: A karbonmentesseg darazsfészke. Magyar Hirlap, 2022. januar 12.
https://www.magyarhirlap.hu/velemeny/20220112-a-karbonmentesseg-darazsfeszke
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V. fuggelék: A szénhidrogének kivaltasa

Két olajipari (ex-Halliburton) szakérté szikar szamadatokon alapulé elemzése [A5.1] és az abbdl levont
kovetkeztetéseik, elorejelzések [A5.2] nem vagnak egybe napjaink tulideologizalt, ,,s6tétzold” energia
jovoképével, kiillonosen nem annak elképzelt idébeli iitemezésével. Annak ellenére, hogy nem opponaljak
az antropogén CO; kibocsajtast démonizalé klimavaltozas modelleket. Anélkil, hogy kimondanak a
hianyolt megvaldsithatosagi- és hatastanulmanyokat potlando tényeket, egyszertien szamitasokat sorolnak
fel. Megéllapitasaik:

Jelenleg a vilag 7758 millié tonna olajegyenérték energiafogyasztasanak 80%-a szarmazik fosszilis
energiahordozokbdl. 54%-ot tesz ki a kdolaj és foldgaz, 26%-a készén kiilonbozé fajtaibol keletkezik. A
fenti ,,sotétzold” elképzelések alapjan ezt kellene nagyon gyorsan (1) kivaltani kis energiasiiriiségii €s
teljesitménysiiriiségii energiaforrasokkal.

Szémitésaik szerint: a globalis energiafogyasztas a Covid el6tti utolso évet (2019) figyelembe véve 7758
millié tonna olajegyenérték. Ennek kivaltasahoz 737 0ij atomreaktor, 12 6rids vizierémii, 5,8 milliard m? -
nyi modern szabvanyos napelem, 1,1 milli6 szélkerék és 49481 nagy geotermikus erémii kellene. Ebben
nincs benne az évi 3838 milli6 tonnas kdszéntermelés kivaltdsa és a vegyipari alapanyagként szerepld
kéolaj és foldgaz.

A Nemzetkozi Energia Ugynokség becslése szerint a napelemek, szélkerekek épitéséhez sziikséges litium

.....

kobalt réz piacan is. A palladiumrél, platinarél nem is szélva.

Nem kétséges tehat, hogy a szénhidrogének az elkGvetkezendd évtizedekben is jelentds részét adjak majd
az energia-mix-nek, mert a nagy energiastriiségii energiahordozokat a kisebb energiastiriségli, de
alacsony karbon-kibocsatasu kiegészitd energiaforrasokkal nehéz lesz helyettesiteni, rovidtavon
kulénosen.

A zokkenémentes atmenethez — ha egyaltalan lesz ilyen — 2020-2050 kdzétt ~1 billio hordé kdolajra, ~5
billi6 koblab foldgazra van sziikség. Ebbol 284 milliard hordo kdolajat (= egy ,,masodik” Szaud-Arabia)
2170 billio koblab foldgazt (egy ,,masodik” Oroszorszag) ezutan kell felfedezni olyan ,,.elényds”
eléfordulasokbol, amelyeknek kutatdsa, termelésbe allitasa, termeltetése minimalis CO-kibocsatassal jar.
(Ezek az Un. elényds eléfordulasok nagy rétegvastagsagl, nagy ateresztoképességli, homogén tarolo-
kozetekben talalhato, természetes rétegenergiaval, azaz mélyszivattyuzas és kapcsolédd CO--kibocsatas
nélkil kitermelhet6 olaj- és gazleléhelyek — ami csak a mesékben létezik.

A tudomanyos megalapozottsagat, megvalosithatdsagat és kihatasait tekintve sokak altal kétségbevont
elképzelések ugyanis gigantikus pénziigyi forrasokat kotnének le. Lehet, hogy szamaik nem pontosak. De
legalabb megbecsiiltek valamit, aminek alapjan lehet vitatkozni a vilag eddig jol miikodo energia-
infrastruktarajat gyokeresen és irredlisan rovid idén beliil datalakitani akaré szandékrdl, ahelyett, hogy
kételezd lenne elfogadni.

Az V. fuggelékhez felhasznalt irodalom:

A5.1. Davies A, Simmons M 2022: The Role of the Hydrocarbons in the Energy Transition, AAPG
Explorer, v.43, No. 8., August 2022 pp. 20-22.

A5.2. Bérczi | 2022: Gondolatok a PBK Energia Munkacsoport 2022.11.14.-i ilésére. (Kézirat)
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VI. fliggelék: Asvanyi nyersanyagsziikséglet

A megujulé forrdsokra valo teljes atallashoz szikséges (ritka) fémes nyersanyagok mennyisegét vizsgalva
a Finn Foldtani Szolgalat vaskos (1000 oldalnyi) tanulmanya szerint a fosszilis tiizeldanyagok kivonasa a
szazad kozepére lehetetlen [A6.1]. A fosszilis energiahordozokat levaltani tervezett megujuld
energiaforrdsok egyetlen generacidjanak (20-25 év) eldallitasahoz és miikodtetéséhez sziikséges
(ritka)fém- és grafit-igény ugyanis sokkal nagyobb, mint a jelenleg ismert kitermelheté vagyonok. Az EU
elemzéket ezek az adatok sokkoltdk, amikor Michaux, S.M. szembesitette Oket a fenti
részletekkel. Legnagyobb megdobbenésére a ,tervezéskor” érintettek nem vizsgaltak az ,,Atmenet”-hez
sziikséges anyagok rendelkezésre all6 mennyiségét: ,,ugy gondoltdk”, hogy a kritikus fémek elérhetdek

lesznek [A6.2].
AB.1. tablézat

(Ritka) Fém | Jelenlegi vagyon, milli6 tonna | Atmenet igénye, millio tonna | Ismert kitermelheté vagyon/igény
Réz 880 4576 0,19
Nikkel 95 941 0,10
Litium 95 944 0,10
Kobalt 219 8 0,04
Grafit 320 8974 0,04
Vanadium 24 682 0,04

Nem elhanyagolhat6 a jov6t tervezok szamara az sem, hogy mennyi szokvanyos épitési anyag sziikséges
egy-egy atlagos nagysagl erémttipus létesitése esetében (tonna/erdmil):

AB.2. tablazat (/MW-ra és élettartam t/MWh-ra szdmitott adatokat az A1.8 tartalmaz)

Anyag/Erémii Nuklearis, t/erdmi Szélerémil, t/erémi Napelem, t/erémii

Aluminium 0 35 680
Acél/vas 165 1920 3309
Beton/Cement 760 8000 4050

A tervezett U], teljesen megujulé alapu energiarendszer kiépitéséhez, mikodtetéséhez globalis szinten
586.000 1j, atlagos méretii, nem fosszilis tiizelésti erémii sziikséges. Jelenleg minddssze 46.000 van, ami
azt jelenti, hogy a jelenlegiek 10-szeresét kell felépiteni. Ebbdl lehet kovetkeztetni az atallas idéigényére.
Mindezek ismeretében fel kell tenni két kérdést:

Miért kell, hogy a ,,dekarbonizacié” jelszava alatt egy még sehol ki nem probalt, kis hatékonysagu
elemekbdl Osszedllitott, (ennél fogva) torékeny, mérhetetleniil kdltséges, uj rendszert épitsen ki a vilag
dragan, példatlan addssagokba verve szuverén orszagokat?

Miért kell megvalosithatatlanul révid hataridén beliil lemondani a fosszilis energiahordozékon alapulo,
hosszu évtizedek ota megbizhatéan miikddo, kiegyenstlyozott ipari 6koszisztémarol, amelynek felépitése
tobb mint egy évszazadba telt, és csak a vilag valaha ismert legmagasabb flitGanyag-siiriiségii és olcsod
energiaforrasa (kéolaj- és foldgaz) segitségével volt lehetséges?

A VI. fuggelékhez felhasznélt irodalom:

A6.1. Michaux S M 2021: Assessment of the Extra Capacity Required of Alternative Energy Electrical
Power Systems to Completely Replace Fossil Fuels, Geological Survey of Finland, Bureau of
Mineral Intelligence, 1000p.

AB6.2. Hunziker R 2022: Is There Enough Metal to Replace Oil?; Counterpunch, 23. Aug. 2022.
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VII. fuggelék: Michael Kelly: Energia-utopidk eés a mérnoki realitds c.
eldadasanak néhany illusztracioja
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A7.1. dbra (2. abra): Az energia és a GDP ndvekedésének korrelacidja. Relativ valtozas (1800: 1).

Z6ld: primérenergia, piros: népesség, kék: GDP.
[A7.1] &ltal megjeldlt forrds: Our World in Data.
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A7.2. 4bra (4. abra): A megujulé energiak aranyanak csokkenése, 1800-2000. Es ujboli emelkedése?
Sotétkék: torténelmi; vilagoskék: a jovo, a jelenlegi klimapolitika esetén; barna: a jov6, a Parizsi Célkitlizések 100%-0s
megvaldsitasa esetén. [A7.1] altal megjeldlt forras: http://cait.wri.org/profile/World.
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A7.3. dbra (5. dbra): A modern megUjulok hozzajérulasa a vilag energiaellatasdban mérsékelt.
79,5% fosszilis lizemanyag, 2,29% nukleéris, 7,8% hagyomanyos biomassza, 10,4% modern megujulok, kozelebbrol 1,7%
megUjul6 energia, 0,9% folyékony biolizemanyag, 3,7% vizenergia, 4,1% megajuld hé. [A7.1] altal megjelolt forras:
http://www.ren21.net/wp-content/uploads/2017/06/GSR2017 Highlights FINAL.pdf
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A7.4. dbra (6. dbra): A feladat nagysagrendje (csodatevé egyszarviak kellenének hozza: ,,unicorns required”). [A7.1] altal
megjeldlt forras: After Glen Peters, https://www.slideshare.net/GlenPeters_CICERO/can-we-keep-global-warming-well-below-
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AT7.5. dbra (12. &bra): Egységnyi tomegre juto teljesitmény kiilonféle technoldgiak (gazturbina, nuklearis reaktor, szélturbina,
napelem) esetén [A7.1]
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A7.6. dbra (13. dbra): 225 MW teljesitményli erémiivek (atomerdémii, napelemek, sz€&Iturbindk) teriiletigényei.
[A7.1] altal megjeldlt forras: David MacKay adatai.

Minimum energy return required
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Refine energy 1.2

Extract energy 1.1

A7.8. dbra (14. dbra): Az emberi joléthez sziikséges energiamegtériilés. Lentrdl felfelé: energianyerés, energiafinomitas,
szallitas, ¢lelmiszertermelés, csaladfenntartas, oktatas, egészség, miivészetek.
[A7.1] &ltal megjel6lt forras: Pedro A Prieto and Charles A S Hall, Spain’s Photovoltaic Revolution:
The Energy Return on Investment, Springer 2013.

A VII. fuggelékhez felhasznalt irodalom:

AT7.1. Kelly, Michael: Energy Utopias and Engineering Reality. The Global Warming Policy Foundation. 2019
GWPF Annual Lecture. London, 11 November 2019:

https://www.thegwpf.org/prof-michael-kelly-energy-policy-needs-herds-of-unicorns/.

Eredeti (angol) pdf: https://www.thegwpf.org/content/uploads/2019/11/KellyWeb.pdf

A teljes eldadas elérheté magyarul:
https://www.enpol2000.hu/dokumentumok/eladas/article/Dokument%C3%A1ci%C3%B3k/Dokumentu
mok/13-El%C5%91ad%C3%A1s/851-klimapolitikai-eloadasok-londonbol-magyarul

és a https://pbk.info.hu honlap ,,PBK Férum” oldalan.
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