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Drágul az energia, károsodik a környezet, miköz-
ben az emberiség létszáma gyors ütemben növek-
szik. Vélt vagy valós környezet- és természetvédelmi 
kockázatok miatt szénbányákat zárunk be, hőerő-
műveket állítunk le, és erősödik a tiltakozás az 
atom-, és vízerőművekkel szemben. A „zöld” meg-
oldások nagy része azonban hatástalan pótcselek-
vésnek bizonyul, sőt, olykor tovább fokozza a bajo-
kat. Tényleg katasztrofális a helyzet? Van-e egyál-
talán megoldás? Mi lenne, ha a közvélemény végre 
szakszerű, korrekt tájékoztatást kaphatna a szőnyeg 
alá söpört „kényes” kérdésekről? Erre keresi a 
választ a szerző az olvasóval együtt. 
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Bevezetés 

Az emberiség még soha nem függött annyira az energiá-
tól, mint manapság. Gondoljunk csak arra, mi történne, 
ha nem létezne többé villamos energia. Nem lenne vil-
lanyvilágítás, nem működne a rádió, a televízió, a szá-
mítógép, a telefon, és nem lenne Internet. Nem működ-
nének a villanymotorok, amelyek a gyárainkban a gépe-
ket működtetik. Nem tudnának közlekedni az autóink, 
hiszen nem lenne bennük akkumulátor.  

Ha valaki megbetegedne, nem lehetne elvégezni szá-
mos fontos orvosi vizsgálatot, hiszen nem működnének 
a röntgen készülékeink, és azok a műszerek sem, ame-
lyekkel vér és vizelet analízist lehet végezni. Ha pedig 
valakit baleset érne, legfeljebb futárszolgálattal vagy 
postagalambbal lehetne értesíteni a mentőket, akik 
előbb-utóbb lovas kocsival érkeznének a helyszínre. Ez 
bizony a modern emberi civilizáció összeomlását jelen-
tené.  

Hasonló hatású lenne az is, ha nem létezne kőolaj és 
földgáz, mivel gyakorlatilag megszűnne a szárazföldi, a 
vízi és a légi közlekedés és szállítás, és a milliós nagy-
városaink lakosai elszállíthatatlan szemét és szennyvíz 
tengerben fuldokolva várnák az elkerülhetetlen éh és 
szomj halált, miközben pusztító járványok tizedelnék a 
lakosságot. 

Úgy tudjuk, hogy energiaválság van, hiszen a Földön 
megtermelhető energia mennyisége korlátozott, miköz-
ben a bolygó népessége rohamosan növekszik. Ráadásul 
környezetvédelmi okokból egyre másra számoljuk fel a 
még működő energia termelő létesítményeinket. Számos 
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országban zárják be a szénbányákat és állítják le a szén 
erőműveket, sőt újabban már az atomerőműveket is, és 
erősödik a vízerőművekkel szembeni tiltakozás is. 

Nem kétséges, hogy a Föld erőforrásai nem korlátla-
nok, és az sem, hogy a népesség növekszik. Ugyanakkor 
az sem kétséges, hogy a modern fogyasztói társadalom 
közgazdasági ideológiája az erőforrások mérhetetlen 
pazarlásával jár, miközben különféle – vélt vagy valós 
környezetvédelmi követelmények miatt – a hasznosítha-
tó erőforrások jelentős részét a gyakorlatban mégsem 
lehet hasznosítani.  

Ilyen körülmények mellett a nagypolitika által az 
energia takarékosságra javasolt számos megoldás gyak-
ran hatástalan pótcselekvésnek bizonyul, miközben a 
lehetséges valódi megoldások nagy befolyású lobbi 
érdekekbe ütköznek.  

Vajon tényleg ennyire katasztrofális a helyzet, vagy 
talán mégis lenne megoldás, ha a kibontakozást az egy-
mással szemben álló érdekcsoportok nem akadályoz-
nák?  

Erre próbálunk válaszokat keresni.  
 
2012. tavasz 
A szerző 
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Takarékosság és pazarlás 

A Katalóniai Spanyol TV által készített „Villanykörte 
összeesküvés” című filmben láthatunk egy részletet egy 
ünnepségről, amelyet 2001-ben tartottak Kaliforniában, 
egy Livermore nevű kisvárosban. Az ünnepség egy 
közönséges villanykörtének szólt, amely immár egy 
évszázada, 1901 óta működött a helyi tűzoltóság épüle-
tében.  

A csodálatos égőt – a rajta kiböngészhető felirat sze-
rint – valamikor 1895-ben gyártották Ohio államban, 
vagyis még a magyar honfoglalás millenniumi ünnepsé-
gei előtt.  

Vajon hogyan tudtak abban az időben ennyire tartós 
izzólámpát készíteni, és most miért nem tudunk? A vá-
lasz egyszerű. Miután Edison feltalálta a villanykörtét, 
hatalmas mérnöki fejlesztő munka indult meg a tökéle-
tesítésére. Tucatnyi szabadalom született hosszú élettar-
tamú égők gyártására, és ezeket egy darabig hasznosí-
tották is. Azután bekövetkezett egy kritikus helyzet. 
Lassan már mindenkinek volt izzólámpája, és az embe-
rek nem akartak újat vásárolni. Az 1920-as évekre a 
helyzet súlyosabbá vált, és azzal fenyegetett, hogy gyá-
rakat kell bezárni. A közeledő gazdasági világválság 
aggasztó előjelei egyre inkább érezhetőek voltak.  

És akkor az izzólámpa gyártók megegyeztek, hogy le 
kell csökkenteni a lámpák élettartamát 1000 üzemórára. 
Abban az időben a végzett mérnökök a diploma kiosztó 
ünnepségeken általában ünnepélyesen megfogadták, 
hogy a társadalom boldogulása érdekében minden tőlük 
telhetőt elkövetnek a műszaki haladás érdekében, és 
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semmi olyat nem tesznek, ami a fejlődést gátolja. Így 
azután sok mérnöknek okozott erkölcsi vívódást az új 
feladat. Növekedett azonban a munkanélküliség, és meg 
kellett élni valamiből, a családot, a feleséget, és a gye-
rekeket is el kellett tartani.  

A feladat nem volt könnyű. Az izzólámpákra meg-
követelt tervezett elavulás eléréséhez jelentős innovatív 
ötletekre volt szükség. A feladat ugyanis az volt, hogy a 
termék legyen valamivel rosszabb, de azért mégsem 
legyen nagyon rossz. Hosszas kísérletezések után sike-
rült az izzólámpák átlagos élettartamát 2500 órára le-
csökkenteni, ámde ez még mindig nagyon messze volt a 
végső céltól, az 1000 órától, amelynek elérése még 
hosszú éveket vett igénybe. 

Az 1929-1933 világválság után a „tervezett elavulás” 
módszere rohamosan terjedni kezdett más iparágak felé, 
és a közgazdászok ki is dolgozták ehhez a megfelelő 
ideológiát.  

A fogyasztói társadalom elméleti alapjait először 
John Maynard Keynes fogalmazta meg tudományos 
alapossággal 1936-ban „General Theory of 
Employment, Interest and Money” című könyvében. 
Eszerint a gazdaságnak szüntelenül növekednie kell, és 
ezért az államnak is aktívan bele kell avatkoznia a gaz-
dasági folyamatokba. Növekedés azonban csak úgy 
lehetséges, ha az emberek egyre többet fogyasztanak. 
Ámde az ember biológiai fogyasztó képessége korláto-
zott. Ezért az embereket rá kellett nevelni arra, hogy 
olyasmit is megvásároljanak, amire nincs szükségük.  

Ezt abban az időben általában a „tartós” fogyasztási 
cikkek élettartamának szándékos lerövidítésével oldot-
ták meg, de szerepet kapott a divatirányzatok gyors 
változása is, amely arra késztette az embereket, hogy 
számos használati tárgyak selejtezzenek ki akkor is, ha 
az még nem ment tönkre.  
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A feladat tehát egyrészt az volt, hogy az emberek 
minél többet termeljenek, másrészt az, hogy minél töb-
bet fogyasszanak. E paradox kérdéssel számos író is 
foglalkozott. Szathmári Sándor például még az 1930-as 
években írta meg „Kazohínia” című regényét, amely-
ben, amikor Gulliver a „behinek” rezervátumába kerül, 
azt látja, hogy egy óriási lakóépület egyik végét állan-
dóan építik, miközben a másik végét ugyanilyen ütem-
ben bontják.  

A behinek elmagyarázzák, hogy ezt az építkezési 
módszert a nép bölcs vezetői dolgozták ki, hogy felszá-
molják a hajléktalanságot. Régebben lakás hiány volt és 
lakásépítési programba kezdtek, amelynek során ha 
valaki ledolgozott bizonyos munkaórát egy építkezésen, 
joga volt egy hónapig egy lakást használni. Később 
azonban túl sok lett a lakás, emiatt az építkezéseket le 
kellett állítani, és a hiányzó munkaórák miatt az embe-
reket ki kellett lakoltatni.  

A gazdasági szakemberek le is vonták a következte-
tést, hogy ha túl sok a lakás, az hajléktalanságot okoz. 
Be kellett ezért indítani egy lakás bontási programot, és 
az ebben végzett munka is lakhatással járt. Ámde a bon-
tások miatt nagyon megcsappant a lakások száma, és 
most már ez okozott hajléktalanságot. A „szakszerű” 
megoldás végül az lett, hogy a lakásokat folyamatosan 
építik is meg bontják is, miáltal a helyzet megnyugtató 
módon stabilizálódott. 

A tervezett elavulás kérdése a Második Világhábo-
rúban kialakult energia és nyersanyag hiány miatt egy 
időre visszaszorult. A háború után azonban a nyugati 
kapitalista világban gyors gazdasági növekedés indult 
meg, és a probléma újból előtérbe került.  

A „tervezett műszaki elavulás” helyett ekkor új ideo-
lógia jelent meg, nevezetesen a „tervezett erkölcsi el-
avulás”. Ennek lényege, hogy a régi holmit, használati 



 12 

tárgyat nem azért dobjuk ki és cseréljük újra, mert tönk-
rement, hanem azért, mert az már nem korszerű, nem 
divatos, nem eléggé esztétikus, és esetleg nem is eléggé 
„energiatakarékos”.  

Régebben az volt a szokás, hogy ha egy háztartási 
eszköz elromlott, vagy egy cipő sarka levált, azt megja-
vították. Ezután az új jelszó: „Dobd el és vegyél újat! 
Akkor is, ha a régi még használható! Úgyis kimegy a 
divatból! Ma már mindenki modernebbet használ!” Így 
azután a modern gazdaság egyre gyorsuló pályán mo-
zog.  

Egy szüntelenül gyorsuló mozgás vége azonban vagy 
egy tragikus karambol, vagy – szerencsésebb esetben – 
pánikszerű vészfékezés szokott lenni.  

Mivel a keletkező hatalmas mennyiségű hulladékkal 
is kezdeni kell valamit, ezért a fejlett ipari országokban 
az értéktermelő iparágak mellett egyre fontosabb szere-
pet kapnak azok a tevékenységek, amelyek feladata a 
korábban megtermelt értékek megsemmisítése és/vagy 
újra hasznosítása. 

A fogyasztói modellel azonban az a baj, hogy a Föl-
dön rendelkezésre álló erőforrások mennyisége, vala-
mint a természet regenerálódási képessége korlátozott. 
Ez utóbbi már ma is a teherbíró képességének határán 
mozog, miközben az erőforrások nagyon egyenlőtlenül 
oszlanak meg, hiszen ma az emberiség mindössze 6%-a 
birtokolja a rendelkezésre álló összes erőforrás csaknem 
60%-át, és a Földön minden második ember alultáplált. 
Vajon mi lesz, ha az emberiség létszáma megduplázó-
dik, és mindenki olyan színvonalon akar élni, mint a 
legfejlettebb országok lakói? 

A Földön a nyersanyag, például a vas és a színes fé-
mek hozzáférhető mennyisége korlátozott, ezért a kise-
lejtezett használati tárgyakból visszanyerhető anyagok 
nagyon értékesek lehetnek. Ez természetesen nem csak 
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a fémekre vonatkozik, hanem a fából, papírból, textíliá-
ból, műanyagokból készült termékekre is.  

Az újrahasznosítás azonban jelentős energia és egyéb 
erőforrás felhasználásával jár, ezért nem mindegy, hogy 
az alapvető nyersanyagaink milyen gyakran „fordulnak 
körbe” a recirkulációs folyamatban.  

Ha például egy gazdag országban az autókat átlag 5 
évenként leselejtezik, akkor a bennük lévő fémeket 
négyszer gyakrabban kell „újrahasznosítani”, mintha 
csak 20 évenként történne leselejtezés. Ehhez pedig 
akkor is sokkal több energiát kell felhasználni, ha a 
modernebb termék előállítása kevesebb anyagot és 
energiát igényel. 

Bár fontos lenne, hogy a tartósnak nevezett áruféle-
ségek tényleg tartósak legyenek, a „természetbarát” 
újrahasznosítás bűvöletében élő gyártók éppen az ellen-
kező utat követik.  

A tartós fogyasztási cikkek jelentős részét ma is úgy 
konstruálják, hogy nem túl hosszú használat után egyik-
másik kulcsfontosságú alkatrészük tönkremenjen, ámde 
azt ne lehessen kicserélni, hanem az egészet el kelljen 
dobni.  

Különösen nagy értékű termékeknél ez az út mégsem 
járható, így a fogyasztás ösztönzésére mást módszereket 
használnak.  

Egy jól bevált megoldásra az autóipar lehet a példa. 
Régebben a gépkocsikon elől és hátul rugalmasan be-
nyomódó lökhárító volt, és ez a kisebb koccanások 
energiáját képes volt felvenni anélkül, hogy a járműben 
sérülés keletkezzen.  

Később rájöttek, hogy nagyobb erejű ütközések ese-
tén a benn ülők testi épsége ún. gyűrődési zónával véd-
hető. A gyűrődési zóna azt jelenti, hogy a karosszéria 
könnyen deformálódó elemekből áll, amelyek alakvál-
tozása felemészti az ütközési energia jelentős részét, és 
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ezzel megkíméli az utasokat a komolyabb sérüléstől, 
habár azon az áron, hogy a járműben jelentős anyagi kár 
keletkezik.  

Később arra is rájöttek, hogy ha úgyis van gyűrődési 
zóna, akkor a lökhárító elhagyható. Helyette festett és 
fényezett karosszéria elemek zárják a kocsi elejét és 
hátulját. Ez a megoldás garantálja, hogy a bennülők 
számára szinte észrevehetetlen csekély koccanás esetén 
is a kocsiban jelentős anyagi kár keletkezzen. Ez na-
gyon jó üzlet az autó alkatrész gyártóknak és kereske-
dőknek, mivel az alkatrészek ára a teljes autó árához 
mérten irreálisan magas. Ha valaki alkatrészenként 
akarná megvenni a gépkocsiját, az új autó árának több-
szörösét fizethetné ki.  

Ilyen és ehhez hasonló „forgalom növelő” módsze-
rek következtében a világon óriási mennyiségben selej-
tezik le a „tartós” fogyasztási cikkeket, és a fejlett ipari 
országokban hatalmas, jól jövedelmező iparágak mű-
ködnek, amelyek feladata már nem a termelés, hanem a 
korábban megtermelt anyagi javak megsemmisítése.  

És ez nem csak a műszaki cikkekre igaz, hanem a 
könnyűipari termékekre is. Ma már „nem divat” cipőt, 
ruhát, ágyneműt, kézitáskát megjavíttatni. Ezeket kidob-
ják és újat vesznek helyettük.  

A gazdag országokban hatalmas mennyiségű el nem 
fogyasztott és megromlott élelmiszer is kerül a szemét-
be, méghozzá akkora tömegben, amely elegendő lehetne 
több szegény ország lakosságának élelmezésére.  

A szerves és szervetlen hulladékok mennyiségét óri-
ási mértékben megnövelik a fölösleges szállítások, va-
lamint a csomagolástechnika, továbbá a nagyrészt sze-
métbe kerülő szórólapok és reklám kiadványok is. 

Az iparban és mezőgazdaságban előállított terméke-
ket általában nem a közelben használják fel, hanem több 
száz vagy több ezer kilométeres szállítással jutnak el a 
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fogyasztóhoz, jelentősen megnövelve a közúti, vasúti, 
vízi, sőt még a légi teherszállítási forgalmat is.  

Mivel a szállítás során a rakományban kár keletkez-
het, azért költséges és anyagigényes csomagolásokat 
kell alkalmazni. Azután a csomagok szétbontása után 
egy további csomagolási réteg bukkan elő, általában 
elegáns, több szín nyomású kivitelben, hogy amikor az 
árú a boltban a polcra kerül, vonzó benyomást keltsen a 
vásárlóban. Itt azonban még nem mindig ér véget a 
csomagolóanyagok hierarchiája.  

Árusítanak például milliméter vastagságú szeletekre 
vágott sajtot, amelynek minden szelete külön-külön be 
van csomagolva polietilén fóliába, azután 10-10 becso-
magolt szelet belekerül egy további színes reklámcso-
magolásba, majd ezekből 10-10 csomag belekerül egy 
még szebb és exkluzívabb dobozba.  

Így azután gyakran több csomagolóanyagot szállíta-
nak több ezer kilométeren keresztül, mint amennyi az 
áru hasznos tömege. Ez a rengeteg csomagolóanyag 
azután mind-mind bekerül a szemétbe, hogy azután 
újabb erdők kivágásával még több és még szebb csoma-
golóanyagokat lehessen helyettük gyártani.  

Miközben tehát a fogyasztókat ellátó iparágak ha-
talmas mennyiségben emésztik fel az energiát, addig a 
civil lakosságot arra bíztatják, takarékoskodjon az ener-
giával, és lehetőleg olyan ún. „megújuló” energiát hasz-
náljon, amely nem károsítja környezetet. 

Itt azonban már van a dologban egyfajta csúsztatás. 
Megújuló energia ugyanis a természetben nem létezik. 
Az energia megmaradás törvénye alapján a világegye-
temben az energia mennyisége az ősrobbanás óta állan-
dó, sem nem szaporodik, sem nem csökken. Az energia 
nem újul meg, csupán átalakul, vagy máshová áramlik. 
Az átalakulás lehetőségét pedig az ún. entrópia törvény 
korlátozza, amely szerint egy zárt rendszer entrópia 
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szintje nem csökkenhet, csak növekedhet. Ebből az is 
következik, hogy bármilyen fajta energia képes lehet 
teljes egészében magától átalakulni hőenergiává, azon-
ban ha hőenergiából szeretnénk például mechanikai, 
villamos, vagy kémiai energiát nyerni, akkor ez csak 
viszonylag alacsony hatásfokkal lehetséges. Amire tehát 
voltaképpen szükségünk van, az nem akármilyen ener-
gia, hanem a kifejezetten alacsony entrópia szintű ener-
gia.  

Általánosabb értelemben az entrópia valamely fizikai 
rendszer rendezetlenségének mértéke. Az entrópia-
törvény szerint egy zárt dinamikus rendszer entrópiájá-
nak növekedése azt jelenti, hogy a rendszer rendezetlen-
sége fokozódik.  

Ezt a fogalmat még az 1800-as években vezették be 
a fizikába, hogy meg lehessen állapítani a hőerőgépek-
kel elérhető hatásfokot.  

Hőenergiából ugyanis mechanikai energiát előállítani 
csak úgy lehet, ha rendelkezésre áll két eltérő hőmérsék-
letű hőtartály, és a melegebb hőtartályból hőenergiát 
áramoltatunk át a hidegebb hőtartályba, miközben az 
átáramló hőenergia „megcsapolható”, és egy része me-
chanikai energiává átalakítható. Ilyenkor a két hőtartály 
és a közéjük iktatott hőerőgép olyan rendszert alkot, 
amelyben a hőenergiával együtt entrópia is áramlik úgy, 
hogy a hőerőgépből kilépő entrópia nagyobb, mint 
amekkora entrópia oda belép, és ezért a teljes komplex 
rendszer entrópiája folyamatosan növekszik.  

Ami a Föld bioszféráját illeti, voltaképpen ez is egy-
fajta hőerőgép, amely két hőtartállyal áll kapcsolatban. 
Ez egyik a Nap, amelynek a felszínéről 6000 fok körüli 
színhőmérsékletű sugárzás éri a Földet. A másik a vi-
lágűr, ahová a Föld felszíne átlagosan +16 C fok (kb. 
289 K fok) színhőmérsékleten sugározza ki a fölösleges 
hőenergiát. 
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Vizsgálhatjuk az entrópia kérdését társadalmi, sőt 
globális szinten is. Az emberi civilizációt az tette lehe-
tővé, hogy sikerült létrehozni a barátságtalan őstermé-
szet keretein belül alacsony entrópia szintű élhető szige-
teket, például lakóházakat, városokat, közlekedési, 
energia ellátási, és egyéb infrastruktúrákat, amelyek 
sérülését, károsodását (pl. földrengés, árvíz, földcsu-
szamlás, stb. esetén) környezeti katasztrófaként éljük át.  

Felvethető az a kérdés is, hogy mekkora járulékos 
környezetterhelést jelent egy-egy lokális környezeti 
katasztrófa elhárítása, hiszen az entrópia törvény szerint 
egy rendszer valamely alrendszerének entrópiáját csak 
azon az áron lehet csökkenteni, ha más alrendszerekben 
az entrópia szintet még nagyobb mértékben megnövel-
jük. Ezért, ha kiküszöbölünk egy nagy intenzitású loká-
lis környezetterhelést, és ehhez máshonnan mozgósítunk 
erőforrásokat, ezzel máshol okozunk sokkal nagyobb 
területen kisebb intenzitású elosztott környezetterhelést, 
amelynek együttes hatása azonban átlagosan 3-szorosan 
nagyobb, mint amit felszámoltunk.  

Úgy is mondhatjuk, hogy kamatostól áttoljuk a kör-
nyezetterhelést egy másik földrajzi térségbe, többnyire 
az ún. „fejlődő” országokba, miközben jelentősen fo-
kozzuk az egész bolygóra vonatkoztatott összesített 
környezetterhelést, vagyis a globális entrópia szint nö-
vekedést. Márpedig a világ ma így működik.  

A környezetbarát és energia takarékos technológiá-
kat azon az áron hasznosítják a fejlett országokban, 
hogy az ehhez szükséges erőforrásokat fokozottan kör-
nyezetkárosító módon termelik meg a „fejlődő” orszá-
gokban. A gyarmatosítás ezen modern formáját akár 
entrópia-gyarmatosításnak is nevezhetnénk. 

Ezért azután, amikor boldogan tapasztaljuk, hogy 
mennyivel csökkent a villanyszámlánk a korszerűbb 
villanykörtének köszönhetően, gondoljunk néha azokra 
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a szerencsétlen színes bőrű bányászokra is, akik a világ 
túlsó felén napi 14-16 órás munkaidőben embertelen 
körülmények között éhbérért robotolva termelik a hi-
ganyt, hogy legyen elég higanygőz az energiatakarékos 
kompakt lámpáinkban. 

Az erőforrások „környezetbarát” és „energia takaré-
kos” kiaknázása, a korszerű mezőgazdasági technológi-
ák, valamint a lakossági túlfogyasztások során fellépő 
további problémát jelent az egyre több hulladék és 
szennyvíz, amelyek mérgezik az ivóvizet, a talajt, az 
élelmiszereket, és azt a talaj-közeli levegőt, amelyet 
beszívunk. A szerves hulladékok bomlása során pedig 
vízben oldódó vegyületek keletkeznek, amelyek közvet-
lenül vagy szennyvízcsatornán keresztül bekerülnek a 
talajba és az élővizekbe.  

Egyes becslések szerint az óceánokba kerül évenként 
nagyjából 80 millió tonna műtrágya, 120 millió tonna 
mosószer és kozmetikum, több mint 2 millió tonna cink, 
és csaknem 400 ezer tonna ólom. És akkor még nem 
beszéltünk a kőolaj szennyezésről, amelyből egyetlen 
literrel fogyasztásra alkalmatlanná lehet tenni akár egy 
millió liter tiszta ivóvizet. Pedig ma a világon legalább 
egymilliárd ember csak nagyon korlátozott mértékben 
tud hozzájutni a tiszta egészséges ivóvízhez.  

A jelenlegi körülmények alapján van-e reális lehető-
ség arra, hogy valóban takarékoskodjunk az energiával 
nem csak a közvetlen környezetünkben, de globális 
szinten is, mérsékelve ezzel a bolygónkra nehezedő 
környezet terhelést? 

Ami a lakossági energia fogyasztást illeti, erre való-
ban van bizonyos lehetőség. Először is érdemes számba 
venni, hogy mi mindenre használunk energiát.  

Statisztikai felmérések szerint a lakossági energia 
felhasználás mintegy 70-80 százaléka hőenergiaként 
hasznosul, fűtéshez, melegvíz készítéséhez, sütés-
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főzéshez. Fűtésre elvileg bármilyen energiaforrás meg-
felel, hiszen a már említett entrópia törvény szerint a 
lakásba bevitt bármilyen energia – így az is, amit világí-
tásra, vagy a TV készülék működtetésére használunk – 
előbb-utóbb hővé alakul át, és a hasznosítás hatásfokát 
ilyenkor az épület szigetelése határozza meg. Hőterme-
lésre pedig bármilyen energia forrás megfelel, így pél-
dául napkollektorok alkalmazása fűtéshez és melegvíz 
készítéshez, továbbá a geotermikus és/vagy földhő 
energia hasznosítása közvetlenül vagy hőszivattyúval, 
aminek a hatásfoka az épületek hőszigetelésével növel-
hető. 

Egyre jelentősebb a nyári villamos energia felhasz-
nálás is az egyre szaporodó klímaberendezések miatt. 
Ez azonban nagy mértékben csökkenthető, vagy akár 
kiküszöbölhető lenne az épületek szigetelésével, árnyé-
kolásával, megfelelő tájolásával. Mindezek persze leg-
feljebb mérsékelhetik, de nem oldják meg az emberiség 
energia válságát, amelyre a leggyakrabban javasolt 
módszerek nagy része általában legfeljebb jóhiszemű 
pótcselekvésnek bizonyul.  

Persze vannak, akik úgy vélik, hogy birtokukban van 
a „tuti biztos” megoldás. Erre azonban leginkább az a 
klasszikus hasonlat idézhető, amely szerint egy tucat 
vak ember egy sötét szobában hiába hajszol egy fekete 
macskát, és hogy el ne veszítsék az önbizalmukat, időn-
ként kórusban felkiáltanak: „MEGVAN!” 
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Energia és környezet 

Az emberi civilizáció számára gyakorlatilag haszno-
sítható alacsony entrópia szintű energia, illetve az ehhez 
szükséges megfelelő energiasűrűségű energia hordozó 
előállítása és/vagy kitermelése jelentős környezetterhe-
léssel járhat, ezért ezt a szempontot egyre jobban figye-
lembe kell venni. 

Környezetterhelés szempontjából meg lehet külön-
böztetni lokális és globális káros hatásokat, bár ezek 
között a határ gyakran összemosódik.  

A lokális hatás elsősorban azt jelenti, hogy az ener-
getikával kapcsolatos tevékenységek (szén, kőolaj, 
földgáz bányászat, energia hordozók szállítása és fel-
használása, stb.) során a környezetbe káros anyagok 
kerülnek ki, amelyek szennyezik a levegőt, a vizet, a 
talajt, az emberi élelmiszereket és állati takarmányokat, 
és olyan változásokat idéznek elő a közvetlen környe-
zetben, amelyek a korábban kialakult természetes élővi-
lág fennmaradását veszélyeztetik. 

A globális hatás azt jelenti, hogy az energetikával 
kapcsolatos ipari tevékenység befolyásolja az egész 
bolygó működését, a teljes bioszféra állapotát. Ebben a 
vonatkozásban főleg a levegőbe kibocsátott gázok fon-
tosak, amelyek képesek a sztratoszféráig feljutva szétte-
rülni a légkörben, és ezzel befolyásolhatják az atmoszfé-
ra optikai tulajdonságait, ezen keresztül az éghajlatot, 
továbbá a légkör szűrőképességét a világűrből érkező 
káros sugárzásokkal szemben.  

Globális hatásúak lehetnek még a folyókba és köz-
vetlenül az óceánokba jutó vízben oldódó vegyületek, 



 21 

amelyek az egész földgolyón szétterülve a part menti 
településeken lokális károkat okozhatnak, hatással le-
hetnek a víz felszín fényvisszaverő képességére a nap-
sugárzással szemben, és ezen keresztül akár az éghajlat-
ra is. 

Ami a lokális hatásokat illeti, ez általában egy helyi 
közösség (település, megye, esetleg ország) problémája, 
amelyet helyi szinten lehet csak megoldani. A megoldá-
sokat segítik egyes nemzetközi egyezmények és ajánlá-
sok is, amelyeket számos ország a saját jogszabályaiba 
vagy szabványaiba beépít. 

Nemzetközi szinten fontosabb ennél a globális hatá-
sok kérdése, amelyekkel kapcsolatban számos tudomá-
nyos (és áltudományos) vita zajlik, és amelyet bár nem-
zetközi egyezmények is szabályoznak, ezekhez nem 
mindegyik ország hajlandó csatlakozni.  

Az egyik – és manapság talán a legfontosabb – ilyen 
kérdés a globális klímaváltozás, amelynek ténye ugyan 
nem vitatható, ámde vita tárgyát képezi, hogy mi okoz-
za. A manapság általánosan elfogadott és propagált 
nézet szerint az éghajlatváltozás oka az üvegházhatás 
erősödése, és ebben a legfontosabb tényező az ember 
ipari tevékenységéből származó széndioxid kibocsátás. 
Érdemes ezért ezt a kérdést alaposabban elemezni.  

A Földön az éghajlatot alapvetően meghatározza 
egyrészt az átlagos éves felszíni hőmérséklet, másrészt 
az évszakok ciklikus változása, amely az északi és a déli 
féltekén „ellenfázisú” időeltolással zajlik.  

Ez utóbbi annak a szerencsés körülménynek köszön-
hető, hogy a Föld forgástengelye a keringési pályasíkra 
merőleges irányhoz képest kb. 23,5 fokkal elhajlik, és 
ezt a hajlásszöget a bolygónk körül keringő Hold nagy 
mértékben stabilizálja. 

Ami az átlagos hőmérsékletet illeti, ennek stabilitása 
azon múlik, megfelelő-e a bolygónk „hűtése”, vagyis 
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hogy egyensúlyban van-e egyfelől a Földre beérkező és 
a Földön termelődő hőenergia, másfelől a Földről a 
világűrbe kiáramló hőenergia mennyisége.  

A Földet főleg a Nap melegíti, és ehhez adódik hoz-
zá még az a hőenergia, ami a Föld belsejében zajló ra-
dioaktív bomlásokból, vulkáni tevékenységből, erdőtü-
zekből, és egyéb természetes hő termelő folyamatokból 
származik, és az a hőenergia is, amelyet az emberi tevé-
kenység termel.  

A legfontosabb melegítő tényező a napsugárzás. A 
Nap felszíne négyzetméterenként 62-65 megawatt telje-
sítménnyel sugároz, ami a Föld keringési pályáján – 
vagyis a Naptól mintegy 150 millió km távolságban – 
négyzetméterenként 1,3 kilowatt körüli besugárzási 
teljesítményt jelent.  

Figyelembe véve a bolygónk napsugárzással szem-
beni kb. 128 millió négyzetkilométeres hatáskeresztmet-
szetét, az atmoszféra felső rétegét elérő összes besugár-
zási teljesítmény 160 milliárd megawatt körül becsülhe-
tő, és ez több mint három nagyságrenddel haladja meg a 
Föld belsejéből felfelé áramló mintegy 42 millió mega-
wattnyi geotermikus hő-teljesítményt, ezért ez utóbbi 
tényező az éghajlat szempontjából gyakorlatilag figyel-
men kívül hagyható, akárcsak az emberi tevékenységből 
származó hőtermelés.  

A Napból érkező besugárzás is, valamint a Földről a 
világűr felé haladó kisugárzás is keresztül halad a lég-
körön, amely bizonyos sugárzásokat átereszt, másokat 
elnyel, visszaver, vagy szétszór. Atmoszférikus „ablak-
nak” nevezik azokat a hullámhossz tartományokat, ame-
lyekben a légkör áteresztő képessége magas. 

A Nap felszínén a hőmérséklet kb. 6.000 kelvin fok, 
ezért a maximális kisugárzási intenzitás a zöld színnek 
megfelelő 0,5 mikron hullámhossz körül van. Amikor 
ez a Földet eléri, a beérkező sugárzás kb. 60-70%-át a 
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légkör a 0,4-1,3 mikron közötti atmoszférikus ablakon 
átengedi és az eljut a felszínre, amely a sugárzás kb. 
30%-át visszaveri, 70%-át elnyeli. A föld felszíne ettől 
felmelegszik, és hőmérsékleti sugárzást bocsát ki a 
szemmel láthatatlan infravörös tartományban.  

Mivel a Föld átlagos felszíni hőmérséklete (kb. 290 
kelvin fok) mintegy 20-szor kisebb, mint a Nap felszíni 
hőmérséklete, a talaj kisugárzásának maximális intenzi-
tásához tartozó hullámhossz ennek megfelelően 9-10 
mikron körül van. E kisugárzás mintegy 60-70%-át a 
légkör a 7,5-14 mikron közötti hullámhossznak megfe-
lelő atmoszférikus ablakon át kiereszti a világűrbe, a 
többit pedig elnyeli, majd ennek jelentős részét vissza-
sugározza a felszínre. A visszasugárzás következménye 
az ún. „üvegházhatás”, vagyis egy járulékos melegedés 
az atmoszféra nélküli állapothoz képest. 

A Földön az átlagos éves középhőmérséklet +16°C 
körül van. Ha nem volna üvegház, de a felszín elnyelési 
tulajdonságai nem változnának, az átlagos hőmérséklet 
csak –18°C körül lenne.  

Az üvegház stabilitása, optimális energetikai egyen-
súlya létfontosságú a bioszférát benépesítő élőlények 
szempontjából, hiszen üvegház nélkül a Föld fagyott 
bolygó lenne, és nem volna lehetséges rajta emberi élet. 
Az üvegházi egyensúly kisebb mértékű megbomlása 
esetén természetes önszabályozó folyamatok gondos-
kodnak az egyensúly helyreállításáról.  

Az egyensúly nagyobb mértékű megbomlásakor 
azonban önmagát felerősítő láncreakciószerű folyama-
tok (pozitív visszacsatolások) alakulhatnak ki. Ha pél-
dául az üvegházhatás csökken, a hőmérséklet is csök-
ken, több víz fagy meg, és mivel a jég és hó sok fényt 
ver vissza, ez tovább gyorsítja a lehűlést.  

Az üvegházi egyensúly ellenkező irányban is felbo-
rulhat. Ha az üvegház erősödik, a víz fokozott párolgása 
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miatt a levegő páratartalma megnő és mivel a vízgőz jó 
infravörös elnyelő, a melegedés erősíti önmagát.  

Jelenleg a melegedési tendencia van túlsúlyban, és 
ezt sokan a légkör növekvő széndioxid tartalmának tu-
lajdonítják, míg mások ezt vitatják. Ami pedig a széndi-
oxid koncentrációt illeti, az amerikai National Oceanic 
and Atmospheric Administration (NOAA) intézet adatai 
szerint az ipari forradalom előtt a levegőben a széndi-
oxid tartalom kb. 280 ppmv, azaz kb. 0,028 térfogat-
százalék volt, jelenleg pedig már eléri a 380 ppmv, azaz 
térfogat-arányban a 0,038 % értéket.  

A levegő széndioxid tartalmában fontos szerepet ját-
szik a széndioxid természetes körforgása. A levegőbe 
kerülő széndioxid ugyanis a vízgőzzel vegyülve szénsa-
vat alkot (CO2 + H2O = H2CO3), és ez savanyú eső for-
májában lehullik (nem tévesztendő össze az ipari erede-
tű kén tartalmú savas esővel).  

A savanyú eső jelentős része az óceánokba hullik, és 
a tengeráramlatok leviszik a mélybe, ahol a széntartalma 
különféle fizikai-kémiai folyamatokban lekötődik, má-
sik része pedig a szárazföldekre hullik, és a vulkanikus 
eredetű bazalt kőzetekre eróziós hatást fejt ki.  

A bazalt az egyik leggyakoribb kőzetféleség. Töme-
gének jelentős részét kalcium-szilikát (CaSiO3) alkotja, 
és ezzel lép kölcsönhatásba a savanyú eső. Bomláster-
mékként víz, mészkő (kalcium-karbonát), és kvarcho-
mok (szilícium-dioxid) keletkezik (H2CO3 + CaSiO3 = 
H2O + CaCO3 + SiO2) és ezzel a savanyú eső széntar-
talma is lekötődik. A tűzhányók jelentős része az óceá-
nok mélyén működik, ezért a vulkanikus bazaltképződés 
nagyobbik része itt zajlik le, és a tengeráramlatok által 
az óceánok fenekére lejutó szénsav itt is kifejti a fenti 
kölcsönhatást.  

Mivel a földkéreg folytonos mozgásban, átalakulás-
ban van, a kőzetek előbb-utóbb lesüllyednek és olyan 
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nyomás és hőmérséklet tartományba kerülnek, ahol a 
kőzet megolvad, és a benne található mészkő elbomlik 
(CaCO3 = CaO + CO2), majd a bomlás során keletkező 
széndioxid a tűzhányókon és termálvizeken keresztül 
kijut a légkörbe, miáltal a szén geokémiai körfolyamata 
bezárul.  

Ebben a körfolyamatban is működik egyfajta önsza-
bályozó visszacsatolás, amelynek során, ha a levegőben 
a széndioxid koncentráció feldúsul, fokozódik a sava-
nyú eső képződés és egyre több szén távozik a légkör-
ből. 

 

Több kutató szerint a klímaváltozással kapcsolatban 
az emberiség szerepe több vonatkozásban is vitatható, 
hiszen az emberiséget megelőzően – sok millió éven 
keresztül – is voltak a jelenleginél sokkal jelentősebb 
klímaváltozások és globális katasztrófák, amelyek oly-
kor élőlény fajok tömeges kipusztulását okozták.  

Mintegy 800 millió évvel ezelőtt például az üvegház 
annyira meggyengült, hogy a Föld csaknem az Egyenlí-
tőig eljegesedett.  

Az ok egy óriási vulkanikus aktivitás lehetett, 
amelynek során az Egyenlítő környékén egy hatalmas 
bazaltkiömlés után mállékony felület alakult ki, és ez 
olyan mértékben megkötötte széndioxidot, hogy annak 
légköri koncentrációja 100 ppmv (0,01%) alá csökkent.  

Kétséget támaszthat a különféle üvegház hatású gá-
zok összehasonlítása is.  

Sajnos az erre vonatkozó publikált adatok meglehe-
tősen ellentmondásosak.  

Amit a szakirodalomból és a tudományos közlemé-
nyekből e gázok fontosabb tulajdonságairól meg lehet 
tudni, annak a lényegét a következő oldalon látható 
táblázat foglalja össze.  
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meg-
nevezés 

kémiai 
képlet 

hatékony-
sági  

szorzó 

hatás a 
sztratosz-
férában 

hatás a 
teljes 

atmoszfé-
rában 

vízgőz H2O   60 % 
szén-
dioxid CO2 1 66 % 22 % 

metán CH4 30 20 %  
ózon O3 2.000 8 %  
dinit-
rogén-
oxid 

N2O 300 
 18 % 

freon CF2Cl2 9.000 6%  
egyéb 
ipari 
gáz 

    

A táblázatban a hatékonysági szorzó azt jelenti, hogy 
a felszín által kibocsátott infravörös sugárzás azonos 
mértékű elnyeléséhez hány szoros koncentrációjú szén-
dioxid koncentráció kellene.  

A táblázatból kitűnik, hogy az üvegház effektus leg-
nagyobb részét a vízgőz okozza. Fontos azonban meg-
jegyezni, hogy a vízgőz hatása két irányú. Ha a levegő 
relatív nedvességtartalma nem éri el a telítési értéket, 
akkor erősíti az üvegház hatást és hozzájárul a melege-
déshez.  

A harmatpont elérésekor azonban a vízgőz pára for-
májában kicsapódik, köd és felhő képződik. Mivel a 
felhők a világűr felől nézve fehér fényvisszaverő felüle-
teket alkotnak, kevesebb napsugárzási energia éri el a 
talajszintet, és ez ellene hat a melegedésnek.  

A felszíni átlagos hőmérséklet nem csak az üvegház 
erősségétől függ, az is befolyásolja, hogy a talaj a beér-
kező napsugárzás energiájának hány százalékát veri 
vissza. Ezt fejezi ki az albedo, amely általános értelem-
ben egy bolygó felszínének reflexiós képessége az 
elektromágneses spektrum optikai (ultraibolya plusz 
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látható fény plusz infravörös) tartományában. Az albedo 
függ a felszín minőségétől, optikai tulajdonságaitól.  

Értelmezhető a planetáris albedo fogalma is, amely 
azt mutatja, hogy a bolygóra beeső teljes napsugárzás 
hány százaléka verődik illetve szóródik vissza a világűr 
felé. Ez azonban nem azonos a talajszinten mérhető 
albedo értékek globális átlagával. Az eltérés egyik oka, 
hogy a légkörben felhők is vannak, és ezek a besugárzás 
egy részét visszaverik. A másik ok az, hogy az atmosz-
féra szűrési tulajdonsága hullámhossz-függő, és ezért a 
talajszintre jutó besugárzás spektrális teljesítmény el-
oszlása eltér a napsugárzás eredeti spektrumától. A Föl-
dön a különféle felszínek albedo értéke nagyjából a 
következő: 

– szabad vízfelület  5 – 10 % 
– erdő 10 – 15 % 
– szántóföld 15 – 30 % 
– havas felszín 50 – 95 % 
– felhő 40 – 80 % 

A planetáris albedo átlagos értéke pedig kb. 30 % 
A Földön az éghajlat jelentős mértékben függ az át-

lagos felszíni hőmérséklettől, amelyet az alábbi ténye-
zők határoznak meg: 

– A Nap sugárzási teljesítménye.  
– A napfolt tevékenység. 
– A planetáris albedo értéke. 
– A felszíni átlagos albedo értéke. 
– Az atmoszféra transzmissziós tényezője a napsu-

gárzásnak megfelelő 6000 fok körüli színhőmér-
sékletű (nagyrészt a látható fény tartományába eső) 
sugárzás esetén. 

– Az atmoszféra transzmissziós tényezője a Föld fel-
színéről kibocsátott mintegy 290 Kelvin körüli 
színhőmérsékletű (infravörös) hőmérsékleti sugár-
zás esetén. 
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Így azután a felszíni albedo legalább olyan – ha nem 
nagyobb – mértékben befolyásolja az éghajlatot, mint az 
atmoszféra infravörös elnyelő képessége. Az emberiség 
pedig ebbe igen nagy mértékben avatkozik bele már 
évezredek óta. Az ember mezőgazdasági tevékenysége 
ugyanis megváltoztatja a felszíni albedo értékét. Azzal, 
hogy szűz földeket törünk fel, szántunk vetünk, aratunk, 
szőlőt, gyümölcsfákat telepítünk, és konyhakerti növé-
nyeket termesztünk, sokkal nagyobb mértékben avatko-
zunk bele az éghajlat működésébe, mint amire az ipari 
tevékenység valaha is képes lehet. 

A természet azonban igyekszik visszaszerezni az 
ember által elrabolt területeket úgy, hogy ha valahol 
abba hagyjuk a mezőgazdasági tevékenységet, ott hama-
rosan megjelenik például a parlagfű, vagy más olyan 
növény, amelyet a mezőgazdasági kultúrához szokott 
ember a gyomnövények közé sorol. Pedig éppen ezek 
lennének az „eredeti természetes” növények, és nem a 
fajtanemesítésnek nevezett lassú génmódosítással létre-
hozott kényes „haszonnövények”, amelyek rendszeres 
emberi gondozás, beavatkozás nélkül nem is lennének 
képesek „természetes” módon fennmaradni.  

A melegedést fokozza az egyre több út és épület is, 
mivel emiatt a felszín hőelnyelő képessége megnő, és a 
fényvisszaverő képessége csökken.  

Fontos tudni, hogy a napsugárzás erőssége és a nap-
folt tevékenység két vonatkozásban is befolyásolhatja az 
éghajlatot. Ha a Nap több vagy kevesebb sugárzást bo-
csát ki, ennek megfelelően több vagy kevesebb besugár-
zás jut a Földre. A napfolt tevékenységgel együtt járó 
hatalmas elektromágneses aktivitás pedig képes eltéríte-
ni a távoli csillagrendszerekből érkező kozmikus sugár-
zás nagy energiájú töltött részecskéit, amelyek elérvén a 
troposzférát, ionizáló hatásukkal elősegítik a felhőkép-
ződést, ezáltal befolyásolják a planetáris albedo értékét.  
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Az üvegház effektussal kapcsolatos további problé-
ma, hogy amikor az üvegház gázok hatékonyságát vizs-
gálják, azok infravörös elnyelő képességét veszik ala-
pul. Nem szokás azonban figyelembe venni, hogy a 
kibocsátott üvegház gáz mennyi ideig tartózkodik a 
levegőben, és mennyi idő alatt jut vissza a talajszintre.  

A vízgőz például sokkal könnyebb, mint a levegő, 
ezért könnyebben tud feljutni akár sztratoszférikus ma-
gasságig, mint a bűnbaknak tekintett széndioxid, amely 
a levegőnél sokkal nehezebb lévén, igyekszik abból 
gyorsan kiülepedni. Nem véletlen, hogy a must forrása 
idején a borpincékbe csak égő gyertyával ajánlatos le-
menni, amely az elalvásával jelzi, ha széndioxiddal telí-
tett veszélyes mélységbe érünk. 

A gázok kiülepedési sebessége a levegőből annál 
gyorsabb, minél nagyobb a normál állapotú gáz sűrűsé-
ge (fajsúlya), ez pedig jó közelítéssel arányos a gázt 
alkotó molekulák tömegszámával. Az üvegház hatású, 
valamint a levegőt természetes módon alkotó legfonto-
sabb gázok molekuláinak tömegszámait a következő 
táblázat foglalja össze: 

megnevezés kémiai képlet tömegszám 
metán CH4 16 
vízgőz H2O 18 
nitrogén N2 28 
oxigén O2 32 
széndioxid CO2 44 
dinitrogénoxid N2O 44 
ózon O3 48 
freon CF2Cl2 121 

Kérdés az is, hogy valóban a széndioxid-e a legfon-
tosabb tényező a globális klímaváltozásban. Prof. Dr. 
Reményi Károly akadémikus 2011-ben egy előadásában 
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bemutatott egy diagramot, amely több százezer évre 
visszamenőleg szemléltette mind a légköri széndioxid 
koncentráció, mind pedig az átlagos felszíni hőmérsék-
let változásait. Ebből az derült ki, hogy a melegedés és a 
széndioxid koncentráció nagyjából százezer éves ciklu-
sokban ingadozik, és ezek között valóban erős korrelá-
ció van. Ámde számos esetben a klíma melegedés meg-
előzte a széndioxid koncentráció növekedését, ezért 
nem egyértelmű, hogy közülük melyik az ok és melyik a 
következmény. 

Geofizikus szakemberek véleménye szerint e két pa-
raméter között pozitív visszacsatolásos kölcsönhatás 
van, ami összefügghet a felszíni vizek gáz elnyelő ké-
pességével.  

Az óceánok vizében jelentős mennyiségű elnyelt 
gáz, többek között oxigén és széndioxid van. Ha a víz 
hőmérséklete növekszik, csökken a gázelnyelő képessé-
ge, hatalmas mennyiségű széndioxid jut ki a levegőbe, 
ez növeli az üvegházhatást, és tovább fokozza a mele-
gedést. Amikor azonban a légkörben már túl sok az 
elpárolgott vízgőz, a fokozott felhőképződés a napsuga-
rakat visszaverve megindítja a lehűlési folyamatot. 

Más megközelítésben publikálta az ellenvéleményét 
Dr. Miskolczi Ferenc, aki kutató fizikusként dolgozott a 
NASA klímavédelmi projektjében, és az általa feldolgo-
zott mérési adatok alapján jutott arra a következtetésre, 
hogy a széndioxid kibocsátás a globális hőmérséklet-
emelkedésben alig játszik szerepet, mivel a növekvő 
mennyiségű széndioxid üvegház növelő hatását a leve-
gőben lévő vízgőz mennyiségének csökkenése gyakor-
latilag kompenzálja.  

Szerinte ugyanis egy olyan bolygón, amelyen hatal-
mas mennyiségű felszíni víz található, a kipárolgó víz-
gőz miatt magától kialakul az elvileg lehetséges maxi-
mális üvegházhatás, és ezt már az egyéb gázok nem 
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tudják számottevően tovább növelni, mert ha valami-
lyen üvegházgáz koncentrációja növekszik, az ennek 
megfelelő vízgőz ki fog szorulni a levegőből és a rend-
szer visszaszabályozza önmagát.  

A visszaszabályozásban más vonatkozásban is fontos 
szerepet játszik a vízgőz. A hőmérséklet növekedése 
esetén ugyanis erősödik a felszíni vizek párolgása, ez 
több hőt von el a felszíntől, és a vízgőz által szállított 
hőenergia nagyobb része a felhőképződés során a vízpá-
ra kicsapódásakor a világűr felé fog szétsugárzódni.  

Miskolczi professzor elméletében fontos szerepet ját-
szik az atmoszféra hőmérsékleti rétegeződésének mo-
dellje. Minél magasabbra megyünk ugyanis felfelé a 
légkörben, annál kisebb lesz a nyomás, és annál alacso-
nyabb a hőmérséklet. 

Az atmoszféra rétegeződésének legegyszerűbb mo-
delljében a különféle magasságokban éppen akkora a 
nyomás, hogy kompenzálja a felette elhelyezkedő réte-
gek súlyterhelését. A meleg talajszintről pedig a levegő 
rendszeresen felfelé áramolva kitágul, és mivel közben 
nem ad le hőenergiát és nem is kap, az állapot változása 
adiabatikusnak tekinthető, és ennek megfelelően szá-
mítható ki az adiabatikus hőmérsékleti gradiens az is-
mert termodinamikai egyenletek alapján.  

A valóságban a levegő nedvessége is befolyásolja a 
hőmérsékleti gradienst, mivel ha a vízgőz kicsapódik 
páracseppek formájában, hőt ad le, amikor pedig a víz-
cseppek elpárolognak, hőt vesznek fel, és emiatt a hő-
mérsékleti gradiens alacsonyabbra adódik.  

Mivel a világűr hőmérséklete állandó, a talaj hőmér-
séklete pedig változik, ezért változik a talajszint és a 
világűr közötti hőfok különbség is, amely – matematikai 
értelemben – a hőmérsékleti gradiens integráljaként 
számítható ki az atmoszféra teljes rétegvastagságára. Ha 
tehát a széndioxid tényleg növeli a talajszint közelében 
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az átlagos hőmérsékletet, akkor a széndioxid koncentrá-
ció növekedésekor a hőmérsékleti gradiensnek is növe-
kednie kell az alsóbb légrétegekben. A Miskolczi pro-
fesszor által elemzett 60 éves időtartamra kiterjedő mé-
rési adatsorozat azonban ezt a jelenséget nem igazolja, 
ezért szerinte az üvegház-gázok szerepét hibásan értel-
mezzük.  

Ez azonban nem azt jelenti, hogy az üvegház erőssé-
ge nem változik, csupán azt, hogy nem képes minden 
határon túl növekedni, hanem egy átlag érték körül in-
gadozik. Azt sem szabad figyelmen kívül hagyni, hogy 
bármit égetünk el, minden gáznemű égéstermék, így a 
vízgőz is, és a keletkező nitrogénoxidok is üvegház 
hatású gázok 

 
Az energia termeléssel kapcsolatos másik fontos glo-

bális károsodás a felszíni vizekkel kapcsolatos.  
Földünk felszínének 70%-át tavak, tengerek, óceá-

nok borítják. Az oxigén tartalmú levegő mellett a víz 
teszi lehetővé, hogy a bolygón lehetséges élet. A testünk 
kétharmad része ugyanis víz, és ha ez az arány lecsök-
ken, az életünk veszélybe kerül. 

A Földön a folyékony víz évmilliárdokkal ezelőtt je-
lent meg, amikor a kezdetben izzó bolygó már megfele-
lően lehűlt, a légkörből a vízgőz kicsapódva sós csapa-
dékként lehullott, és a felszínen az alacsonyabb fekvésű 
mélyedésekben, medencékben összegyűlve létrehozta a 
folyókat és a tengereket. 

A víz különleges anyag. A környezetünkben találha-
tó anyagok szilárd, folyékony, vagy légnemű halmazál-
lapotban lehetnek, ámde a víz egyszerre lehet mind a 
három halmazállapotban, például a tavaszi olvadáskor, 
amikor a folyóvízen jégtáblák úsznak, és felette páradús 
köd van. A legtöbb anyag melegben kitágul, hidegben 
összehúzódik. A víz kivétel, mivel +4 C fokon a legsű-
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rűbb, és ilyenkor a legnagyobb a fajsúlya. Ezért télen a 
jég a tavak és folyók felszínén úszik, nem süllyed le a 
meder aljára, mert ha lesüllyedne, a vizekben nem ala-
kulhatott volna ki élet.  

A víz hatékony oldószer. A molekulája villamos di-
pólus jellegű, van pozitív és negatív vége, és a megfele-
lő végével képes hozzátapadni a vízben oldott ionokhoz, 
például a konyhasó (NaCl) ionjaihoz. Ezért a víz min-
denféle biológiai anyagcsere folyamatban részt vesz, így 
a növények fotoszintézisében is.  

A víz szerepet játszik geológiai, geofizikai folyama-
tokban is. Magas fajhője, olvadási és párolgási hője 
miatt jelentősen befolyásolja a bolygón a hőáramlási 
viszonyokat, ráadásul a kőzetekből ki tud oldani ásványi 
vegyületeket. A vízgőz ugyanakkor üvegházhatású gáz, 
amelynek túlnyomó része az alacsony légköri rétegek-
ben helyezkedik el. Fontos tulajdonsága a víznek, hogy 
megfagyáskor a térfogata jelentősen (kb. 9% mérték-
ben) megnő, ezért a sziklák hasadékaiba kerülve télen 
szét tudja repeszteni a kőzeteket, és ezzel kulcs szerepet 
játszik az eróziós folyamatokban.  

A Földön található összes víz mennyisége 1.400 mil-
lió köbkilométer körül becsülhető. Ennek túlnyomó 
részét a tengerek és a felszín alatti vizek képezik, ame-
lyek állandó mozgásban, átalakulásban vannak. Ámde 
még a földalatti talajrétegeket átitató, vagy jéggé fa-
gyott, valamint a kőzetekben kristályvíz formájában 
megtalálható vizek is mozognak, és szerepet játszanak a 
víz körforgásában. A kéreg alatti magmába süllyedő 
kőzetek víztartalma miatt pedig vízgőz még a működő 
vulkánok által kibocsátott gázokban és gőzökben is 
jelen van. 

A víz a Földön körforgást végez, amely főleg a ten-
gerek, tavak és folyóvizek párolgásából, valamint csa-
padékképződésből és ennek elfolyásából áll. A párolgás 
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intenzív folyamat. A napsütés hatására a szabad vízfelü-
letekről – nagyrészt az óceánokból – átlagosan 2 per-
cenként párolog el akkora vízmennyiség, amennyi a 
Balatonban van.  

A légkör teljes nedvességtartalma 12 ezer köbkilo-
méter körül becsülhető, ami nem éri el a Földön találha-
tó összes víz száz-ezred részét sem.  

A légkör páratartalmából alakulnak ki a felhők, ame-
lyekben a felfelé való áramlás során lehűlve csapadék 
képződik. A lehulló csapadék táplálja a felszíni vizeket, 
és ebből származik a felszín alá jutó talajvíz is. Ezek is 
részt vesznek a bolygón a víz gyors körforgásában.  

A vizek másik része a földalatti üregekben vagy a 
felszínen található jégtakarók és gleccserek formájában 
esetleg évezredekig, vagy évmilliókig időzik. 

A Föld összes folyójában és patakjában mindössze 
kb. 1.200 köbkilométer víz található, ami a bolygó víz-
készletének alig milliomod része. Ha ezt a víztömeget 
egyenletesen elosztanánk a Föld felszínén, csupán 2 
milliméteres vízréteget kapnánk.  

Ennek ellenére a folyókból minden évben átlagosan 
35.000 köbkilométer víz kerül a tengerekbe, vagyis a 
folyókban található víz évenként mintegy 30 alkalom-
mal (10-12 naponként) kicserélődik és körbefordul.  

Úgy látszik szó szerint igaza lehetett Hérakleitosz-
nak, az ókori görög bölcsnek, hogy nem lehet kétszer 
bele lépni ugyanabba a folyóba. 

Érdemes megjegyezni, hogy a Földön az élőlények 
(állatok és növények) szervezetében található vízmeny-
nyiség 1.100 köbkilométer körül van, csaknem annyi, 
mint a folyóvizekben. Érdemes azt is tudni, hogy a lét-
fontosságú ivóvíz mennyisége nem éri el a Föld teljes 
vízkészletének egy százalékát sem, ezért az édesvíz 
készletek megóvása, az ezzel való takarékoskodás az 
emberiség jövőjének meghatározó tényezője lehet.  
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A vizek szennyeződése, összetételének változása is 
képes lehet befolyásolni a globális éghajlat változást, 
egyrészt a széndioxid lebontásában fontos szerepet be-
töltő plankton állomány károsításával, másrészt esetleg 
még azzal is, hogy megváltozik a vízfelületek fényvisz-
szaverő képessége.  
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Zöld mozgalmak 

Egy internetes hír szerint 1997-ben az USA Colora-
do államában az Eagle Rock School egyik diákja nyerte 
az első díjat az Idaho Falls Középiskolai Tudományos 
Konferencián. A diák a dolgozatában bemutatta, hogy 
az emberek mennyire rá vannak hangolódva a tudo-
mánnyal való handabandázásra. Ezért aláírás gyűjtésbe 
kezdett a „dihidrogén monoxid” vegyület betiltására, 
mivel izzadást és hányást okozhat, továbbá a savas esők 
fő komponense, gáznemű állapotban égési sérüléseket, 
belélegzése pedig fulladásos halált okozhat, hozzájárul a 
természet eróziójához, ráadásul kimutatták rákos daga-
natokban. A betiltást követelő felhívást az emberek 
többsége habozás nélkül aláírta, és csak minden tizedik 
jött rá, hogy a dihidrogén monoxid voltaképpen nem 
más, mint H2O vagyis víz.  

Ez a példa azt mutatja, hogy az embereket milyen 
könnyen lóvá lehet tenni különféle tudományosnak tűnő 
blöffökkel, akár a környezetvédelem, akár bármely 
egyéb szakterület terén.  

Környezet és természet védelemre természetesen 
szükség van, hiszen ma már az emberiség valóban min-
den tőle telhetőt elkövet annak érdekében, hogy tönkre 
tegye ezt a bolygót.  

Aggasztó azonban, hogy a környezetvédelem egyre 
gyakrabban üzleti vállalkozássá válik, amelytől nem áll 
távol a közvélemény szándékos manipulálása sem. 

A környezetvédelem nem új dolog. Már a bronzkori 
folyamvölgyi civilizációkban és városállamokban is 
problémát okozott, hogy hogyan lehet biztosítani a nö-
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vekvő létszámú lakosság számára a tiszta ivóvizet, és 
hogyan lehet megszabadulni a hulladékoktól, valamint 
az állati és emberi ürüléktől. 

Európában – főleg Angliában és Franciaországban – 
az ipari forradalmak korában a gőzgépek megjelenésé-
vel és a szén fokozott hasznosításával a probléma egyre 
súlyosabbá vált, olyannyira, hogy még a XX. század 
első felében is közmondásos volt a „Londoni köd”  
vagyis a füstköd, a „szmog”. 

A kérdéssel filozófusok és közgazdászok már az 
1700-as években foglalkoztak. Közismert Jean Jaques 
Rousseau (1712 – 1778) jelszava: „Vissza a természet-
hez!” Rousseau szerint azonban ez nem a természet 
„eredeti állapotához” való visszatérést jelentette, hiszen 
azt visszaállítani már nem lehet, azonban meg kell kísé-
relni megmenteni azokat a dolgokat, viszonyokat, ame-
lyek még hordozzák, őrzik a természetességet.  

Az emberiség jövőjét veszélyeztető másik probléma 
az erőforrások kimerülése. Thomas Robert Malthus 
(1766 –1834) anglikán lelkész és közgazdász elmélete 
szerint, mivel a népesség gyorsabban növekszik, mint a 
megtermelhető élelmiszer mennyiség, ezért az emberi-
ség katasztrófa felé sodródik. 

A környezet károsodása, valamint a Föld népességé-
nek rohamos növekedése hívta életre a XX. század utol-
só évtizedeiben a mai környezetvédő mozgalmakat. 
Ezek szerveződését elősegítette a nemzetközi tekintélyű 
tudósok által 1968-ban megalakított Római Klub, amely 
szerint a Föld erőforrásai kimerülőben vannak, ezért a 
magas életszínvonal hosszabb távon nem tartható fenn.  

A Klub által 1971-ben közzétett Meadows-jelentés a 
növekedés korlátairól szólt és a „zérus növekedést” 
javasolta. Az 1972-ben publikált második tanulmány a 
gazdag és szegény országok közötti egyenlőtlenségek 
felszámolását tartotta fontosnak. Az 1974-ben közzétett 
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harmadik tanulmány szerint pedig a problémák megol-
dásához az egész világra kiterjedő hatáskörű nemzetközi 
intézményekre lenne szükség. 

A negyedik tanulmány 1976-ban készült a Nobel dí-
jas Gábor Dénes (1900–1979) közreműködésével, aki 
szerint, mivel a tudósok és mérnökök hozták létre azt a 
fajta mai világot, amely különbözik minden korábbitól, 
ezért az ő felelősségük az is, hogy a sorsával törődjenek. 
Gábor Dénes szerint a megoldást szakemberekre érde-
mes bízni, és nem lelkes laikus aktivistákra, akik nem 
ismerik megfelelő alapossággal a természet törvényeit. 
(Sajnos ezt a tanácsot a mai zöld mozgalmak figyelmen 
kívül hagyják). 

1977-ben, az ugyancsak magyar származású László 
Ervin professzor közreműködésével készült tanulmány 
ezen túlmenően a globális problémák és a társadalmi 
érdekkonfliktusok közötti összefüggések morális kérdé-
seit elemezte.  

A Római Klubnak fontos szerepe volt abban, hogy 
Az ENSZ közgyűlés határozata alapján 1984-ben létre-
hozták a Környezetvédelmi és Fejlődési Világbizottsá-
got, az ún. Brundtland Bizottságot, amely 22 tagú szak-
értői testületként működött, vezetője pedig Gro Harlem 
Brundtland asszony, orvos, politikus, diplomata, Norvé-
gia volt miniszterelnöke. A Bizottságban Magyarorszá-
got prof. Dr. Láng István akadémikus képviselte. A 
Bizottság 1984-ben alakult meg Genfben, a záró ülésre 
pedig Tokióban került sor 1987-ben, és itt hozták nyil-
vánosságra a Bizottság zárójelentését „Közös jövőnk” 
(Our common future) címmel. 

Ekkor került be a köztudatba az azóta gyakran han-
goztatott „fenntartható fejlődés” fogalma. Ez azonban 
nem kizárólag, és nem is elsősorban gazdasági fejlődést 
jelent. A fenntartható fejlődés olyan természeti, gazda-
sági és társadalmi modell, amely az egész emberiség 
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életminőségének fejlődését célozza, és igyekszik komp-
lex összefüggéseiben kezelni a gazdasági, környezetvé-
delmi, oktatási, kulturális kérdéseket, valamint az embe-
rek életét befolyásoló egyéb területeket, figyelembe 
véve ezek kölcsönhatásait. A zárójelentés szerint nem 
lehetséges csupán nemzeti szinteken megvalósítani a 
fenntartható fejlődést, ehhez globális szintű erőfeszíté-
sekre van szükség. 

A zöld mozgalmak ideológiájának kialakításában 
fontos szerepet játszott a kémikus és biofizikus Dr. 
James Ephraim Lovelock GAIA elmélete is. Lovelock 
még az 1960-as években a NASA megbízásából 
Pasadevában, a Jet Propulsion Laboratory-ban a marsi 
élet lehetőségeit kutatta, és ennek során számos olyan 
eredmény született, amelyek rávilágítottak a kapcsolatra 
egy bolygó légkörének összetétele és a bolygón lehetsé-
ges biológiai élet között. Alighanem éppen ez adhatta az 
ötletet az elméletének megalkotásához, amelyet az 
1970-es években dolgozott ki a Massachusetts Egyete-
men. Lovelock elmélete szerint a Föld bioszférája ha-
sonlóan működik, mint egy élő organizmus, benne a 
földi élet és az atmoszféra kölcsönösen szabályozzák 
egymást, a szabályozás célja pedig kifejezetten az élet 
fenntartása.  

Korábban is többször felmerült az ötlet, hogy a Föld 
olyan, mint egy élőlény. Ilyen elméletet publikált 1787-
ben a földtani tudós James Hutton, 1913-ban a 
biofiziológus Lawrence Henderson és 1926-ban a bio-
kémikus Vladimir Vernadsky, ezek az elméletek azon-
ban nem voltak megfelelő színvonalon kidolgozva.  

Lovelock azonban az elméletét meggyőző adatokkal 
támasztotta alá, ezért a tudományos közvélemény az 
önszabályozás tényét elfogadta ugyan, azt azonban vi-
tatták, hogy az önszabályozás „célja” kifejezetten a földi 
élet fenntartása lenne. 
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Maga a GAIA megnevezés egyébként az ógörög mi-
tológiából ered. Így nevezték a Föld istenasszonyát, 
Uránosz Ég-isten feleségét, akiknek gyermekei a száz-
kezű óriások, az egyszemű küklopszok, valamint az 
Olimposz isteneivel hadakozó kígyólábú gigászok, nem 
utolsó sorban pedig a titánok, közöttük Krónosz, az idők 
ura, aki felfalta gyermekeit, kivéve Zeuszt, aki később a 
világ urává és főistenné lépett elő. Ezek a mitológiai 
történetek jól szimbolizálják az egymással ellentétes 
természeti erők küzdelmét, a természet szakadatlan vál-
tozását, dinamikus jellegét, és alátámasztják az elmélet 
találó megnevezését.  

Lovelock szerint a bioszférában az élőlények és a 
természet erőforrásai közötti kölcsönhatások jól műkö-
dő önszabályozó és környezet alakító rendszert képez-
nek, amelyben az élőlények nemcsak passzívan élvezik 
a kedvező feltételeket, hanem azt aktív módon alakítják, 
sőt a kedvező állapotot igyekeznek stabilizálni.  

A Földön az élet ugyanis mintegy 3 és fél milliárd 
évvel ezelőtt kezdett kialakulni, és az utóbbi több száz 
millió évben a klíma meglepően stabil volt, annak elle-
nére, hogy a Földet hatalmas környezeti katasztrófák 
érték. Előfordult, hogy hosszú ideig olyan intenzív koz-
mikus sugárzás érte a bioszférát, amelyhez hasonlót 
legfeljebb néhány napra lehetne előidézni, ha az atom-
hatalmak a nukleáris bombáikat egyszerre felrobbanta-
nák. Máskor a napsugárzás több millió évig 30%-kal 
volt gyengébb, mint most, ámde az átlagos éves közép-
hőmérséklet alig változott, mivel a csökkenő besugár-
zást az üvegház effektus felerősödése kompenzálta. Az 
is előfordult, hogy az ózonréteg nemcsak meggyengült, 
de gyakorlatilag megszűnt létezni, de a bioszféra ezt is 
túlélte.  

Lovelock az elméletét a „Százszorszépek világa” 
(Daisy-world) modellel szemléltette. Képzeljünk el egy 
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bolygót, amelynek a felszínét százszorszépek borítják. 
Kétféle százszorszép van, fekete és fehér. A fekete virá-
gok a napfény jelentős részét elnyelik, míg a fehérek 
annak nagy részét visszaverik.  

Mi történik, ha a Nap fénye és/vagy a légkör fényát-
eresztő képessége ingadozik? Ha például a talajszintre 
jutó besugárzás csökken, a fehér virágok kevesebb ener-
giát képesek elnyelni, és kevésbé szaporodnak, miköz-
ben a csökkent intenzitású besugárzást még jó hatásfok-
kal hasznosító fekete virágok egyre nagyobb területeken 
virítanak. Emiatt a felszín fényenergia elnyelő képessé-
ge megnő és a talaj és ezzel a levegő is melegedni fog. 

Ha azonban a Napsugárzás túlzottan erősödik, fordí-
tott folyamat játszódik le. A fekete virágok túl sok ener-
giát nyelnek el, így könnyen kiszáradnak, miközben a 
fehérek szaporodnak. Ezért a napfény egyre nagyobb 
hányada verődik vissza a világűr felé anélkül, hogy 
melegítené a talajt, és a hőmérséklet csökkenni fog.  

A valóságban persze az önszabályozó folyamat sok-
kal bonyolultabb, abban sokféle állat és növényfaj ját-
szik szerepet, és a szabályozás során folyton változik a 
növények és állatok aránya, ezeken belül a különféle 
állat és növény fajok és fajták aránya is.  

A GAIA elmélet szerint a klíma szabályozásában 
nem annyira a nagytestű állatok és növények, inkább a 
mikro élőlények, baktériumok, penészgombák, mosza-
tok, kék és zöld algák, korallok játsszák a főszerepet. 
Bár ezek klímaszabályozó képessége lassú, azonban 
nagyon hatékony. Lovelock példaként hozza fel, hogy 
sokmilliárd elpusztult korall mészkővázából több kilo-
méter magas és több ezer kilométer hosszú tenger alatti 
zátonyok épültek fel. Ezek olyan hatalmas terhelést 
képeznek az óceánok alatt a vékony földkérgen, hogy 
képesek befolyásolni a tengeráramlatokat és a lemez-
tektonikai folyamatokat, ezen keresztül a földrengése-
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ket, a vulkáni tevékenységeket, sőt akár a kontinensek 
vándorlását is. Mikro-élőlények tömegeinek önfeláldo-
zó-önpusztító tevékenysége képes megváltoztatni a 
mély-tengerek és a magasabb légrétegek közti gázcse-
rét, befolyásolni a sztratoszféra metán, halogén, szén-
hidrogén és ózon tartalmát, ezen keresztül az üvegház-
hatást, sőt a talajszintet elérő ultraibolya sugárzás erős-
ségét is.  

Lovelock szerint lehet, hogy 3 és fél milliárd évvel 
ezelőtt véletlenül jöttek létre a környezeti feltételek, 
amelyek lehetővé tették az életet, ámde ami ezután tör-
tént, az már nem lehet véletlen.  

A rendszeres szupernóva robbanások miatt a csillag-
közi és bolygóközi térben lebegő porfelhőkben minden 
lehetséges kémiai elem előfordul, és a csillagok közelé-
ben a hatalmas intenzitású ionizáló sugárzás miatt ezek-
ből folyamatosan képződnek a szerves és szervetlen 
molekulák.  

A világegyetem ontja magából az élet építőköveit, és 
ha ezek olyan bolygóra kerülnek, ahol a megfelelő klí-
maviszonyok megvannak, az élet létrejön. Ha pedig az 
élet létrejött, az élőlények szabályozni képesek a kör-
nyezeti feltételeket, hogy az élet fennmaradjon. 

Lovelock az elméletét később több vonatkozásban is 
módosította. 2009-ben, a szerző kilencvenedik születés-
napján megjelent könyvében (The Vanishing Face of 
Gaia) pedig kiábrándító megállapításokat tesz a nagyvá-
rosi környezetvédő mozgalmak kártékony tevékenysé-
géről, és kifejti, hogy szerinte az „urbánus zöld ideoló-
gia” halálos fenyegetést jelent az emberiségre.  

A könyvbemutatón Lovelock azt is kijelentette, hogy 
ez a végső mondanivalója, és ilyen idős korban nem 
szándékozik már újabb könyvet írni, viszont szívesen 
részt venne egy űrutazáson, hogy felülről is megnézhes-
se kedvenc bolygóját. 



 43 

Lovelock utolsó könyve azonban, amely magyarul is 
megjelent („Gaia halványuló arca”, Akadémia Kiadó, 
2010), nem jelenti a Gaia elmélet feladását. Éppen el-
lenkezőleg. A mondanivalója az, hogy az emberiség 
már tönkretette a földi bioszféra önszabályozását, és 
ebben a „zöld” mozgalmak közreműködése nagyon 
jelentős, akárcsak a Nobel-békedíjjal kitüntetett Kor-
mányközi Éghajlat-változási Bizottság (IPCC = Panel 
on Climate Change) álláspontja, amely a politikusok és 
gazdasági érdekcsoportok tudománytalan nézeteit tük-
rözi. 

Érdemes emlékezni arra, hogy a Római Klub mellett 
éppen Lovelock elmélete volt az, amely népszerűvé tette 
a kezdetben tisztességes célokért szerveződő zöld moz-
galmakat. Bár ezeket a mozgalmakat a politikusok és a 
gazdasági szakemberek eleinte gyanakvással fogadták, 
de azután egyre többen felismerték, hogy ebben jelentős 
üzleti és politikai lehetőség van, és az ilyen mozgalmak 
támogatottsága megnőtt. 

Az 1960-as években először a marxisták építették be 
az ideológiájukba a zöld gondolatot, azt hangoztatva, 
hogy a kapitalisták a profit érdekében nemcsak a prole-
tárokat zsákmányolják ki, hanem a természetet is, és 
azzal sem törődnek, ha ennek során megmérgezik az 
embereket. A zöldek azután nemcsak a balosokkal ala-
kítottak ki szövetséget, de a pacifistákkal is a nukleáris 
atomrobbantások ellenzése során, többek között ennek 
is köszönhető a Greenpeace megalakulása. Később, a 
szovjet kommunizmus bukásával kiderült, hogy a kapi-
talizmusnak is vannak előnyei, ezért a zöld ideológia 
egyre inkább a liberális-humanista eszmerendszerhez 
közeledett, amely a környezeti veszélyeket úgy értel-
mezte, hogy azok az emberek jólétét fenyegetik.  

Mivel a zöld mozgalmak főleg a nagyvárosokban 
szerveződtek, mára odáig jutottunk, hogy az aktivistáik 
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csak a természetfilmekből ismerik a természetet, ame-
lyekből a forgatókönyv írók és operatőrök által meg-
szűrt és eltorzított változat jut el a nézőkhöz. A lelkes 
természetvédők pedig mindezek alapján azt gondolhat-
ják, hogy a természet és a vidék kizárólagos funkciója 
szolgáltatások biztosítása a városlakók számára. 

A zöld mozgalmak aktivistáinak természettudomá-
nyos tájékozatlanságára jellemző, hogy a tapasztalatok 
szerint a legtöbb aktivista még olyan egyszerű kérdésre 
sem tud szakszerűen válaszolni, hogy miért hosszúak 
nyáron a nappalok, télen pedig rövidek. Kérdés ezért, 
vajon mire alapíthatja a meggyőződését az olyan akti-
vista, akinek fogalma sincs arról, hogyan működik az 
éghajlat. 

Ezek után tekintsük át Lovelock néhány fontosabb 
következtetését. Lovelock szerint a bolygó felmelegedé-
se akkor sem kerülhető el, ha csökkentjük a CO2 kibo-
csátást, mivel abba bármikor beleszólhat a napfolt tevé-
kenység változása, a vulkanikus aktivitás, vagy egyéb 
természeti tényező. A legnagyobb veszély nem a felme-
legedés, sokkal inkább a túlnépesedés és a Föld erőfor-
rásainak kimerülése, amelyek következménye az éhe-
zés, valamint a jövőbeli pusztító háborúk a lakható terü-
letekért és erőforrásokért.  

Lovelock szerint a melegedés során pozitív vissza-
csatolás alakulhat ki, amelynek fontos tényezői a fény-
visszaverő jég és hótakarók csökkenése, a hőelnyelő 
vízfelületek növekedése, a karbon faló algák pusztulása 
az óceánokban, valamint a szibériai hómezők alatt fel-
halmozódott metán kikerülése a légkörbe, és ezek miatt 
akár a paleocén-eocén idejére jellemző maximum hő-
mérséklet is beállhat, amikor a CO2 koncentráció 450 
ppm, az átlag hőmérséklet pedig +23 C fok körül volt.  

A globális melegedés legfontosabb indikátora pedig 
a tengerszint változása, mivel az csak két tényezőtől 
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függ, ezek: a gleccserek olvadása, és a tengervíz 
hőtágulása. 

Ha nem teszünk semmit, akkor Lovelock szerint a 
klímaváltozás miatt jelentősen le fog csökkenni a Föld 
eltartó képessége. A lakosság létszáma először várható-
an kilenc milliárdra nő, ezt követően pedig a helyzet 
rohamos romlását csak pár száz millió éli túl, főleg a 
sarkvidékek környékén, akik majd megtanulják a high-
tech felhasználásával az energia takarékos életmódot, és 
a szintetikus élelmiszerek előállítását széndioxidból, 
nitrogénből, vízből, és ásványokból, feltéve, ha az em-
beriség a 2500-as évek után is még fenn akar maradni. 

No de akkor egyáltalán mit tehetünk? 
Lovelock szerint az atomenergia az egyetlen komoly 

remény a CO2 kibocsátás megfékezésére, ezen keresztül 
a várható katasztrófa csökkentésére, mivel ez ma a leg-
megbízhatóbb energiaforrás, amelynek ellenpropagan-
dája hatásos hazugságláncolatra épül.  

De még ha mérsékeljük is a klímaváltozást, a túlné-
pesedés és az egyre szűkösebb erőforrások miatt majd 
hozzá kell szokni egy sokkal puritánabb életmódhoz, 
olyanhoz, amit 1939-ben élhettünk meg, amikor min-
denki örült annak, hogy van mit enni, van fedél a feje 
felett, és van ruhája.  

Más szóval: fel kell adni a kényelmes életünket, és 
meg kell elégedni legfeljebb a negyedével annak, amek-
kora ma a gazdagságunk. 

Lovelock véleménye kifejezetten lesújtó a „megúju-
ló” energiákról. Szerinte a megújuló energiák iránti 
lelkesedést nem a racionalitás, hanem az ideológiai ala-
pon osztogatott támogatási rendszer táplálja, és az em-
beriség energiaigényét nem szabadna és nem is lehet a 
természeti folyamatok energiájából fedezni.  

Természetpusztítónak tartja a megújuló energiafajták 
területigényét, amelyek erőltetésével oda juthatunk, 
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hogy a termőföldek nagy részét energiaültetvények, bio-
üzemanyag gyárak, biogáz-generátorok és szélerőmű-
vek lepik el, holott a földterületnek inkább az élelmi-
szer-termelést és az elviselhető éghajlat fenntartását 
kellene szolgálnia a felszíni albedo optimális szinten 
tartásával.  

Lovelock szerint a „zöld” energiák azért sem hoz-
hatnak megoldást, mivel a hatalmas gyártási ráfordítá-
sok és bizonytalan működésük miatt nagyobb területet 
igényelnek, mint a hagyományos energiatermelés, és a 
teljes élettartamukra vonatkoztatott CO2 kibocsátás is 
nagyon jelentős, amelybe természetesen bele kell számí-
tani az erőmű létesítésével, majd az élettartamának befe-
jezésekor a felszámolásával járó üvegházgáz kibocsátást 
is. Összehasonlításul, a teljes életciklusra számított faj-
lagos széndioxid emisszió néhány erőmű típus esetén: 

– Szélerőmű kb.  380 kg/MWh 
– Atomerőmű kb.  4 kg/MWh 
– Szén erőmű kb.  1400 kg/MWh 

Hatalmas a zöld energiák terület igénye, és ezzel a 
hozzájuk tartozó ökológiai lábnyom, beleértve termé-
szetesen az ellátásukhoz szükséges területet is.  

A legkisebb területen legtöbb energiát ugyanis nuk-
leáris erőművel lehet megtermelni, miközben a zöld 
energiákkal hatalmas területeket vonunk ki nemcsak az 
élelmiszertermelésből, hanem a talaj fényvisszaverő 
képességének megváltoztatásával a természetes klíma-
szabályozásból is.  

Lovelock szerint nem lehet probléma a veszélyes 
hulladék sem, mert egy 1000 megawattos erőmű éves 
nukleáris hulladéka olyan csekély, hogy az elférne akár 
egy közepes méretű autóban.  

Ami pedig az egészségi ártalmakat illeti, a vegyipar 
sokkal veszélyesebb mint a nukleáris erőművek, hiszen 
az áldozatok száma nagyságrendekkel nagyobb. 
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Abban mindenképpen igaza lehet Lovelocknak, hogy 
a kezdetben nemes célokért megalakult „zöld” mozgal-
mak működését ma már jelentősen befolyásolják az 
üzleti érdekek, az aktivisták szakmai felkészültsége 
katasztrofálisan hiányos, és a közvélemény is könnyen 
félrevezethető.  

Érdemes ezek után szemügyre venni néhány olyan 
kérdést, amelyekben az üzleti és/vagy politikai érdekek 
mentén megszervezett, és a közvéleményt szándékosan 
és/vagy tudatlanságból félrevezető zöld propaganda 
ellentmond a természettudományos ismereteknek. 

Lássunk tehát néhány példát a zöld mozgalmak által 
hangoztatott olyan szlogenekre, amelyek természettu-
dományos megalapozottsága legalábbis vitatható.  

„Állítsuk helyre a természet eredeti állapotát.”  
A természetnek nincs „eredeti” állapota. Tíz millió 

évvel ezelőtt a Kárpát medence hatalmas tó volt, száz-
ezer évvel ezelőtt a pilisi hegyekben vulkánok működ-
tek. Az élő természet maga a szüntelen változás. Ami 
pedig a magyarországi környezetet illeti, az túlnyomó-
részt az emberi munka által kialakított „mesterséges” 
környezet. A növény és állat állomány jelentős részét az 
elmúlt évszázadok során telepítették be a Kárpát me-
dencébe, vagy tudatos keresztezésekkel tenyésztették ki 
korábbi fajtákból. A magyar konyha fontos kellékei, 
például a paprika, a paradicsom, a kukorica és a krumpli 
Amerikából került át Európába, akárcsak a dohány, 
valamint a magyar Alföld jellegzetes növénye, az akác-
fa, amelyből az ugyancsak külföldről importált szelíd 
méhek a remek akácmézet készítik.  

„Az ózonréteg károsodása fokozza az üvegház  
hatást.”  

Éppen az ellenkezője igaz. Az ózon 2000-szer haté-
konyabb üvegház gáz, mint a széndioxid, és azért hasz-
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nos, mert képes kiszűrni a Napból eredő egészségre 
ártalmas ultraibolya sugárzást.  

„Mentsük meg a Földet.”  
Ha a Föld keletkezése óta eltelt időt 24 órának te-

kintjük, akkor az emberi civilizáció kialakulása az éjfél 
előtti utolsó másodpercben zajlott le. A Föld nevű boly-
gó pályafutása, folyamatos dinamikus változása, átala-
kulása szempontjából jelentéktelen epizód, hogy – föld-
történeti léptékben – él-e a felszínén néhány másodper-
cig egy emberiség nevű élőlényfaj, és hogy azok milyen 
tevékenységet folytatnak.  

A bolygónkon olyan hatalmas természetes energiák 
működnek, amelyekkel az ember nem képes versenyez-
ni. Egy jelentősebb földrengés vagy cunami percek alatt 
több ezer atombomba energiáját mozgathatja meg, a 
2010 évi izlandi vulkánkitörés pedig annyi üvegház gázt 
bocsátott ki a légkörbe, ami összemérhető az EU több 
éves széndioxid kvótájával.  

„Védjük meg a természetet az emberrel szemben.”  
Régi probléma, hogy meg kell-e védeni a tigrist az 

emberrel szemben, vagy az embert kell megvédeni a 
tigrissel szemben. Hiszen a tigris is része a természet-
nek, joga van élni és táplálkozni. És ha történetesen 
csupán egy arra tévedő turista kínálkozik uzsonnára, 
nem válogathat.  

A természet működése során az élőlények a létért fo-
lyó küzdelemben más élőlényeket fogyasztanak el táplá-
lékként, és kölcsönösen felfalják egymást.  

Mintegy kettő és fél ezer évvel ezelőtt egy bizonyos 
Sákhjamuni Buddha nevű indiai bölcs többek között ezt 
a tényt is figyelembe vette, amikor azt tanította, hogy a 
teremtett világban minden élőlény szükségszerű sorsa a 
szenvedés. 
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A felsorolt példák csupán szemelvények az üzleti 
és/vagy politikai érdekek mentén szerveződött zöld 
mozgalmak hiányos szakértelmére. Ez azonban nem 
jelenti azt, hogy az emberiség nincs kitéve jelentős koc-
kázatoknak, és a környezetvédők jelentős részének jó 
szándékát sem lehet megkérdőjelezni. Azonban érdemes 
azt is figyelembe venni, hogy a valódi kockázatok álta-
lában nem ott vannak, ahol a leghangosabban tüntetnek.  

Az igazi kockázatot nem az alig befolyásolható ég-
hajlatváltozás, hanem sokkal inkább az emberiség lét-
számának növekedése jelentheti. Az elmúlt 100 év alatt 
a Földön a népesség csaknem a négyszeresére növeke-
dett, az egy főre számított erőforrás felhasználás és kör-
nyezetterhelés megduplázódott, miközben a városok és 
a közlekedési útvonalak terjeszkedése miatt a mezőgaz-
dasági termelésre alkalmas szántóföldek területe folya-
matosan csökkent. Ráadásul a termőterület egyre na-
gyobb részét élelmiszerek termelése helyett bio-
üzemanyagok előállításához hasznosítják.  
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Zöld energiák 

Nemzetközi statisztikai adatok szerint a világon 
megtermelt és felhasznált energia megoszlása nagyjából 
a következő: olaj 36 %, szén 23 %, földgáz 21 %, bio-
massza 11 %, nukleáris 7 %, víz és szél energia 2 %. Az 
energia termelés tehát főleg fosszilis energiahordozók 
elégetésével történik, ami károsan befolyásolja a klíma-
változást, és szennyezi a környezetet.  

A szakembereket és környezetvédőket régóta foglal-
koztatja a kérdés, hogyan lehetne környezetbarát mó-
don, és üvegház gázok kibocsátása nélkül nagy mennyi-
ségben és gazdaságosan energiát – főleg villamos ener-
giát – termelni.  

Kézenfekvő megoldásnak kínálkozik a természetben 
meglévő „megújuló” (viszonylag gyorsan pótlódó, re-
generálódó) energiákat, így a Nap, a szél, a víz, és a 
Föld belső melegének energiáját hasznosítani ilyen cél-
ra.  

Az optimista jóslatok ellenére az ilyen energia forrá-
sok hasznosítása csekély mértékű, és jóval költségesebb 
is a hagyományos energiatermeléshez viszonyítva.  

Érdemes alaposabban megvizsgálni a kérdést, hogy 
milyen akadályok késleltetik az ilyen megoldások széle-
sebb elterjedését. Tegyük fel, hogy építeni akarunk egy 
„zöld” villamos erőművet, például szél, Nap, vagy geo-
termikus erőművet. Bármilyen elven működik az erőmű, 
a teljes életciklusa során termelni fog üvegházgázokat, 
és szennyezni fogja a környezetet.  

Egy erőmű tipikus életciklusa ugyanis nagyjából a 
következő szakaszokból áll: 
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– Fel kell építeni az erőművet, ki kell ásni az alapo-
kat, gyártani kell hozzá cementet, betonvasat, fém 
és műanyag alkatrészeket, mindezeket a helyszínre 
kell szállítani, és a berendezést össze kell szerelni. 

– Ki kell építeni a csatlakozást az országos villamos 
hálózathoz, és az erőművet üzembe kell helyezni.  

– Működtetni kell az erőművet, gondoskodni kell a 
rendszeres karbantartásról, javításról, a működésé-
nek ellenőrzéséről, és ehhez biztosítani kell a pót-
alkatrészeket is. 

– Amikor az erőmű előbb-utóbb befejezi a pályafutá-
sát, le kell bontani, helyre kell állítani a környezet 
korábbi állapotát, és meg kell szabadulni a hátra-
maradt veszélyes hulladékoktól.  

Ha mindezt végig gondoljuk, kiszámíthatjuk, hogy 
az erőmű az élettartama alatt mennyi villamos energiát 
fog előállítani, és ha ezzel elosztjuk az életciklus során 
okozott környezet-terhelést, üvegházgáz kibocsátást, és 
költség ráfordítást, megkaphatjuk, hogy egységnyi vil-
lamos energiához mennyi üvegház, mennyi egyéb kör-
nyezetterhelés, és mekkora költség tartozik.  

Ebbe a kalkulációba azt is bele kell számítani, hogy 
az erőmű hogyan befolyásolja a villamos hálózat stabili-
tását, például olyankor termel-e áramot, amikor arra 
szükség van, és ha nem, milyen műszaki intézkedések 
szükségesek a hálózat stabil működéséhez, vagy az 
energia átmeneti tárolásához.  

Ilyen elemzések alapján könnyen kiderülhet, hogy a 
zöldnek hitt energia már nem is olyan nagyon zöld, és 
egyáltalán nem is olcsó. Valódi zöld energia csak a fan-
táziában létezik, a valóságban nem. Legfeljebb arról 
beszélhetünk, hogy egyik vagy másik energia termelési 
technológia környezetre gyakorolt hatása kisebb vagy 
nagyobb. Ha az üvegházgáz kibocsátás szempontjából 
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előnyös erőműveket vizsgáljuk, elsősorban a következő 
erőműtípusok jöhetnek szóba: 

– atomerőművek 
– vízerőművek 
– szélerőművek 
– Nap erőművek 
– geotermikus erőművek 
– biomassza erőművek 

Az atomenergia és vízenergia kérdésével külön feje-
zet foglakozik, a többi típus fontosabb tulajdonságairól 
az alábbiakban lesz szó. 

 
Szélerőművek 
A szélenergia hasznosítása olyan energiatermelési 

lehetőség, amelynél – elvileg – nem lép fel környezetká-
rosítás és üvegház-gázok kibocsátása. Sajnos a szél 
energiasűrűsége nagyon kicsi, ezért hatalmas méretű 
szélturbinákkal lehet csak elfogadható mennyiségű vil-
lamos energiát termelni. Ennek szemléltetésére érdemes 
összehasonlítani egy szélturbinát például egy vízturbi-
nával, egy gázturbinával, vagy egy gőzturbinával.  

Egy turbina működésekor keresztül áramlik rajta va-
lamilyen közeg (levegő, olaj, víz, gőz, gáz, stb.) és a 
turbinán fellép valamekkora nyomásesés.  

A turbina teljesítménye nagyjából arányos az egy-
ségnyi idő alatt átáramló közeg tömegének, valamint a 
turbinán fellépő nyomásesésnek a szorzatával. 

Nézzük meg, mekkorák lehetnek ezek egy szélturbi-
na esetén. A levegő sűrűsége (fajsúlya) köbméterenként 
1,293 kg, kerekítve egy kilogramm és harminc deka. A 
turbinán fellépő nyomásesés értéke Bar, vagy milliBar 
(mBar) egységben fejezhető ki.  

A normális, átlagos légköri nyomás 1 Bar azaz 1000 
mBar. Túl nagy nyomásesés szélturbinán nem léphet 
fel, mert a berendezés megrongálódhat.  
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Hogy a nyomáskülönbség mekkora kártételre képes, 
arra példa a Katrina hurrikán, amely 2005. aug. 29.-én 
romba döntötte az amerikai New Orleans nagyvárost.  

A hurrikán belsejében a légköri nyomás 920 mBar 
volt, szemben a forgószél tölcsérjének külső peremén 
mérhető 1001 mBar nyomással. A nyomáskülönbség 
tehát mintegy 81 mBar volt, ami azt jelenti, hogy a 200 
km/óra feletti sebességű szelet 81 cm magasságú víz-
oszlopnak megfelelő nyomás különbség idézte elő.  

A példából is látszik, hogy egy szélturbinán legfel-
jebb néhány mBar nyomásesés engedhető meg. Ezért, 
ha a szélsebesség veszélyesen megnő, a turbina lapáto-
kat élével szélirányba kell állítani, és a működését le 
kell állítani.  

Nézzük meg ugyanezeket a paramétereket például 
egy vízturbina esetén. Az egyszerűség kedvéért tételez-
zük fel, hogy az átáramló víz sebessége azonos a példa 
szerinti turbinánál mérhető szélsebességgel, ezért az 
átáramló tömegek a sűrűségükkel (fajsúlyukkal) arányo-
sak. A víz sűrűsége köbméterenként 1000 kg, vagyis 
több mint 760-szor sűrűbb, mint a levegő. A vízturbiná-
nál a nyomásesés az erőmű vízszint különbségétől függ, 
ez néhány métertől több 10 méterig terjedhet, de van a 
világon olyan vízerőmű is, amelynél az esés magasság 
megközelíti a 200 méter.  

Vegyünk példaként egy kisebb, mondjuk 8 méteres 
esésű erőművet, akkorát, amekkora nagyjából a félig 
megépült, de visszabontott nagymarosi erőmű lett volna. 
Ebben a nyomásesés kb. 800 mBar lenne, ami legalább 
150-200-szorosa a szélturbinán megengedhető maximá-
lis nyomásesésnek.  

Azonos turbina keresztmetszeteket és áramlási se-
bességeket feltételezve az elérhető teljesítmények ará-
nya tehát legalább százezres nagyságrendű, és ez azt 
jelenti, hogy ilyen adatok mellett egyetlen 10 négyzet-
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méter keresztmetszetű vízturbina kiváltásához akkora 
szélturbina erdőt kellene felépíteni, amelyben a széltur-
binák összesített teljes hatáskeresztmetszete meghaladja 
a millió négyzetmétert.  

Érdemes arra is gondolni, hogy az utóbbi esetben 
mennyivel több acélt, színesfémet és egyéb nyersanya-
got kell a szélturbina erdőbe beépíteni. Ráadásul ezek 
várható műszaki élettartama sokkal rövidebb, mint a 
vízerőműveknél.  

Hasonló arányokat kaphatunk akkor is, ha a széltur-
binák teljesítőképességét gőz vagy gázturbinákkal ha-
sonlítjuk össze. Nem csoda, hogy ez a „megújuló” ener-
gia nagyon sokba kerül az adófizetőknek és a felhaszná-
lóknak, hiszen csak jelentős állami támogatás mellett 
érdemes ebbe magántőkét fektetni, és az is vitatható, 
hogy ez a megoldás nevezhető-e egyáltalán környezet-
barátnak. 

A szélerőművek további hátránya, hogy a teljesítmé-
nyük ki van téve az időjárás szeszélyes ingadozásának. 
A villamos energia ugyanis nem tárolható, ezért a háló-
zatba minden pillanatban éppen annyi energiát kell be-
táplálni, amennyit a fogyasztók kivesznek.  

Szélerőművek kiszámíthatatlan teljesítmény ingado-
zását csak úgy lehet kompenzálni, ha a hálózaton mű-
ködő egyéb szabályozható erőművek teljesítményét 
folyamatosan változtatjuk.  

Ámde ilyen esetben is, ha a nem szabályozható erő-
művek teljesítménye eléri a teljes hálózati teljesítmény 
10%-át, a hálózat instabilitásának kockázata megenged-
hetetlenül magassá válik. Emiatt az országos hálózatra 
rákapcsolható nem szabályozható erőművek üzembe 
állítása minden országban hatósági engedélyhez van 
kötve, és az engedélyezhető kontingens korlátozva van.  

Hátránya a szélerőműveknek az is, hogy a téli fagyos 
időszakokban a hó és jég lerakódások miatt még kedve-
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ző széljárás esetén is csak csökkentett teljesítménnyel 
működnek, pedig éppen ilyenkor lenne szükség több 
energiára.  

Az is jelentős hátrány, hogy a szélturbinák névleges 
teljesítményének csak a töredéke hasznosítható (általá-
ban 15-25 % között), mivel ez erősen függ a pillanatnyi 
szélsebességtől.  

A legtöbb szélturbina típusnál ugyanis a villamos 
energiatermelés minimum 2,5 m/sec (kb. 9 km/óra) 
szélsebesség esetén indul be, és akkor termeli a legtöbb 
áramot, ha a szélsebesség 7 m/sec körül van, a szélse-
besség további növekedésekor pedig a teljesítménye 
fokozatosan csökken, 25 m/sec szélsebesség felett pedig 
a turbinát már biztonsági okokból le kell állítani. Ha 
pedig a nagy szélsebesség egy igazi nagy vihar előjele, 
mennydörgéssel, villámlással, akkor csak imádkozni 
lehet, hogy lehetőleg minél kevesebb villám csapjon 
bele a turbina lapátokba. 

Mindezek ellenére a szélenergiának lehet szerepe a 
környezetbarát energia termelésben, de nem valószínű, 
hogy ez fogja megoldani az emberiség energia problé-
máit. Minden lehetséges szempontot figyelembe véve a 
szakértők úgy tartják, hogy a szélerőművek az emberi-
ség számára szükséges energia 2–4 %-át tudnák csak 
biztosítani.  

Azt sem szabad azonban elfelejteni, hogy hatalmas 
fejlesztő munka folyik a szélerőművek műszaki megol-
dásainak tökéletesítésére. Szabadalmaztattak például 
függőleges forgástengelyű szélturbinákat, amelyek a 
talaj közeli kis szélsebességnél is jó hatásfokkal mű-
ködnek, és ezeket nem kell 100 méter magas tornyokra 
szerelni.  

Jelentős műszaki fejlesztés folyik a villamos energia 
jó hatásfokú nagy mennyiségű tárolására is. Ahhoz 
azonban, hogy az ilyen megoldások gazdaságosak és 
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megbízhatóak legyenek, még hátra lehet több évtizedes 
költséges műszaki fejlesztő munka. 

A jelenlegi technológiai adottságok mellett is fontos 
lehet kis teljesítményű szélkerekek alkalmazása, ame-
lyek nem kapcsolódnak rá az országos hálózatra, hanem 
a termelt energiát helyben használják fel családi házak, 
farmok, vagy egyéb létesítmények ellátására, főleg 
olyan földrajzi területeken, ahol az elektromos hálózatra 
való csatlakozás nehézségbe ütközik. 

Ami a hazai lehetőségeket illeti, Magyarországnak 
van bizonyos mértékű hasznosítható „szélenergia-
kincse”.  

Szakértői vizsgálatok azt mutatják, hogy Magyaror-
szágon a házilag hasznosítható legnagyobb szélenergiát 
10 méter magasságban a 4-9 m/sec sebességű szelek 
hordozzák, és ezt érdemes is kihasználni kis szélkerekek 
esetében.  

A szélenergia hasznosítására leginkább az északnyu-
gati országrész alkalmas, de a délkeleti területek is ren-
delkeznek valamennyi hasznosítható szélenergiával.  

Szóba jöhet szélenergia hasznosítása villamos ener-
gia helyett más feladatra is.  

Ilyen módon például Hollandiában árvíz és belvíz 
mentesítési feladatokra használnak szélturbinákkal meg-
hajtott szivattyúkat.  

 

Napenergia 
A Napból olyan hatalmas mennyiségű energia sugár-

zik a Földre, amely az emberiség energia fogyasztásá-
nak legalább 2.000-szerese, de még a Föld sivatagaira 
jutó napenergia is legalább 100-szor akkora, mint a 
fosszilis energia felhasználás.  

Bár a Napból kisugárzott összes energiának még a 
százmilliomod része sem éri el a Földet, ámde a boly-
gónkra jutó csekély mennyiség is elegendő ahhoz, hogy 
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merőleges beesés esetén, a légkör szűrő, csillapító hatá-
sa ellenére is a talajszint minden egyes négyzetméterére 
kilowatt nagyságrendű, négyzetkilométerenként pedig 
gigawatt nagyságrendű besugárzási teljesítmény jusson.  

A napenergia teljesítményingadozása jobban kiszá-
mítható, mint a szélenergiánál, hiszen abban biztosak 
lehetünk, hogy a dél körüli órákban számíthatunk leg-
nagyobb teljesítményre, mert ilyenkor még felhős ég-
bolt esetén is kinyerhető lehet jelentős mennyiségű 
hasznosítható energia. Ráadásul a napenergia nagyság-
rendekkel nagyobb mennyiségben áll rendelkezésre, 
mint a szélenergia. Probléma viszont, hogy télen kevés a 
napenergia, pedig ilyenkor kellene több energia. 

Napenergiából nyerhetünk hőenergiát és villamos 
energiát is. A hőenergia az egyszerűbb és olcsóbb lehe-
tőség, például napkollektorok alkalmazásával fűtéshez 
és meleg víz előállításához, boilerek vizének előmelegí-
téséhez, de vannak olyan megoldások is, amelyeknél 
napenergiával klímaberendezéseket működtetnek ab-
szorpciós hőszivattyú segítségével.  

Villamos energia termelés céljára a napenergia hasz-
nosításának számos technológiai módszerét fejlesztették 
ki, és az ilyen megoldásokat folyamatosan továbbfej-
lesztik, tökéletesítik. Ha jelentősebb teljesítményt kívá-
nunk előállítani például épületek villamos energia ellá-
tásához, kétféle megoldás jöhet szóba.  

Az egyik a szigetüzemű rendszer, amelynél nincs 
kapcsolat a közüzemi elektromos hálózattal. Ez olyan 
helyen javasolható, ahol az elérhető hálózat nagy távol-
sága vagy egyéb körülmény a rácsatlakozást nagyon 
megdrágítja. Ilyen esetben a megtermelt villamos ener-
giát akkumulátorokban kell tárolni.  

Másik megoldás a hálózati visszatáplálásos rendszer, 
amelynél a fölösleges villamos energia visszakerül a 
hálózatba, és amikor nincs elég napenergia, az energia 
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ellátás a villamos hálózatról történik. Erre azonban csak 
akkor van lehetőség, ha az energia szolgáltatóval lehet 
kötni olyan szerződést, hogy a visszatáplált energiát a 
szolgáltató megvásárolja. A közüzemi hálózat azonban 
nem képes felvenni akármennyi visszatáplálást, mert ez 
a rendszer stabilitását veszélyezteti, emiatt a legtöbb 
országban a visszatáplálási kontingens korlátozva van.  

Közüzemi áramtermelésre szolgálnak a nagyobb tel-
jesítményű naperőművek. Ezek sokféle változatát fej-
lesztették ki, és alkalmazzák olyan helyeken, ahol ked-
vezőek a földrajzi adottságok, és megfelelő teljesítmé-
nyű a hálózat ahhoz, hogy a napsütés hiánya miatt kieső 
időszakok „stand-by” problémája gazdaságosan kezel-
hető legyen.  

Elvileg szóba jöhetne erre a célra is a fotovoltaikus 
megoldás, a napelemekkel történő áramtermelés, azon-
ban a rendelkezésre álló napelemek hatásfoka nem túl 
nagy, ráadásul az időjárás viszontagságai miatt a rend-
szeres karbantartás, tisztítás, az elromlott elemek cseréje 
is meglehetősen problematikus.  

Ha például a Paksi atomerőmű teljesítményét akar-
nánk nyáron a napsütéses déli órákban napelemekkel 
biztosítani, mintegy 15 millió négyzetméter felületet 
kellene napelemekkel beborítani. Nagy mennyiségű 
villamos energia termelésére az ilyen megoldás biztosan 
nem gazdaságos.  

Vannak előnyösebb megoldások is. Az egyik ilyen a 
napteknő, amely voltaképpen a vízmelegítő napkollek-
tor nagyteljesítményű változata. Ebben parabola formá-
ra kialakított hosszú teknőben elhelyezett tükrök követik 
a Nap mozgását. A parabola fókuszvonalában cső van 
elhelyezve, amelyben munkafolyadék kering, amely 
150-350 fok közötti hőmérsékletre melegszik fel, ezzel 
kazánban vizet forralnak, és gőzturbinával hajtott áram-
generátort működtetnek.  
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Nagyobb teljesítményű megoldás a naptorony. Eb-
ben a primer kazán magas torony tetején helyezkedik el, 
amelyet a torony körül elhelyezkedő vezérelhető állás-
szögű tükrök melegítenek. A magas (500-1.000 C fok) 
hőmérsékletű hő-átadó folyadék hagyományos gőzka-
zánt melegít, és az áramtermelés itt is gőzturbina segít-
ségével történik.  

Naptornyot többek között az amerikai Boeing cég 
fejlesztett ki. Ebben a hőátadó folyadék szerepét 
sóolvadék látja el. Egy másik változat a naptányér (solar 
dish), amelynél mozgatható állványzatra homorú tükrök 
vannak felszerelve, a primer kazán ezek közös fókusz-
pontjában van, és az ebből kinyerhető hőenergiát lehet 
használni gőzkazán közbeiktatásával villamos energia 
termelésére.  

Még nagyobb energiatermelésre fejlesztették ki a 
napkéményt, amelyet neveznek termik erőműnek is. 
Ennél mesterséges üvegházat alakítanak ki oly módon, 
hogy nagy kör alakú földterületet beborítanak üveggel 
vagy műanyaggal, amely a közepe felé fokozatosan 
magasodik, és középen magas kéményben végződik, 
amelyben szélturbinák helyezkednek el, amelyet az 
áramló levegő (termik) mozgat. Ennél a megoldásnál az 
üvegház tárolja a felhalmozott hőenergiát, ezért a turbi-
nák folyamatosan, akár napi 24 órán keresztül képesek 
áramot termelni, és nem merül fel az energiatárolás 
kellemetlen problémája.  

Mivel Magyarország adottságai napenergia szem-
pontjából viszonylag kedvezőek, érdemes lenne ilyen 
típusú naperőmű létesítésének lehetőségét alaposabb 
műszaki-gazdasági számításokkal kielemezni, esetleg 
meg is valósítani egy kisebb teljesítményű kísérleti be-
rendezést.  

A legnaposabb területek a Duna-Tisza közén, a Du-
nántúl keleti részein, valamint a Tiszántúl déli részén 
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találhatók. A Kárpát-medencében ugyanis évenként 
1.800–2.300 óra napsütésre lehet számítani, és nyáron a 
beesési szög a déli órákban mindössze kb. 25-30°-kal 
tér el a merőlegestől. De ha nem is süt a Nap teljes erő-
vel, még a nem túl vastag felhőkön átszűrődő fényből is 
jelentős energiát lehet kinyerni, olyannyira, hogy a szórt 
fényekből hasznosítható napenergia télen is alkalmas 
lehet legalább meleg víz előállításához.  

 

Geotermikus energia 
A föld alól már mindössze néhányszor tíz méter 

mélyről is kaphatunk fűtési célra alkalmas hőenergiát 
hőszivattyú alkalmazásával, bár az így kinyerhető hő 
még voltaképpen csupán talajhő, nem tekinthető geo-
termikus energiának. Forrása ugyanis elsősorban a Nap-
sugárzás, amely a talajt rendszeresen melegíti, és amely 
miatt a földben a felszín közelében viszonylag állandó a 
hőmérséklet. A földrétegek hőtehetetlensége miatt 
ugyanis a talaj felső rétegeiben hatalmas mennyiségű 
hőenergia tárolódik.  

Mélyebb rétegekben lefelé haladva átlagosan 30-40 
méterenként növekszik a hőmérséklet egy fokkal, ámde 
ennek számszerű értéke a különféle földrajzi területeken 
jelentősen eltérhet attól függően, hogy ott milyen vastag 
a szilárd földkéreg.  

Magyarország helyzete viszonylag kedvező, mivel a 
Kárpát-medence alatt a földkéreg az átlagosnál véko-
nyabb, és itt már 15-20 méterenként tapasztalhatunk egy 
fok hőmérsékletemelkedést, vagyis itt az ún. geotermi-
kus gradiens mintegy duplája az átlagnak.  

A valódi geotermikus hőenergia két forrásból táplál-
kozik. Az egyik a kőzetek hővezetése, amelynek során a 
földkéreg alatti magas (1000-1200°C körüli) hőmérsék-
letű folyékony-képlékeny magma hőenergiája diffundál 
felfelé, kialakítva egy fokozatos hőmérsékletesést.  
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A magmából származó hőenergiához azután helyen-
ként hozzáadódhat még egy járulékos hőenergia, amely 
a kőzetek természetes mozgásának, alakváltozásának, 
súrlódásának következménye.  

Érdemes figyelembe venni a kinyerhető energia kor-
látait is. A Föld teljes geotermikus hőteljesítményét 
ugyanis összesen kb. 42 millió megawattórára becsülik, 
amit a bolygó kb. 510 millió négyzetkilométer területé-
vel elosztva kiszámíthatjuk, hogy az átlagos teljesít-
mény négyzetméterenként még a tized wattot sem éri el, 
vagyis csupán egy zseblámpa elem teljesítményéhez 
hasonlítható.  

Még ha Magyarországon a globális átlag duplája is 
hasznosítható, akkor is reménytelen vállalkozás lenne a 
villamos energia termelésben ennek túl nagy szerepet 
tulajdonítani. Ennek ellenére érdemes a rendelkezésre 
álló geotermikus energia kincset hasznosítani. Nem túl 
mély (80-100 méter) fúrásokkal ugyanis sok helyen 
forró termálvizet találhatunk, amely alkalmas lehet fű-
tésre, vagy termálfürdők ellátására. Igazi mélyfúrások-
kal 4-6 km mélységbe lefúrva egyes helyeken alacsony 
folyadék tartalmú, forró, száraz, porózus kőzetek talál-
hatók, amelyekbe vizet sajtolva nagy nyomású forró 
gőzt kaphatunk, amellyel hőcserélőn keresztül esetleg 
gőzturbina meghajtására alkalmas kazánt lehet fűteni.  

Meg kell azonban gondolni, hogy hol érdemes ilyen 
beruházásra költeni. A mélyfúrás nagyon költséges, és 
ha nem megfelelő helyen fúrunk, a ráfordítás kárba 
vész. A beruházást alapos földtani kutatás, előkészítés 
kell megelőzze, amelynek során azt is fel kell mérni, 
hogy mekkora lehet a kitermelhető hőteljesítmény, illet-
ve hőenergia készlet. A geotermikus hőforrások ugyanis 
idővel kimerülhetnek, hiszen a hőenergia utánpótlásuk 
nem korlátlan, ezért a kivehető teljesítmény és a folya-
matosan fenntartható kitermelési volumen is korlátozott. 
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A megfelelő teljesítmény elérése érdekében pedig egy-
mástól megfelelő (legalább 500-1.000 méter) távolság-
ban kell kialakítani a folyadék kivételi és visszasajtolási 
kutakat.  

A visszasajtolásra azért van szükség, mivel a fel-
használt termálvizet csak rendkívül költséges 
gáztalanítás, tisztítás, ülepítés, és sótalanítás után szabad 
kiengedni valamilyen élővízbe. A visszasajtolás azért is 
indokolt, mert enélkül a talajban a nyomás és ezzel a 
termálkút hozama előbb-utóbb jelentősen lecsökken. 

Magyarországon a geotermikus energiát főleg ter-
málfürdők, kisebb mértékben zöldség-gyümölcs ter-
mesztő üvegházak hasznosítják. Vannak persze szeren-
csés országok, amelyek területén működő vulkánok 
találhatók, és ezek közelében pár száz méter mélyre 
lefúrva, onnan már olyan jelentős hőenergia nyerhető, 
amely gazdaságosan hasznosítható villamos energia 
előállításához. 

Nem szabad azonban figyelmen kívül hagyni, hogy a 
geotermikus energia még ebben az esetben sem csoda-
szer. A geotermikus energia hasznosítása jelentős beru-
házási költséggel és természeti erőforrás felhasználással 
jár, és az üzemeltetés során fel kell készülni nehezen 
kezelhető műszaki problémákra is, mint amilyen a 
mélyfúrású kutakban elhelyezett csövek eltömődése, 
korróziója és kilukadása, valamint a mélyből felszínre 
hozott radioaktív izotópok, agresszív fémsók, és egyéb 
vegyületek miatti kockázatok.  

 

Hőszivattyúk 
A hőszivattyús rendszerek gazdaságosságát az indo-

kolja, hogy egy modern háztartásban az összes felhasz-
nált energia mintegy 70–80%-át fordítják fűtésre és 
meleg víz készítésére, vagyis a „betáplált” energia na-
gyobbik része hőenergia formájában hasznosul. Mivel 
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hőszivattyúval fűteni és hűteni is lehet, ezzel a módszer-
rel megoldható a belső terek nyári klimatizálása is, sőt 
alkalmas elrendezéssel még arra is van lehetőség, hogy 
nyáron a lakásból kivont hőt meleg víz készítéséhez 
használjuk fel.  

Többféle elven működő hőszivattyú létezik. A legin-
kább elterjedt megoldás a kompressziós hőszivattyú, 
amelynek alapelvét jól szemléltethetjük egy bicikli 
pumpa és egy szódás szifon példájával. Amikor felpum-
páljuk a bicikli kerekét, a pumpát melegnek érezzük, 
mivel benne a levegő az összesűrítés hatására felmeleg-
szik. A szódásüveg patronja pedig, amikor becsavarjuk, 
a gáz kitágulása miatt lehűl, rajta a vízpára lecsapódik 
és dér képződik. A kompressziós hőszivattyú voltakép-
pen egyesíti a bicikli pumpa és a szódás szifon működé-
si elvét. Benne egy kompresszor valamilyen gázt (mun-
kaközeget) annyira összenyom, hogy az folyékonnyá 
válik, és hőt ad le, majd a párologtatóban a folyadék 
ismét gázneművé alakul és hőt vesz fel.  

Egy másik megoldás az abszorpciós hőszivattyú, 
amelyben nincs kompresszor, ehelyett az elpárolgott 
munkaközeget valamilyen folyadékkal elnyeletik, majd 
abból melegítéssel ismét eltávolítják és kondenzálással 
állítják vissza a folyékony állapotot. 

Ismeretesek munkaközeg nélküli hőszivattyúk is, 
amelyek a hőenergia áramoltatását közvetlenül villamos 
energiával működtetik. Működésük alapelve a 
termoelektromos effektus, amelynek három fő típusa a 
Seebeck effektus, a Peltier effektus, és a Thomson ef-
fektus.  

A gyakorlatban a Peltier effektus alkalmazása terjedt 
el, az ilyen elven működő Peltier elem alkalmas arra, 
hogy villamos energia felhasználásával hőenergiát jut-
tasson hidegebb helyről melegebb helyre, és ezáltal az 
egyik oldalon hűtsön, a másikon fűtsön.  
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A hőszivattyúk hatékonyágára általában megadják a 
COP munkaszámot (Coefficient Of Performance), 
amely azt mutatja, hogy a hőszivattyú által leadott hő 
hányszorosa a hőszivattyú működtetéséhez felhasznált 
villamos energiának.  

A COP szám attól is függ, hogy mekkora hőmérsék-
letkülönbséget kell áthidalni, és azt is figyelembe kell 
venni, hogy mivel a hőszivattyú működtetéséhez szük-
séges energia hővé alakul át, ezért a szolgáltatott hő-
energia egyenlő a hőforrásból felvett energia és a hőszi-
vattyút működtető villamos energia összegével.  

Például a COP = 5 munkaszám azt jelenti, hogy négy 
egység felvett hőenergiához adódik hozzá egy egység 
működtető energia és a kimenő hőenergia ezek összege 
lesz, vagyis öt egységnyi hőenergia.  

Ha tehát a négy egységnyi hőenergiát mondjuk talaj-
ból vagy kútvízből nyerjük, akkor egy kilowatt villamos 
energia felhasználással a lakásban öt kilowatt fűtőtelje-
sítményt érhetünk el.  

Mivel hőszivattyúval hűteni és fűteni is lehet, ily 
módon a lakásunkat fűthetjük vagy hűthetjük a vízből, a 
talajból, vagy akár a levegőből elszivattyúzott vagy oda 
visszapumpált hő-áramoltatás segítségével, de használ-
hatunk hőszivattyút vízmelegítő boilerekhez a víz elő-
melegítéséhez, és vannak olyan abszorpciós klímabe-
rendezések is, amelyek napenergiával működnek. Mind-
ezek alapján a környezetbarát, energiatakarékos, és 
üvegházkímélő energiahasznosítási megoldások között 
fontos szerepet kaphatnak a hőszivattyúk, és hozzájá-
rulhatnak az energiatakarékossághoz.  

 

Biomassza energia 
Szerves hulladékok elégetésével jelentős hőenergia 

állítható elő, amely fűtésre, melegvíz készítésére, és 
villamos energia termelésre is hasznosítható. Ezen kívül 
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a szerves anyagok bomlásakor keletkező biogázból is 
lehet termelni villamos energiát belső égésű motor se-
gítségével. Gazdaságos biogáz felhasználási lehetőség 
lehet az így megtermelt biogázt földgázzal összekeverve 
hasznosítani, feltéve, ha ennek a jogszabályi hátterét is 
meg lehet teremteni. Hogy ezek a megoldások környe-
zetvédelmi szempontból mennyire előnyösek vagy hát-
rányosak, attól is függ, hogy az ilyen erőművek kizáró-
lag a környékben egyébként keletkező hulladékokat 
hasznosítják, vagy pedig ilyen célra energia ültetvénye-
ket telepítenek, szántóföldi területeket hasznosítanak, 
vagy erdők kivágásával teremtik meg a szükséges ter-
mőterületet, amelyek termését hosszú szállítási útvona-
lakon kell eljuttatni az erőműhöz. 

Ez utóbbi megoldást sok szakember hátrányosnak 
tarja, mert a nettó széndioxid kibocsátási egyenleg álta-
lában nem jobb, mint ha földgázból állítanák elő ugyan-
azt az energiát. A hazai ilyen kezdeményezések ésszerű-
sége, szélesebb elterjedésének támogatása ezért leg-
alábbis vitatható.  

 

A felsorolt „megújuló” energiákkal kapcsolatban azt 
is érdemes figyelembe venni, hogy az ezekhez szüksé-
ges műszaki berendezések jelentős részét általában kül-
földről importáljuk, ezért a gyártáshoz fűződő környe-
zetterhelés és káros hatás az exportőrnél lép fel, és így 
környezet és természet védelmi szempontból a globális 
szinten várható nyereség nagyon csekély lehet. 

Téves a felfogás, hogy az ilyen energiáknak azért 
kellene olcsónak lenni, mert például a szél ingyen fúj és 
a Nap ingyen süt, vagyis a primer energiahordozó nem 
kerül pénzbe. Villamos energia termelés esetén ugyanis 
a költségek legnagyobb részét nem maga az energiahor-
dozó jelenti, hanem a technológiai folyamat költsége, 
amely – teljes életciklusra vetítve – a primer energia-
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hordozóból megfelelő feszültségű és frekvenciájú vil-
lamos energiát állít elő, és juttatja el a fogyasztóhoz 
olyankor, amikor arra tényleg szükség van. Ha ezt is 
figyelembe vesszük, könnyen kiderülhet, hogy a „zöld” 
energia nem is olyan nagyon olcsó, és nem olyan na-
gyon „zöld”. A problémát tovább bonyolítja, hogy a 
hazai adottságok alapján a „megújuló” energiák arányá-
nak számottevő növelése nem valósítható meg anélkül, 
hogy ne építenénk vízerőműveket, és szivattyúturbinás 
tárolókat. Márpedig a környezetvédők éppen ezt igye-
keznek megakadályozni.  

Az is bonyolítja a helyzetet, hogy az újságírók, rádió 
és TV bemondók és kommentátorok általában siralma-
san tájékozatlanok műszaki-tudományos kérdésekben, 
olyannyira, hogy még az általános iskolában oktatott 
mértékegységek fogalmát is gyakran összetévesztik. Az 
sem ritka, hogy képtelenek különbséget tenni például a 
kilowatt (teljesítmény) és a kilowattóra (energia) között.  
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Az ökológiai lábnyom 

Az ember megszokott életviteléhez szükség van erő-
forrásokra, és ezek előteremtése földterületet igényel. 
Termőföldet kell felhasználni az élelmiszerek és a ru-
házkodás nyersanyagainak termeléséhez, termőföldeket 
áldozunk fel házak és utak építéséhez, ipari üzemek 
létesítéséhez, bányászati tevékenységhez, és erőművek 
felépítéséhez.  

Bolygónk felszínének több mint kétharmad részét víz 
borítja, a szárazföldeknek pedig mindössze 15%-a al-
kalmas mezőgazdasági művelésre. Ez a 15% azonban 
fogy. Márpedig ahol nincs termőtalaj, mert nem is volt 
(pl. a sivatagban), vagy ahol a városok, az ipar, és a 
bányászat terjeszkedése miatt felszámoltuk, ott annak 
újbóli kialakulása több száz vagy több ezer évet vehet 
igénybe. A növekvő létszámú emberiség jövője szem-
pontjából kulcsfontosságú, hogy mi módon hasznosítjuk 
az egyre fogyatkozó termőterületeket.  

Az ökológiai lábnyom kifejezés W. Rees és M. 
Wackernagel kanadai tudósoktól származik, és azt mu-
tatja, hogy egy ember vagy embercsoport eltartása átla-
gosan mekkora termőterületet igényel, mértékegysége 
pedig az egy főre vetített termőterület igény hektárban 
(ha) kifejezve. A Földön 1961-ben az ökológiai láb-
nyom még 0.88 ha/fő volt. Ez ma már 2,85 ha/fő, a ren-
delkezésre álló kontingens pedig csak 2,18 ha/fő, és arra 
számíthatunk, hogy ez a népesség gyarapodása során a 
jövőben tovább fog csökkenni.  

Különféle országok ökológiai lábnyoma jelentősen 
eltér, például az USA-ban 9,57 ha/fő, Nyugat-
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Európában 6,3 ha/fő, Kelet- Európában 4,9 ha/fő, Ma-
gyarországon pedig 3.7 ha/fő. Ezekből az adatokból 
kitűnik, hogy már ma is legalább 30%-kal túlléptük a 
bolygó teherbíró képességét, és mi lesz, ha majd az ala-
csony ökológiai lábnyomú „fejlődő” országok is olyan 
színvonalon akarnak élni, mint az amerikaiak vagy az 
európaiak.  

Az emberiség tehát korábban ismeretlen új kihívá-
sokkal kénytelen szembenézni, mivel olyan mértékben 
használjuk fel a természeti erőforrásokat, hogy azt a 
természet már nem képes pótolni.  

Természeti erőforrás minden, amit az életünkhöz fel-
használunk, például az iható tiszta víz, a beszívható 
tiszta, egészséges levegő, a szennyezésektől mentes 
termőföld, az élelmiszerek, az ipar nyersanyagai, az 
energiahordozók és energiaforrások, továbbá ezek rege-
nerációs képessége. Amikor szennyvizet engedünk egy 
tóba vagy folyóba, ezzel igénybe vesszük azt a termé-
szeti erőforrást, amely a szennyezést lebontja, közöm-
bösíti. Amikor fát, szenet, olajat, földgázt termelünk ki 
és égetünk el, igénybe vesszük azokat a természeti erő-
forrásokat, amelyek mindezeket újra termelik, az égés-
termékeket hatástalanítják, és a levegőt ismét tisztává 
teszik. Amikor olyan kémiai vegyületeket juttatunk fel a 
sztratoszférába, amelyek az ózont lebontják, igénybe 
vesszük azt a természeti erőforrást, amely képes ugyan-
annyi ózont képezni, mint amennyit lebontottunk. Ami-
kor pedig éveken keresztül ugyanazon a területen töme-
gesen termesztünk ipari növényeket – például bio 
üzemanyagok előállításához – kimerítjük a talaj termő-
képességét, és túlzottan igénybe vesszük a természeti 
erőforrásokat, amelyek képesek a talajt regenerálni.  

Rees és Wackermagel a problémák megoldására a 
fenntartható fejlődés koncepcióját javasolja, olyan em-
beri magatartást, amely biztosítja a ma élő emberiség 
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alapvető szükségleteinek kielégítését, miközben megőr-
zi a természetet a következő generáció számára.  

A fenntartható fejlődés azonban nem gazdasági nö-
vekedést jelent, hanem azt, hogy a Földön az emberi 
élet minősége javul. Ebben pedig fontos tényező a bio-
regionalizmus, amelynek alapelve, hogy az életünkhöz 
szükséges javakat lehetőleg a helyszínen (régión belül) 
termeljük meg, állítsuk elő, elkerülvén az erőforrás pa-
zarlást, amit a nagy távolságú szállítások jelentenek. 
Azokat a javakat pedig, amelyeket a régióban nem lehet 
előállítani, lehetőleg a szomszéd régióból kell behozni, 
bár néhány alapvető, nélkülözhetetlen termék távolabb-
ról is beszerezhető. Egyúttal fel kell mérni a vonatkozó 
régió eltartó képességét, és azon a szinten kell stabili-
zálni a népesség létszámát.  

Rees és Wackermagel szerint az ökológiai lábnyom 
megengedhető mértékének túllépése, az ún. ökológiai 
deficit számlájára írható számos környezeti katasztrófa, 
a természetes erőforrások kizsákmányolása és elszeny-
nyezése, valamint a nemzetek közötti gazdasági, diplo-
máciai, sőt háborús konfliktusok jelentős része.  

A modern fogyasztói társadalomban ugyanis a fo-
gyasztás és a termelés folyamatos növekedése a cél, és 
ez ellentmond a fenntartható fejlődés követelményeinek, 
olyannyira, hogy – Rees és Wackermagel szerint – ha a 
világon mindenki az EU normái szerint akarna élni, 
ehhez legalább további két Föld bolygóra lenne szükség.  

Adataik szerint az is probléma, hogy az erőforrások 
nagyon egyenlőtlenül oszlanak meg, mivel az emberiség 
mindössze 6%-a birtokolja a rendelkezésre álló összes 
erőforrás csaknem 60%-át, miközben a Földön minden 
második ember alultáplált.  

Itt érdemes idézni egy nemzetközi hírű gazdaságfilo-
zófus megállapítását is, amely szerint, ha valaki azt 
állítja, hogy egy véges világban végtelenül lehet növe-
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kedni, annak vagy elment a józan esze, vagy közgaz-
dász. 

Az ökológiai lábnyomra vonatkozó számítások azon-
ban félrevezetők. A helyzet alighanem még rosszabb. 
Mert például a szén, kőolaj és földgáz bányászatnál csak 
a kitermeléssel kapcsolatos erőforrás ráfordítást, vala-
mint az ezek elégetésénél felmerülő széndioxid és káros 
anyag kibocsátást és egyéb környezetterhelést vették 
figyelembe, azt már nem, hogy a kibányászott mennyi-
ség természetes úton mennyi idő alatt tudna újraterme-
lődni.  

A fosszilis energiahordozók kitermelése ugyanis 
olyan mértékű, hogy amennyit ezekből egyetlen év alatt 
felszínre hozunk és felhasználunk, annak természetes 
úton való újra képződéséhez százezer év sem lenne elég.  

Vajon van-e megoldás a súlyosbodó erőforrás prob-
lémára, vagy bele kell törődni abba, hogy az emberiség 
előbb-utóbb felhasználja az összes erőforrást, és annyira 
elszennyezi a természetet, hogy végül saját magát is 
elpusztítja. 

Az egyik lehetőség új műszaki megoldások kidolgo-
zása, feltalálása. Ilyen irányban jelentős kutatómunka 
folyik magasan kvalifikált tudósok közreműködésével. 
A probléma több kérdéscsoportot érint.  

Az egyik a nyersanyag készletek kimerülése. Az ipar 
egyre több fémet, ásványi és szerves anyagot igényel, és 
a készletek kifogyóban vannak. E probléma megoldása 
műszakilag lehetségesnek látszik a hulladékok újra 
hasznosításával, és anyagtakarékosabb műszaki konst-
rukciók alkalmazásával, valamint a haszontalan, feles-
leges, csupán divat jellegű termékek termelésének 
drasztikus visszaszorításával, ez azonban nagyon jelen-
tős üzleti érdekeket sérthet.  

További probléma a növekvő energia igények bizto-
sítása, lehetőleg olyan megoldásokkal, amelyek sem a 
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működésükkel, sem a létesítésükhöz szükséges műszaki 
berendezések előállításával nem okoznak jelentős kör-
nyezetterhelést. Ez esetleg megoldható lesz a fúziós 
energia hasznosításával, amire már eddig is dollár milli-
árdokat költöttek, egyelőre mérsékelt eredménnyel. A 
ténylegesen hasznosítható megoldás legkorábban 20-30 
év múlva kerülhet alkalmazásra, ámde addig meg kell 
elégedni a már létező megoldásokkal.  

Súlyos gond az emberiség élelmiszer ellátása és a be-
tegségek gyógyítása is. Ma a Földön több száz millió 
ember éhezik és milliók halnak meg alultápláltság és 
megfelelő gyógyszerek hiánya miatt. Ez a probléma a 
népesség növekedésével súlyosbodik. Megoldás egyelő-
re nincs. Meg lehetne próbálkozni az életmód és az ét-
kezési szokások megváltoztatásával, ami azonban túl 
sok eredményt eddig nem hozott.  

Az ökológia lábnyom nagyságát ugyanis az emberi-
ség táplálkozási szokásai is befolyásolják. Ha például 
Kína és India lakossága megváltoztatná az étrendjét és 
olyan módon étkezne, ahogyan Észak-Amerikában és 
Nyugat-Európában szokásos, ez átalakíthatná a Földön 
az éghajlatot. E kérdésről még a 90-es években Prof. Dr. 
Balogh János akadémikus több nyilvános előadást tar-
tott, és az egyik előadásában a kérdést a következő mó-
don szemléltette: 

Egy erdőben a zöld lomb összes tömege tízezer ton-
na. A lombozatot hernyók rágcsálják, ezek összes test-
tömege ötszáz tonna, és naponta átlag annyi levelet fo-
gyasztanak el, amennyi lombozat újra termelődik. Élnek 
az erdőben énekes madarak is, főleg cinegék, ezek 
együttes test-tömege húsz tonna. A cinegék vegyes táp-
lálékon élnek, a növényi magvak mellett a hernyókat is 
eszegetik, és ezekből naponta átlagosan annyit fogyasz-
tanak, amennyi a hernyók szaporulata. Élnek az erdőben 
még sas-madarak, összesen egy tonna testtömeggel. 
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Ezek vadásznak a cinegékre, és olyan mértékben fo-
gyasztják őket, amilyen ütemben azok szaporodnak. 

A sas csúcsragadozó, nincs természetes ellensége, 
ámde a szaporodási és életciklusa viszonylag hosszú, 
sok idő kell a tojásrakáshoz, és a költéshez. Ezért, ha túl 
sok cinegét fogyasztanak el, éhezni fognak, emiatt el-
marad vagy elhúzódik a tojásrakás és a tojások kikölté-
se. Ily módon a sasok maguk szabályozzák optimális 
szintre a létszámukat.  

A sas-madarak sem élnek örökké, amikor elpusztul-
nak, a testüket különféle gombák és mikroorganizmusok 
lebontják, a bomlástermékek a talajba kerülnek, innen a 
fák gyökerei az értékes tápanyagokat felszívják, és fel-
használják a lombozat újratermeléséhez. 

Ez a körfolyamat persze csupán nagyon leegyszerű-
sített változata a valóságnak, azonban két fontos tanul-
ságot ebből is le lehet vonni. Az egyik az, hogy a termé-
szetben kegyetlen játékszabályok működnek, hiszen a 
táplálkozási lánc úgy működik, hogy az élőlények köl-
csönösen felfalják, elpusztítják egymást.  

A másik tanulság az, hogy minél magasabb hierar-
chia szinten helyezkedik el egy élőlény faj a táplálkozá-
si láncban, annál kisebb létszámban képes megélni 
ugyanazon a termőterületen. A példa szerinti erdőben 
meg tud élni 500 tonnányi növényevő hernyó, 20 tonná-
nyi vegyes táplálkozású énekes madár, és 1 tonnányi 
húsevő csúcsragadozó. 

Az emberiség pár száz évvel ezelőtt főleg növények-
kel táplálkozott, az egyszerű emberek nagyrészt kása-
féléken éltek. Mária-Terézia királynő például a gazda-
sági fejlődés távlati céljaként fogalmazta meg, hogy 
vasárnaponként tyúk főjön minden jobbágy család faze-
kában. Az utóbbi 100-150 évben azonban a táplálkozási 
szokások megváltoztak. A magasan fejlett országokban 
az emberek csúcsragadozóként viselkednek, rengeteg 
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húst fogyasztanak, pazarló módon, hiszen a megtermelt 
húsárúk jelentős része köt ki a szemétben romlott élel-
miszerként vagy ételmaradékként.  

A részletesebb számítások azt mutatják, hogy ha egy 
termőterületen meg tud élni egy olyan ember, aki a nyu-
gati szokások szerint táplálkozik, akkor ugyanez a ter-
mőterület el tudna tartani 15-20 vegetáriánust, vagy 4-8 
olyan embert, akik hetenként legfeljebb egy vagy két 
alkalommal fogyasztanak mérsékelt mennyiségű hús-
ételt. Ráadásul ilyen étkezési szokások mellett számos 
egészségkárosító tényező is kiküszöbölhető lehetne.  

Ha pedig az egész világon a húsevés a nyugati or-
szágokhoz hasonló mértékűvé válna, a szükséges élel-
miszer mennyiség előállításához fel kellene számolni a 
Földön a széndioxid lebontásában fontos szerepet játszó 
csaknem valamennyi erdőséget, és a helyükön takar-
mány növényeket kellene termeszteni.  

Van ennek a kérdésnek egy másik oldala is. Ugyanis, 
még ha főleg növényi táplálékon is élünk, nem mind-
egy, hogy hol termett a növény. A tapasztalat szerint 
ugyanis a városi lakosok között sokkal gyakrabban for-
dulnak elő allergiás panaszok, mint faluhelyen, bár a 
különbség az utóbbi évtizedekben csökkenő tendenciát 
mutat.  

Minden földrajzi helynek megvannak a sajátos jel-
legzetességei, eltérőek a talajkémiai, talajgeológiai, 
háttérsugárzási paraméterek, másfajta növények és álla-
tok élnek, mások a gyomnövények, a gombafélék, az 
énekes madarak, a növényi kártevők, a bogarak, talaj-
férgek, és ezek szervezetében eltérő baktériumok, mik-
roorganizmusok tanyáznak, amelyek melléktermékei 
megtalálhatók az élelmiszernövényekben és az állati 
takarmányokban. 

Ezért, ha valaki az egész életét egy farmon tölti el és 
helyben termelt élelmiszerekkel táplálkozik, gyermek-
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kora óta adaptálódik ezekhez a tényezőkhöz, de nem fog 
adaptálódni a Dél-Amerikából importált pirospapriká-
hoz, a Hollandiából importált tehéntejhez, az Ausztráli-
ából importált halkonzervhez, a Dél-Afrikából importált 
zöldalmához, és az Indiából importált guár-gumihoz, 
nem beszélve az E-számokkal kódolt élelmiszeradalé-
kokról. Az, hogy a fejlett országokban élő emberek 
jelentős mértékben távolról oda szállított élelmiszereken 
élnek, nemcsak az egészséget és az allergia érzékenysé-
get befolyásolja, de hatalmas szállítási költségekkel is 
jár, és a szállítóeszközök által elégetett szénhidrogének 
számottevően megnövelik az üvegházgáz kibocsátást is.  

Szerencsére egyre több szakember ismeri fel, hogy a 
jelenlegi gazdasági világrend sokáig nem tartható fenn, 
és a problémák lehetséges megoldása az lenne, ha a 
nyugati fejlett országok átvennék azokat a környezet és 
természet kímélő gazdasági módszereket, amelyeket 
például a dél-kelet-ázsiai buddhista országok már régóta 
sikeresen alkalmaznak. Ezt a gondolatot 1973-ban vetet-
te fel először Ernst Friedrich Schumacher angol köz-
gazdász a „Small is Beautiful” című könyvében. 

Erről a kérdésről magyar nyelvű tanulmány gyűjte-
mény jelent meg Zsolnai László professzor szerkeszté-
sében a Typotex Könyvkiadónál „Boldogság és Gaz-
dagság” címen. A tanulmányok fontos megállapítása, 
hogy a globalizálódó modern kapitalizmus több problé-
mát okoz, mint amennyit megoldani képes.  

Jellemző adat, hogy 200 évvel ezelőtt kevesebb em-
ber élt a Földön, mint ahányan ma rendszeresen éhez-
nek, Daniel Quinn amerikai író szerint pedig 200 év 
múlva az emberek már nem úgy élnek, mint most, mert 
ha továbbra is úgy élnek, akkor 200 év múlva már nem 
lesznek emberek. 

A buddhista közgazdaság egyik alapelve az, hogy az 
igénybe vett termőterületeken (vagyis a szűken értelme-
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zett ökológiai lábnyomon) túlmenően csak annyi termé-
szeti erőforrást szabad a gazdaság működtetéséhez fel-
használni, amennyit a természet pótolni, reprodukálni 
tud.  

Ki lehet ugyanis számítani, hogy mekkora a „meg-
újuló” erőforrások mennyisége, és ha ezt elosztjuk a 
Föld lakosságával, megkapjuk, hogy mennyi jut egy 
emberre, és a lakossága alapján mennyi jut egy-egy 
államra. Az adatok megdöbbentőek. Ha 100%-nak vesz-
szük a „null-szaldós” fogyasztást, akkor néhány fejlett 
ipari állam fogyasztása a következő: 

USA 588%, Dánia 500%, Norvégia 431%, Anglia 
331%, Franciaország 306%, Olaszország 300%, Német-
ország 263%, Hollandia 250%, Magyarország 219% 

Összehasonlításul néhány buddhista ország adatai: 
Nepál 50%, Bhután 62%, Srí Lanka 62%, Burma 

63%, Tibet 131%, Thaiföld 131% 
A buddhista közgazdászok szerint egy ország jólétét 

nem fejezi ki a GDP (General Domestic Product = brut-
tó hazai termék). Ehelyett például Bhutánban bevezették 
a pénzben nem mérhető GNH (General National 
Happiness = bruttó nemzeti boldogság) fogalmát. A 
vizsgálatok ugyanis azt mutatják, hogy a boldogság nem 
csupán a jövedelem nagyságától függ.  

Egy amerikai felmérés szerint egy bizonyos jövede-
lemszint felett az emberek nem lesznek boldogabbak, 
sőt gyakran a boldogság-index megfordul, és megjelen-
nek a „civilizációs ártalmak”. Ekkor ugyanis már nem a 
tényleges jövedelem számít, hanem annak viszonya a 
többiek jövedelméhez.  

Ez azután megindít egyfajta rivalizálást, „jövedelem 
és fogyasztás fegyverkezési hajszát”, ami számos 
stressz-hatással, depresszióval, egészség károsító túlfo-
gyasztással, felesleges és értelmetlen termékek megvá-
sárlásával párosul.  
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A nyugati közgazdaság arra az elvre épül, hogy az 
emberek vágyai és kapzsisága korlátlan, és annál boldo-
gabbak, minél több anyagi javat birtokolhatnak, ezért 
ösztönözni kell az embereket a minél több fogyasztásra.  

A buddhista közgazdasági szemlélet is támogatja a 
fejlődést, de ezen elsősorban nem a termelési volumen 
növelését, hanem sokkal inkább az életminőség szünte-
len javítását értik.  

A buddhista közgazdasági szemlélet felismeri az 
emberi kapcsolatok fontosságát a boldogság érzésében, 
és azt is, hogy az emberiség nagyon sok szenvedést 
kénytelen elviselni.  

Gondoljunk csak a sok millió éhezőre, a gyógyítha-
tatlan járványos betegségekre, a háborúkra és a terro-
rizmusra, a személyes csalódásokra, a munkanélküliség-
re, és arra, hogy a leggazdagabbak is időnként elveszítik 
szeretteiket, és ki vannak téve az öregedés, a betegség 
és az elkerülhetetlen halál bizonyosságának.  

A buddhista közgazdaságtan szerint a boldogság nem 
más, mint a szenvedés hiánya, és azért nem a több ter-
melés a fontos, hanem a szenvedés felszámolása olyan 
mértékben, amennyire lehetséges.  

Ebben a vonatkozásban pedig alapvetően fontos az 
ember szemléletmódja. Eszerint az ember akkor lehet 
elégedett, ha rendelkezik az életéhez szükséges javakkal 
(élelem, ruházat, lakóhely, gyógyszerek), és nem fűti a 
vágy, hogy folyton másokkal hasonlítgassa össze önma-
gát, hogy rivalizáljon. Ebben nagy szerepe van az okta-
tásnak, és annak, hogy az ember ne csupán a pénzért 
dolgozzon, hanem örömet leljen az alkotó munkában.  

Nagyon jelentős a megelégedettségben a vallás sze-
repe, amely fontos közösségformáló erő. Egy amerikai 
felmérés szerint a vallásos emberek mértékletesebbek, 
boldogabbak, egészségesebbek, és átlagosan hosszabb 
életűek.  
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Az ökológiai lábnyom fogalma még általánosabb ér-
telemben kiterjeszthető nemcsak az emberek terület 
igényére, hanem különféle ipari tevékenységek terület 
igényére, így például a villamos erőművekre is, hiszen 
az erőművek telepítése is területet igényel, de még ennél 
is nagyobb területet vesz igénybe az erőművek működ-
tetéséhez és karbantartásához szükséges energiahordo-
zók és egyéb erőforrások előállítása, begyűjtése. Szak-
irodalmi becslések alapján, ha a villamos energia terme-
lés „ökológiai lábnyomát” például a vízenergiához ha-
sonlítjuk, akkor a biomassza alapú villamos energia 
ökológiai lábnyoma 35-ször, a szélenergia ökológiai 
lábnyoma 11-szer, a napenergia ökológiai lábnyoma 
pedig mintegy másfél-kétszer akkora, mint vízenergia 
esetén lenne, miközben a „zöldek” gyakori támadása 
éppen a vízerőművek ellen irányul.  

Az minden esetre tény, hogy az emberiség, és ezen 
belül az egyes országok ökológiai lábnyoma folyamato-
san növekszik, és ennek megfékezésére nem rendelke-
zünk hatékony megoldással. Abban biztosak lehetünk, 
hogy nincs egyszerű megoldás. Csak nagyon bonyolult 
megoldások jöhetnek szóba, amelyekben sok különféle 
rész-megoldás alkothat hatékonyan összehangolt straté-
giai folyamatot.  

Valódi megoldásokat pedig kizárólag a természettu-
dományokat magas szinten ismerő szakemberektől lehet 
remélni, nem a lelkes dilettáns aktivistáktól, sem pedig a 
politikusoktól, akik számára mindig sokkal fontosabb a 
közvélemény kutatók statisztikája a pártok támogatott-
ságáról és a várható választáson elérhető esélyekről. 
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Kőolaj, földgáz,  
üzemanyagok 

A szénhidrogének, nevezetesen a kőolaj és földgáz, 
szénből és hidrogénből álló vegyületek keverékei, ame-
lyek molekula szerkezetében – a földgáz nagy részét 
kitevő metán kivételével – a szénatomok láncszerűen 
összekapcsolódnak, és a szabadon maradt vegyértékeik-
hez hidrogén atomok csatlakoznak. A szénlánc változa-
tos alakzatokat vehet fel, elágazhat, gyűrűket alkothat.  

A szénhidrogéneket főleg fűtéshez és jármű üzem-
anyagként használjuk. Ezek elégetésekor a molekuláik 
felbomlanak, és a szénatomok oxidációjából széndioxid, 
a hidrogén atomok oxidációjából pedig vízgőz képző-
dik. Mivel az égés nem tiszta oxigénnel, hanem magas 
nitrogén tartalmú természetes levegővel történik, a 
szénhidrogének magas nyomáson és hőmérsékleten 
történő elégetése során nitrogénoxidok is keletkeznek, 
amelyek sokkal hatékonyabb üvegházgázok, mint a 
széndioxid.  

A szénhidrogén ugyanakkor értékes alapanyaga kü-
lönféle szerves vegyületeknek, gyógyszereknek, festé-
keknek, ragasztóknak, oldószereknek, növényvédő sze-
reknek, műanyagoknak. Ezek túlnyomórészt szénhidro-
gén származékok, amelyek úgy jönnek létre, hogy a 
szénláncokhoz kapcsolódó hidrogén atomokat más ato-
mokkal vagy atomcsoportokkal (kémiai gyökökkel) 
helyettesítik. Szénhidrogén származékok a természetben 
is óriási változékonyságban, tömegesen fordulnak elő. 
Ilyen molekulák nélkül nem létezhetne élet. Bizonyos 
értelemben az emberi testet felépítő, sőt a genetikai 
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kódunkat hordozó DNS molekulák is szénhidrogén 
származékoknak tekinthetők.  

A kibányászható szénhidrogén készletek gyorsuló ki-
termelése, kimerülése nem csak energia ellátási problé-
mát jelent. Ezek nélkül működésképtelenné válhat a 
vegyipar, a műanyagipar és a gyógyszeripar.  

Egyes becslések szerint a Földön a szénhidrogén 
készletek már csak néhány évtizedig elegendőek. Ezt a 
pesszimista becslést sokan vitatják, és azzal érvelnek, 
hogy minden évben újabb meg újabb földgáz és kőolaj 
mezőket tárnak fel, és habár a kitermelés költségesebb, 
de azért az ellátás – még ha drágábban is – hosszú távon 
megoldható.  

Van azonban egy probléma. Az utóbbi évtizedekben 
az évenként elfogyasztott és kimerített szénhidrogén 
készletek mennyisége meghaladja az újonnan feltárt 
kőolaj és földgáz készleteket, és a szénhidrogént mé-
lyebbről és kedvezőtlenebb geológiai formációkból 
lehet csak kitermelni. Ez pedig már nem csupán pénz 
kérdése. Ugyanis a kitermelés energiát emészt fel. Ha 
pedig olyan helyről kell a szénhidrogént felszínre hozni, 
amelynél a kitermelés több energiát emészt fel, mint 
amennyit a kibányászott szénhidrogén elégetésével 
nyerhetünk, akkor a gáz és kőolaj bányászat – energeti-
kai értelemben – értelmetlenné válik, bár a gyógyszer-
ipari és vegyipari hasznosítás még folytatódhat, de csak 
magas költséggel.  

Hogy hogyan lehetne a kedvezőtlen folyamatot meg-
állítani, arra a válasz nem könnyű. Egyre világosabbá 
válik, hogy a megújuló energiákkal való helyettesítés 
belátható időn belül nem fogja beváltani a reményeket. 
Szénhidrogénekből lehet ugyanis a legegyszerűbben 
mechanikai és villamos energiát termelni. Ehhez nem 
szükségesek „high-tech” megoldások. Az erre alkalmas 
egyszerű és viszonylag olcsó műszaki eszközöket több 
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mint száz éve sikeresen alkalmazzák, miközben a „zöld” 
energiák mechanikai és/vagy villamos energiává alakí-
tása a legmodernebb technológiákon alapuló drága és 
bonyolult beruházásokat igényel. Azt sem szabad elfe-
lejteni, hogy a felhasznált szénhidrogének jelentős ré-
szét az emberiség fűtésre, vagyis hőenergia előállítására 
hasznosítja, márpedig erre a célra a „zöld” energiák is 
gazdaságosan hasznosíthatók lennének.  

Hogy mit lehetne tenni a szénhidrogén készletek 
egyre értelmetlenebbé váló mohó felélésével, arra sokan 
a világ felelős politikai vezetőitől várják a választ, akik 
azonban egyfajta struccpolitikaként szinte nem is akar-
nak tudni a kérdésről, hiszen ilyen kellemetlen problé-
mák feszegetése esetén az eredmény népszerűség vesz-
tés lehetne és a szavazótábor csökkenésének kockázata 
merülhetne fel. 

Az emberek szeretnek autóval közlekedni, márpedig 
a gépjárművek meghajtásához energia kell, amit üzem-
anyagok elégetésével nyerünk. Az üzemanyagokat pe-
dig főleg kőolajból állítják elő, amely a földtörténeti 
ókorban élt állatok és növények lebomlásának eredmé-
nye. A kőolajtelepek sok millió év alatt alakultak ki, és 
mivel a kimeríthetetlennek tűnő készletek kimerülőben 
vannak, előbb-utóbb más energiahordozókat kell keresni 
a világ energiafogyasztásának csaknem 40%-át adó 
kőolaj helyett. 

Sok fejlett ipari országban folyik kutatás-fejlesztés a 
szénhidrogén üzemanyagok kiváltására. Az Audi cég 
nyilvánosságra került fejlesztése szerint napenergiával 
vizet bontanak és hidrogént állítanak elő (2H2O = 2H2 + 
O2) amelyből egy ipari titokként kezelt katalitikus reak-
cióban széndioxid hozzáadásával metán keletkezik (2H2 
+ CO2 = CH4 + O2) amely már alkalmas üzemanyagnak. 
A technológiai folyamat környezetbarát, mivel a mel-
léktermékként kibocsátott gáz tiszta oxigén.  
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A kőolaj kiváltására alkalmas lehet a magyar szár-
mazású Nobel díjas Oláh György felfedezése is. Ez a 
megoldás levegőből, erőművek gázaiból, valamint geo-
termikus forrásokból nyerhető széndioxidot és vizet 
használ nyersanyagként metanol előállítására, amelyből 
motorhajtó anyagok állíthatók elő, és amely a vegyipar 
számára is nyersanyagként szolgálhat. A kutatás ered-
ményei alapján az első ipari hasznosításra Izlandon ke-
rül sor, itt létesül az első metanol üzem.  

Magyarország több tekintetben hasonló adottságok-
kal rendelkezik, mint Izland, ezért célszerű lehetne itt is 
foglalkozni hasonló elven működő metanol-gazdaság 
kiépítésével, amelyhez fel lehetne használni nyers-
anyagként a szén erőművek által kibocsátott leválaszt-
ható széndioxidot. Oláh professzor szerint ugyanis a 
széndioxid lehet káros anyag, de lehet akár értékes 
nyersanyag is. 

 

A szénhidrogén készletek kimerülése miatt fellépő 
problémák orvoslására sok szakember bioüzemanyagok 
használatát javasolja. Ezek egyik fajtája az olajnövé-
nyekből nyerhető biodízel, amelyet Amerikában legin-
kább szójából, Európában nagyrészt repcéből állítanak 
elő. Mivel a növényi olajok savas komponenseket tar-
talmaznak, ezek közömbösítésére a növényi eredetű 
olajat lúgos, metanolos oldattal elkeverik, „átésztere-
zik”, majd az így nyert metil-észtert leszűrik, desztillál-
ják, és ezt lehet azután akár gázolajhoz keverve, akár 
tisztán dízel üzemanyagként használni. 

A másik fajta növényi üzemanyag az etil-alkohol, 
vagyis a bioetanol. Ezt főleg gabona magvakból, erdei 
üledékekből, famaradványokból, Brazíliában pedig ku-
koricából és cukornádból állítják elő. A bioetanolt ha-
gyományos benzinnel keverve hozzák forgalomba. 
Egyes országokban a kukorica termés 20%-át, a repce 
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termés 70%-át fordítják ilyen célra, és ezért a gabona és 
takarmány piacon a kereslet nő, a kínálat csökken, az 
eredmény az élelmiszer árak növekedése. Szaporodnak 
a „zöld” tüntetések is, amelyek jelszava: „Az embereket 
etessük, vagy az autókat?!” 

A bioüzemanyagok további problémája, hogy az elő-
állításukhoz energiát kell felhasználni, ami lerontja a 
környezetvédelmi szempontból értelmezhető nettó ho-
zadékot. Számításokat végeztek, mit jelenthetne a világ 
teljes üzemanyag fogyasztásának kiváltása növényi 
üzemanyagokkal. Az eredmény kiábrándító. Ha világ 
összes gépkocsijában 100%-os koncentrációjú bio-
üzemanyagokat használnánk, a Földön a mesterséges 
eredetű széndioxid kibocsátás egyenlege mindössze 
13%-kal csökkenne. Ehhez viszont fel kellene áldozni a 
Földön rendelkezésre álló mezőgazdasági termőterület 
90%-át. 

Bio-üzemanyagok előállítása nemcsak energiát, de 
más erőforrásokat is igényel. Egyetlen liter bio-
üzemanyag előállítása például 5.000 liter jó minőségű 
víz felhasználásával jár. 

Környezetvédelmi szempontból a bioüzemanyagok 
előnyének tartják, hogy az elégetésükkel ugyanannyi 
széndioxid kerül a levegőbe, mint amennyit a növény a 
fejlődése során a levegőből kivon. Érdemes azonban 
figyelembe venni, hogy a növények csak nappal bontják 
le a széndioxidot, amikor megkapják a szükséges ultra-
ibolya sugárzást, éjszaka viszont a növény az állatokhoz 
hasonlóan lélegzik, oxigént fogyaszt és széndioxidot 
bocsát ki. Ráadásul a bio-dízelolaj fontos nyersanyaga, 
a repce, a fejlődése során dinitrogén oxidot is termel, 
amely sokkal hatékonyabb üvegházgáz, mint a széndi-
oxid.  

Az is hátrány, hogy a bio-üzemanyag ültetvények je-
lentős műtrágya és növényvédő szer felhasználást igé-
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nyelnek, és ezek előállítása és helyszínre szállítása szá-
mottevő üvegház gáz kibocsátással jár. További prob-
léma, hogy ha ugyanazon a földterületeken ismételten 
ugyanazt a növényt termesztjük, kimerülnek a talaj erő-
forrásai, amit már műtrágyázással sem lehet pótolni.  

Mindez nem jelenti azt, hogy a bio-üzemanyagokkal 
kapcsolatos kezdeményezések haszontalanok, ámde 
minden tényezőt figyelembe véve kell megvizsgálni a 
hozadékok és ráfordítások egyenlegét, és ennek alapján 
választani ki a legkedvezőbb megoldást. A szerves 
anyagok bomlástermékeként keletkező metángáz (bio-
gáz) például közvetlenül is alkalmas lehet belső égésű 
motorok meghajtására, és belőle folyékony üzemanyag 
is előállítható.  

 

Az üzemanyag probléma megoldása érdekében je-
lentős fejlesztések folynak villamos hajtású gépkocsik 
megvalósítására is, azonban a súlyos akkumulátor tele-
pek, a körülményes és időigényes tankolási problémák 
miatt inkább a hibrid hajtás került előtérbe. Az ilyen 
járművekben a belső égésű motor mellett elektromos 
motor is van, ezek kombinációja lehet soros vagy pár-
huzamos.  

Soros megoldásnál a belsőégésű motor villamos ge-
nerátort működtet, amely áramot termel a kerekeket 
meghajtó villanymotorok számára, fékezéskor pedig a 
villanymotorok generátorként működve töltik az akku-
mulátort. Ennél a megoldásnál a villamos és mechanikai 
veszteségek miatt a belsőégésű motor mechanikai telje-
sítményének kb. 60%-a hasznosul.  

Hatásfok szempontjából előnyösebb a párhuzamos 
elrendezés, amelyben alacsony sebességnél a járművet a 
villamos motor hajtja akkumulátorról, magasabb sebes-
ségnél pedig automatikusan bekapcsolódik a belsőégésű 
motor, amely a kerekek hajtása mellett tölti az akkumu-
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látor telepet is. Ez a megoldás főleg az alacsony átlagos 
sebességű, gyakori megállással, gyorsítással, fékezéssel 
járó városi forgalomban jelent jelentős üzemanyag meg-
takarítást.  

Több nagyvárosban, pl. New-York-ban tervbe vették 
a városi autóbuszok lecserélést ilyen buszokra, ettől a 
levegő szennyezettség jelentős javulását remélik.  

 

A fogyatkozó kőolaj készletek megoldására számos 
egyéb kezdeményezés is született. Sok szakember pél-
dául hidrogén hajtású járművek elterjesztését támogatja. 
A hidrogén azonban nem primer energiaforrás, hanem 
olyan energia hordozó, amelyet mesterségesen kell elő-
állítani valamilyen más energia felhasználásával.  

Ha van hidrogénünk, el lehet égetni belső égésű mo-
torban és az égéstermék vízgőz lesz, ami környezetvé-
delmi szempontból előnyös. A hidrogén tulajdonságai 
kedvezőek, oktánszáma 130 körüli, és egy kilogramm 
hidrogén háromszor-négyszer annyi energiát hordoz, 
mint a benzin.  

Probléma azonban a tárolás. A hidrogén tárolható fo-
lyékony állapotban, súlyos, vastag falú magas nyomású 
(220 atm) tartályban, mélyhűtve (–250°C-on), ez azon-
ban felemészti a termelt energia jelentős részét. A tan-
kolás is körülményes. A hidrogén robbanásveszélye-
sebb, mint a PB gáz, vagy a benzin. 

Oláh György szerint nem szabad az autókat nagy-
nyomású tartályokban tárolt folyékony hidrogénnel 
működtetni, és azt javasolja, hogy a megtermelt hidro-
génből és a levegőből kivonható széndioxidból állítsunk 
elő metilalkoholt, és ezt használjuk benzin helyett.  

Oláh professzor ki is dolgozott ilyen megoldást, 
azonban ennek gazdaságos gyakorlati alkalmazásához 
számos technológiai részletkérdés vár még megoldásra. 
Másik tárolási módszer, hogy a hidrogént kémiai kötés-
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be viszik, és könnyen bomló vegyületet képeznek. A 
tárolás azonban ilyenkor is súlytöbbletet okoz, a kémiai 
kötés felszabadítása pedig energia befektetést igényel, 
ami lerontja a hatásfokot.  

Szóba jöhet hidrogén előállítása vízből elektrolízis-
sel, megújuló energiával, például Nap vagy szél erőmű-
vek alkalmazásával, mert ez esetben nem kell megolda-
ni a villamos energia tárolásának problémáját, hiszen az 
energia közvetlenül a megtermelt hidrogénben tároló-
dik. Ez a megoldás azonban nem gazdaságos, mert meg-
felelő teljesítményű Nap és szél erőművek létesítése 
akkora beruházási költséggel járna, hogy az így előállí-
tott hidrogén három-négyszer annyiba kerülne, mintha 
azt földgázból állítanák elő. 

Hidrogént ugyanis legolcsóbban földgázból lehet 
előállítani, de gyártható bármilyen egyéb szénhidrogén 
vegyületből is. Előállítható hidrogén szén elgázosításá-
val (C + H2O + hőenergia = CO + H2), továbbá biogáz-
ból, etil vagy metil alkoholból, és hidrogén nyerhető 
akár mesterséges fotoszintézis útján is, de ezek a meg-
oldások is költségesek.  

 

A hidrogént nem csak elégetni lehet, hanem fel lehet 
használni üzemanyagcellákban villamos energia előállí-
tására. Ezt a megoldást eredetileg űrkutatási célra fej-
lesztették ki, de manapság egyre inkább szerepet kap a 
polgári célú hasznosításban, akár járművek meghajtásá-
hoz is. 

Az üzemanyagcella olyan eszköz, amelyben hidro-
gén (H2) és oxigén (O2) katalizátoros reagáltatásával, és 
hőenergia hozzáadásával nyernek villamos energiát, 
miközben víz (H2O) és további hőenergia keletkezik.  

A cella kiegészíthető üzemanyag-átalakító (reformer) 
berendezéssel, amelynek segítségével a cella működte-
téséhez használni lehet bármilyen szénhidrogént, vagy 
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hidrogén tartalmú vegyületet, amelyből a hidrogén ki-
nyerhető.  

Az üzemanyag cellák számos típusát fejlesztették ki. 
Alkalmazási területük a mobiltelefonok áramellátásától 
a városi világításig, a milliwattos teljesítménytől a több 
megawattos nagyságrendig terjed. Helyettesíthetnek 
zseblámpa elemet, akkumulátort, áramfejlesztő generá-
tort, de termelhetnek áramot a villamos hálózatra is. 

Az üzemanyagcellákkal kapcsolatban a legvérme-
sebb várakozások a gépkocsi iparban vannak. Ha a vil-
lamos hajtású gépkocsiban a kerekeket hajtó villanymo-
torokhoz és az akkumulátor töltéséhez szükséges elekt-
romos energiát üzemanyagcellával állítják elő, hagyo-
mányos üzemanyagok használata esetén is jelentős ha-
tásfok javulás és üzemanyag megtakarítás érhető el.  

Az ilyen célra kifejlesztett cellák teljesítménye 200-
250 kilowattig (azaz kb. 340 lóerőig) terjed, súlyuk 
kicsi, beindításuk egyszerű. Üzemanyaguk szénhidrogén 
vagy metanol.  

Oláh György professzor szerint egy üzemanyag cella 
nemcsak termelője lehet az elektromos energiának, ha-
nem a tárolója is, vagyis akkumulátorként is működhet.  

Az általa kifejlesztett és szabadalmazott, szobahő-
mérsékleten működő cellában a folyamat megfordítható. 
Egy ilyen akku-cella „töltéskor” széndioxid vizes olda-
tából oxigéntartalmú metilalkoholt vagy más metán-
származékot hoz létre, „kisütéskor” pedig áramot ter-
mel.  

Lassan vége felé tart a szénhidrogén korszak. Hogy 
ezután mi következik, nem tudhatjuk, csak azt, hogy 
tökéletes megoldás nem létezik, akkor sem, ha a felme-
rült problémákon a világ legkiválóbb tudósai dolgoznak. 
Az üzemanyag cellák tökéletesítése azonban hozzájá-
rulhat a problémák kezeléséhez. 
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Villamos energia 

Valamennyi energiaféleség közül a legsokoldalúbb 
és legtisztább a villamos energia. Bár ennek előállítása 
járhat környezetterheléssel, a felhasználás helyén nem 
történik káros anyag kibocsátás. Ha a lakosság kizárólag 
villamos energiát használna, a nagyvárosokban tisztább 
lehetne a levegő. A villamos energia alapvetően megha-
tározza egy ország fejlettségi színvonalát. Villamos 
energia szükséges az élet minden területén, az épületek 
és közterek világításához, a rádió, a telefon, a számító-
gép, az Internet hálózat működéséhez.  

Villamos energia nélkül nem tudnának a repülőgépek 
biztonságosan leszállni a repülőtéren, nem lehetne a 
kórházakban tüdőröntgen, EKG, és számos egyéb fontos 
diagnosztikai vizsgálatot elvégezni. Nem működne az 
időjárás előrejelzés sem. Tűz vagy egyéb katasztrófa 
helyzetben lehetetlen lenne azonnali segítséget kérni, 
gyorsan értesíteni a tűzoltókat és a mentőket.  

Bár a villamos energia a felhasználás helyén környe-
zetbarát, a termelése jelentős környezetterheléssel jár-
hat, amelynek kiküszöbölése sok pénzbe kerülhet. Kér-
dés ezért, hogyan érdemes villamos energiát termelni, 
milyen szempontok alapján célszerű eldönteni, hogy 
egyik vagy másik megoldás mennyire kedvező vagy 
kedvezőtlen. A villamos erőművek összehasonlításánál 
főleg az alábbi szempontokat szokták figyelembe venni: 

– A villamos energia előállítási költsége 
– Rugalmas szabályozhatóság  
– Balesetveszélyesség 
– Környezeti hatások 
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Ami a villamos energia költségét illeti, ezt az erőmű 
teljes életciklusára érdemes számításba venni. Ehhez 
össze kell adni a beruházási, üzemeltetési, és karbantar-
tási költségeket, és azokat a költségeket is, amelyek az 
erőmű működésének befejezésekor, annak felszámolá-
sakor merülnek majd fel, a környezet helyreállításának 
és a veszélyes hulladékok ártalmatlanításának költsége-
it, és ezek összegét kell elosztani a megtermelt villamos 
energia mennyiségével. 

Az ilyen számítások azt mutatják, hogy a jelenlegi 
technológiai adottságok mellett a legolcsóbb villamos 
energia a nukleáris energia és a vízenergia, valamivel 
drágább a különféle fűtőanyagok (szén, olaj, földgáz, 
biomassza, stb.) elégetésével termelt villamos energia, 
és a legdrágább a szélenergia, a fotovoltaikus napener-
gia, valamint a geotermikus módon megtermelt villamos 
energia, kivéve, ha a geotermikus erőművet aktív vul-
kán közelében létesítik.  

Nagyon fontos a rugalmas szabályozhatóság kérdése, 
amelyről szokás megfeledkezni. Mivel a villamos ener-
gia továbbító-elosztó hálózat energiát tárolni nem tud, 
gondoskodni kell arról, hogy mindig annyi villamos 
energia legyen betáplálva, amennyi a pillanatnyi fo-
gyasztás és a hálózati veszteségek összege, ellenkező 
esetben felborul a rendszer stabilitása, ami súlyos üzem-
zavarokhoz vezet. Szabályozhatóság szempontjából az 
erőműveket három fő csoportba lehet sorolni. 

Az első csoportba tartoznak a hagyományos hőerő-
művek és az atomerőművek. Ezekben hőenergiával 
vizet forralnak, és gőzturbinákkal áramtermelő generá-
torokat hajtanak. Az ilyen erőművek ideális üzemmódja 
az, ha előre betervezhető módon folyamatosan egyenle-
tes terheléssel működnek. 

Egy másik csoportot alkotnak azok az erőművek, 
amelyek teljesítménye a változó igényektől függően 
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nagyon gyorsan, széles határok között könnyen szabá-
lyozható. Tipikusan ide sorolhatók a vízerőművek és a 
földgáz üzemű gázmotoros erőművek.  

Harmadik csoportba sorolhatjuk azokat az erőműve-
ket, amelyek teljesítménye az időjárási körülményektől 
függően előre ki nem számítható módon ingadozik. Ide 
tartoznak elsősorban a szélturbinás erőművek, valamint 
a naperőművek egyes típusai. Mivel a nagyobb volume-
nű ilyen energia termelés veszélyezteti a hálózat stabili-
tását, a rendszer korlátozott befogadóképessége attól 
függ, hogy milyen mértékben áll rendelkezésre gyorsan 
szabályozható kapacitás. A helyzetet javítani lehet szi-
vattyúturbinás energia tárolók alkalmazásával, sajnos 
azonban, ilyenek létesítését éppen azok a zöld mozgal-
mak igyekeznek megakadályozni, amelyek a szélerő-
művek érdekében lobbiznak. 

Fontos kérdés az erőművek baleseti kockázata. En-
nek megítéléséhez a baleseti gyakoriságot ugyancsak a 
megtermelt villamos energia mennyiségére vetítve 
szükséges vizsgálni. Hasonló ez a közlekedési eszközök 
veszélyességéhez. Ha például egy repülőgép lezuhan, az 
utasok általában meghalnak, míg az autó és motorke-
rékpár balesetek nagy részét túl lehet élni. Mondhatjuk-
e ennek alapján, hogy a repülőgép veszélyesebb, mint a 
motorkerékpár? A statisztikai adatok szerint nem. Mert 
ha például valaki motorkerékpáron utazik Budapestről 
Szolnokra, 10-szer nagyobb esélye lehet halálos baleset-
re, mintha repülőgéppel utazna New-Yorkba, pedig az 
utóbbi esetben csaknem 100-szor akkora távolságot 
tenne meg. Az erőművek összehasonlításánál is, a bal-
eseti kockázatot a megtermelt energia mennyiséghez 
viszonyítva a nukleáris és víz erőművek bizonyulnak 
leginkább biztonságosnak. 

A különféle erőmű típusok környezetkárosító hatásai 
szempontjából meg lehet különböztetni káros globális és 
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káros lokális hatásokat. A káros lokális hatások lehetnek 
emberre ártalmasak, vagy olyanok, amelyek az erőmű 
közelében a környezetet természetvédelmi, esztétikai 
vagy egyéb szempontból hátrányosan befolyásolják.  

A globális hatások pedig azok, amelyek következ-
ményei az egész bolygóra kiterjedhetnek, például befo-
lyásolhatják a klímaváltozást, vagy ronthatják az at-
moszféra szűrőképességét a világűrből érkező veszélyes 
sugárzásokkal szemben. 

Ami az emberi egészséget károsító lokális hatásokat 
illeti, a kockázatot főleg a levegőbe, a talajba, az ivó-
vízbe és az élelmiszerekbe kerülő kémiai vegyületek és 
radioaktív anyagok jelentik. A vizsgálatot itt is indokolt 
kiterjeszteni a teljes életciklusra. Előfordul ugyanis 
olyan megoldás, amelynél a működő erőmű nem bocsát 
ki káros anyagokat, azonban a berendezések előállítása, 
majd az élettartam letelte után az erőmű felszámolása 
vagy felújítása hatalmas környezet terhelést jelenthet.  

Ha csupán az üzemelés lokális környezeti hatásait 
vizsgáljuk, a legnagyobb káros hatást a hagyományos 
szén-üzemű hőerőművek jelentik, amelyek még a radio-
aktív anyagok kibocsátásában is első helyen állnak.  

Egy ezer megawattos ilyen erőmű eléget naponta 
mintegy 10 ezer tonna szenet, egy év alatt legalább 3 és 
fél millió tonnát, és ez általában tartalmaz több tonna 
urániumot is, amelynek jelentős része a füstgázokkal a 
környezetbe kerül, szemben egy atomerőművel, amely 
gyakorlatilag nem bocsát ki a szabadba radioaktív anya-
got, mivel a sugárzó hulladékot gondosan elkülönítve 
kezelik. Ez azonban főleg a régi, korszerűtlen, elavult 
erőművekre vonatkozik. A modern szén fűtésű erőmű-
vek tulajdonságai kedvezőbbek. Jelentősen sikerült fel-
javítani a hatásfokot, és a káros anyagok nagy részét ma 
már leválasztják. Folyamatosan fejlesztik a széndioxid 
leválasztási műszaki megoldásokat is.  
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A már idézett Nobel díjas Oláh professzor szerint a 
leválasztott széndioxidot célszerű lenne kimerült föld-
gáz mezőkben a föld alá sajtolni, mert a technológia 
fejlődésével a jövőben ez lesz az egyik legértékesebb 
nyersanyag a vegyipar számára, vegyszerek, műanya-
gok, és üzemanyagok előállításához.  

Mindezek ellenére a kőszén és barnaszén üzemű erő-
művek ellen jelentős a közvélemény tiltakozása, amit a 
médiumok beszámolói is fokoznak, rendszeresen bemu-
tatva füstölgő gyárkéményeket a fokozott széndioxid 
kibocsátás illusztrálására. Csakhogy a széndioxid nem 
látható, mivel színtelen, szagtalan, átlátszó gáz, akár-
csak a tiszta levegő. Optikai elnyelési spektruma az 
alábbi diagramon látható (UV = ultraibolya, V = látható 
fény, IR = infravörös.). 

 
Amit füstként látunk, az általában vízgőz, amelyet 

kisebb-nagyobb mértékben korom és por szemcsék 
szennyezhetnek. A médiumok szándékos csúsztatására 
jellemző, hogy kémények helyett olykor a kazánvíz hűtő 
tornyok felett lebegő tiszta gőzfelhőkről is azt állítják, 
hogy az széndioxid.  

Érdemes azt is figyelembe venni, hogy minden erő-
mű, amely bármilyen éghető anyag elégetésével termel 
energiát, kibocsát több-kevesebb egészségkárosító 
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anyagot és üvegház gázokat is. Naivság azt gondolni, 
hogy az erősen műtrágyázott „energia ültetvények” 
termékeivel fűtött erőművek füstgáz kibocsátása ártal-
matlan. 

Gyakran lokálisan káros hatásúnak tekintik az olyan 
létesítményeket is, amelyek rontják a táj esztétikai meg-
jelenését. Ilyen kifogás gyakran a vízerőművekkel kap-
csolatban szokott felmerülni, szemben a „tájba illő” 
gyönyörű szélturbinákkal.  

Globális hatások szempontjából főleg az üvegház ha-
tású széndioxid kibocsátás, valamint a halogénezett 
szénhidrogének ózonréteg károsító szerepe a legfonto-
sabb, és bár e vegyületek tényleges szerepével kapcso-
latban merültek már fel kétségek, nemzetközi egyezmé-
nyek szigorú előírásokat tartalmaznak ezek korlátozásá-
ra. 

Mivel a villamos hálózat stabilitási problémái miatt – 
különösen szélturbinák létesítése esetén – egyre na-
gyobb mértékben van szükség gyorsan szabályozható 
erőművekre, ezekre sokan a gázmotoros megoldást ja-
vasolják azzal az indokolással, hogy a kibocsátott gáz-
nemű égéstermékben a széndioxid részaránya kisebb, 
mint amekkora szén vagy olaj elégetése esetén lenne.  

Figyelembe kell azonban venni, hogy bármit égetünk 
el, valamennyi gáznemű égéstermék, kivétel nélkül, így 
a vízgőz is, üvegház hatású gáz. Ráadásul a földgáz 
magas hőmérsékleten és magas nyomáson történő elége-
tésekor nitrogénoxidok is keletkeznek, márpedig ezek a 
széndioxidnál is jóval hatékonyabb üvegház gázok.  

Ha üvegház gáz kibocsátás szempontjából hasonlít-
juk össze az erőműveket, a legkedvezőbb helyezést a 
vízerőművek, a szélerőművek, és a nukleáris erőművek 
jelentik. Ezekhez képes kedvezőtlenebb minden olyan 
erőmű, amely levegő felhasználásával eléget bármiféle 
éghető anyagot (szenet, olajat, földgázt, szalmát, stb.). 
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Kimutatható, hogy ebből a szempontból a „zöld” bio-
massza erőművek egyenlege is erősen negatív, különö-
sen ha a kibocsátásokat a teljes életciklusra vonatkoztat-
juk, és ezt viszonyítjuk az élettartam alatt megtermelt 
összes energiához. 

Ami az ózonréteg károsító gázokat illeti, minden 
gáznemű égéstermék képes kisebb-nagyobb mértékben 
elősegíteni az ózon lebomlását, azonban a számításba 
vehető erőművek esetén nem kell számolni jelentősebb 
ilyen hatással. Ez a probléma sokkal inkább a vegyipar 
számára jelent megoldandó feladatot 

Gyakran merül fel az aggodalom az elektromos ener-
gia veszélyességével kapcsolatban is, hiszen időnként 
előfordulnak áramütésből származó balesetek, sőt elekt-
romos eredetű tűzesetek is. Általánosan azt lehet mon-
dani, hogy az energia nemcsak hasznos, de olykor pusz-
títani is képes. És ez minden fajta energiára igaz, még az 
emberi és állati izomerőből származó energiára is. 

Az áramütések mellett egészségi kockázati tényező 
lehet a villamos áram által keltett elektromágneses tér 
is, amely lehet sztatikus, vagy terjedhet elektromágneses 
hullámok formájában. Az erős sztatikus mágneses tér az 
emberi testen áthatol és befolyásolhatja a testben folyó 
bioáramokat, ki és bekapcsoláskor pedig a testben ör-
vényáramokat gerjeszthet. A sztatikus villamos erőtér 
ezzel szemben a testbe nem hatol be, azonban annak ki 
és bekapcsolásakor az emberi test a félvezetőkhöz ha-
sonlóan viselkedik, benne töltések vándorolnak.  

A sztatikus villamos és mágneses erőterekkel kap-
csolatos egészségi kockázat azonban nagyon csekély, 
ilyen veszély csak speciális munkahelyeken merülhet 
fel, és az ott dolgozók egészségének védelme érdekében 
szigorú munkavédelmi előírások vannak érvényben.  

Más a helyzet a hullámok formájában terjedő elekt-
romágneses (EM) sugárzásokkal, amelyek tulajdonságai 
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függnek a rezgésszámtól, a terjedés irányától és módjá-
tól. Ismételten felmerül például az aggodalom, hogy 
akik magas feszültségű távvezetékek közelében laknak, 
kell-e aggódniuk az egészségük miatt. És még azt a 
kérdést is fel szokták vetni, hogy egyáltalán miért kell a 
villamos energiát veszélyesen magas feszültségen to-
vábbítani.  

A magyarázat az, hogy a villamos energia továbbítá-
sára szolgáló vezetékeken jelentős energiaveszteség 
léphet fel, és ennek csökkentésére az ad lehetőséget, 
hogy minél nagyobb feszültségen továbbítják a villamos 
energiát, annál kisebb áramerősséget lehet alkalmazni, 
és a kisebb áramerősséggel a veszteség hatványozottan 
csökken.  

A magas feszültségű vezetékek érintése azonban fo-
kozottan életveszélyes, és az a kockázat is felmerül, 
hogy ha nem is ér valakit közvetlen áramütés, a vezeté-
kek közelében egészségi ártalmaknak lehet kitéve.  

Ez a probléma Magyarországon először 1929-ben 
vetődött fel, amikor a Fővárosi Törvényhatósági Bizott-
ság ülésén megtárgyalták az első Budapesten létesítendő 
100 ezer voltos távvezeték ügyét. Akkor ez igen magas 
feszültségnek számított, de később a távvezetékek fe-
szültsége egyre nagyobb lett, fokozatosan megjelentek a 
400 ezer, majd a 750 ezer voltos távvezetékek, és egyre 
gyakrabban vetődött fel a kérdés az ilyen vezetékek által 
keltett villamos és mágneses terek esetleges káros élet-
tani hatásával kapcsolatban. Az élő szervezetnek ugyan-
is van vezetőképessége és dielektromos állandója, és 
maga is termel villamosságot, amely kölcsönhatásba 
léphet a magasfeszültségű vezetékek által keltett elekt-
romágneses terekkel. 

A villamos távvezetékek által keltett elektromágne-
ses tereket egymásba periodikusan átalakuló elektromos 
és mágneses terek alkotják, amelyek a levegőben gya-
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korlatilag fénysebességgel terjednek, és két tényező 
miatt jönnek létre.  

Az egyik tényező a vezeték feszültségszintje, amely-
nek hatására a vezeték és a talaj között villamos térerő-
ség alakul ki, amely a talajszint felé közeledve csökken. 
Mivel a távvezeték háromfázisú, vagyis három párhu-
zamosan futó fázisvezetékből áll, és a három vezetékben 
a feszültségek minden pillanatban kiegyenlítik egymást, 
ezért a talajszinten az ezek által keltett villamos térerő-
ségek jelentős mértékben kompenzálják egymást. 

A távvezetékek közelében elektromágneses teret elő-
idéző másik tényező a vezetékekben folyó áram, amely-
nek hatására a vezeték körül körkörös elrendezésben 50 
Hz frekvenciával lüktető mágneses erővonalak kelet-
keznek, és ezek fénysebességgel terjedő periodikusan 
váltakozó elektromágneses teret gerjesztenek.  

Szerencsére a talajszint közelében ennek intenzitását 
is jelentősen mérsékeli az a körülmény, hogy a távveze-
ték vezetékeiben az egyik és másik irányban folyó ára-
mok minden pillanatban kiegyenlítik egymást, vagyis a 
matematikai értelemben vett összegük nulla. 

Mivel a vezetékek feszültsége és a vezetékekben fo-
lyó áramok által gerjesztett elektromágneses terek egy-
mással összeadódnak (szuperponálódnak) és a talaj kö-
zelében ezek összege érvényesül, ezért a távvezetékekre 
vonatkozó előírások olyan vezeték magasságokat írnak 
elő, amelyek mellett a talajszint közelében a térerősség 
már olyan csekély, hogy az emberi egészséget nem ve-
szélyezteti.  

Mivel azonban a távvezetékek közelében kialakuló 
elektromágneses hatások előre ki nem számítható ténye-
zőktől is függenek, például az időjárási és légköri vi-
szonyoktól, és a talaj nedvesség tartalmától, ezért ziva-
taros időjárás esetén a villámcsapásból eredő kockázat 
elkerülése érdekében nem célszerű a távvezeték tartó-



 96 

oszlopait megközelíteni, mint ahogyan magas növésű 
fák közelében sem érdemes tartózkodni. 

Ha mégis felmerül a gyanú egy távvezeték veszé-
lyességével kapcsolatban, ennek eldöntése csak külön-
böző időpontokban megismételt hatósági mérések alap-
ján állapítható meg.  
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Az atom energiája 

Energia termelésre a jelenleg ismert leghatékonyabb 
megoldás a nukleáris energia, mivel ezzel lehet kis terü-
leten a legtöbb villamos energiát megtermelni füstgázok 
és üvegház gázok kibocsátása nélkül.  

Ha például a Paksi Atomerőmű áramtermelését szél-
turbinákkal vagy napelemekkel akarnánk előállítani, 
ehhez legalább tízezer darab 30-35 emeletnyi magassá-
gú hatalmas tornyokra szerelt szélturbinára lenne szük-
ség, vagy legalább 15 millió négyzetméternyi területet 
kellene napelemekkel beborítani, és még azzal a prob-
lémával is meg kellene birkózni, hogy hogyan tároljuk 
az energiát azokra a szűk napokra, amikor nem fúj a 
szél, vagy nincs elegendő napsütés. 

A világ energia termelésének mintegy 7%-a, a villa-
mos energia termelésnek pedig csaknem 16%-a szárma-
zik atomenergiából. Ez az arány egyes zöld mozgalmak 
tiltakozása ellenére a jövőben alighanem növekedni fog. 
Lassan ugyanis rá kell jönni arra, nem az a kérdés, sza-
bad-e atomenergiát használni, hanem az, hogy ha tény-
leg vissza akarjuk szorítani az üvegház gázok kibocsátá-
sát, nem lehet lemondani az atomenergiában rejlő lehe-
tőségről, hiszen a XX. században az emberiség energia 
fogyasztása 20-szorosára nőtt.  

Az atomenergia nemcsak a leghatékonyabb energia-
termelés, hanem környezetkímélő és olcsó, hiszen 
egyetlen aszpirin tabletta méretű urániumból annyi vil-
lamos energia nyerhető, amely fedezi egy közepes mé-
retű lakás éves áramszükségletét. Ha Magyarország 
energia szükségletét atomtechnológiával termelnénk 
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meg, a lakossági villamos energia ára akár a felére 
csökkenhetne.  

Az atomerőmű működése hasonló a hagyományos 
hőerőművekhez, azzal a különbséggel, hogy szén elége-
tése helyett az atommagok széthasadása során felszaba-
duló energiát hasznosítják víz forralásához, és a forró, 
nagy nyomású gőzzel turbinát működtetetnek, amely 
áramtermelő generátort hajt meg. 

A maghasadás jelenségét Németországban laborató-
riumi kísérletezéssel fedezte fel Hahn és Strassmann 
még 1938-ban, de a fizikusok nagy része nem hitte le, 
hogy ilyen létezik, mások pedig, akik elhitték, kételked-
tek, lehet-e ezt a gyakorlatban valamire hasznosítani.  

A nukleáris energia kutatása Amerikában indult meg, 
miután számos nagy tudású európai fizikus az Európá-
ban dühöngő diktatúrák elől oda menekült, és meggyőz-
ték az USA kormányát, érdemes ezzel komolyan fogla-
kozni, hiszen egy nukleáris fegyver kifejlesztése akár el 
is döntheti a világháború kimenetelét.  

A felfedezés első alkalmazása pusztító hatású volt, és 
ez meg is alapozta a félelmet az atomenergia békés fel-
használásával szemben is.  

A háborút követő gazdasági fellendülés során azon-
ban egyre több villamos energiára volt szükség, ezért 
igyekeztek az emberekkel elfogadtatni, megkedveltetni 
a nukleáris energia békés hasznosítását.  

Ez volt a fő témája az 1958-ban megrendezett brüsz-
szeli világkiállításnak is, ahol a legnagyobb attrakció a 
Heysel Parkban felépített 102 méter magas Atomium 
emlékmű volt, amely a vas kristály atomos szerkezetét 
ábrázolta.  

Ebben kilenc darab, egyenként 18 méter átmérőjű 
gömböt három méter átmérőjű csövek kötöttek össze, 
amelyekben liftek és mozgólépcsők szállították a látoga-
tókat a gyönyörű kilátást biztosító gömbökbe.  



 99 

Hogy az atomreaktorban lejátszódó folyamatot job-
ban megértsük, érdemes röviden felidézni az iskolai 
fizika órán tanultakat az atomok szerkezetéről. A leg-
egyszerűbb atommodell szerint az atom pozitív villamos 
töltésű magból és körülötte keringő negatív töltésű 
elektronokból áll. Ahány egységnyi pozitív töltése van 
az atommagnak, annyi darab elektron kering körülötte. 
Az elektronok nagyon könnyűek, ezért az atom tömegé-
nek (súlyának) túlnyomó részét (legalább 99,95 száza-
lékát) az atommag teszi ki.  

Az atommag közel azonos tömegű protonokból és 
neutronokból (nukleonokból) áll, ezek összege adja meg 
az atom tömegszámát. A neutronok elektromosan sem-
legesek, a protonok pedig egy-egy egységnyi pozitív 
villamos töltést hordoznak, és ez utóbbiak száma adja 
meg az atom rendszámát, amely azonos az atommag 
körül keringő elektronok számával. 

A túl nagy rendszámú és tömegszámú atommagok 
hajlamosak a felbomlásra, amelynek során a részecskéi-
ket összetartó kötési energia felszabadul. Többféle bom-
lási folyamat ismeretes.  

Az egyik az alfa bomlás, amelynél az atommagból 
leválik egy hélium atommag, amely két protonból és két 
neutronból áll, és emiatt az atommag rendszáma kettő-
vel, a tömegszáma néggyel csökken.  

Egy másik változat a béta bomlás, amelynél az atom-
magban lévő egyik neutron kibocsát egy elektront és 
egy anti-neutrínó nevű piciny részecskét, és átalakul 
protonná. A béta bomlás során az atommag tömegszáma 
változatlan marad, miközben a rendszáma eggyel na-
gyobb lesz.  

A bomlás további változata, ha az atommag kettéha-
sad két vagy több kisebb atommagra, és ennek során 
jelentős energia szabadul fel nagy energiájú sugárzás 
formájában. 
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Vannak olyan atommagok, amelyek hasadása során a 
keletkező két kisebb atommag mellett szabad neutronok 
is keletkeznek, ezek képesek beépülni más atommagok-
ba, és kiváltják azok széthasadását is, miáltal láncreak-
ció jön létre, amely önfenntartó folyamatként működik 
tovább. Éppen ezen az elven működik az atombomba és 
a békés célú atomreaktor is.  

 

Többféle hasadó anyagot ismerünk Az atomreakto-
rokban főleg urániumot használnak, amelynek rendszá-
ma 92.  

A természetes urán háromféle tömegszámú izotópot 
tartalmaz, összetétele a következő:  

U238:  99,27 % 
U235:  0,72 % 
U234:  0,01 % 

Láncreakciós hasadásra ezek közül az U235 alkal-
mas, az ehhez szükséges kritikus tömeg pedig kb. 13 kg. 
Ebből az izotópból azonban kevés van, ezért az atomre-
aktorok működtetéséhez az uránt dúsítják, U235 tartal-
mát 4-5 %-ra növelik.  

A hasadás során az atommag tömegének csekély ré-
sze Einstein közismert E=mc2 képletének megfelelően 
energiává alakul át, és a keletkező energia a tömegcsök-
kenés alapján számítható ki, amely szerint egy kg U235-
ből a maghasadás után 0,93 gramm tömeg hiányzik.  

Bár egy ezer megawattos erőmű energia szükségletét 
napi egyetlen gramm tömegveszteséggel fedezni lehet-
ne, figyelembe véve a nukleáris üzemanyag dúsítottsá-
gát, valamit a különféle veszteségeket, és az áramterme-
lő generátorok és áramátalakító transzformátorok hatás-
fokát, egy ilyen erőmű naponta felhasznál kb. 100-120 
kg uránium üzemanyagot, vagyis évenként mintegy 35-
40 tonnát. 
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Összehasonlításul: egy azonos teljesítményű hagyo-
mányos erőmű éves szén felhasználása 3-4 millió tonna 
között mozog, ez csaknem százezerszerese az atomerő-
mű üzemanyag szükségletének. 

Az évenként felhasznált 35-40 tonna nukleáris üzem-
anyag tehát arra szolgál, hogy belőle néhány kilogramm 
tömeg energiává alakuljon át, és ami megmarad, azt 
nevezzük nagy aktivitású veszélyes atomhulladéknak.  

Ez azonban nem több mint amennyi sugárzó anyagot 
eredetileg a föld alól kibányásztunk. Megtehetnénk, 
hogy ezt kőzetekkel összekeverve, mintegy felhígítva, 
visszatemetnénk a föld alá, oda, ahonnan az uránt kibá-
nyásztuk. De nem ezt tesszük, és ennek két oka van.  

Az egyik ok az, hogy ez a módszer nagyon költsé-
ges. A másik az, hogy az „atomhulladék” még hatalmas 
mennyiségű kitermelhető energiát tartalmaz, azonban az 
újrahasznosítása jelenleg (még) nem gazdaságos. Eljö-
het azonban az idő, amikor az energia szűkössége foly-
tán, például a szénhidrogén készletek kimerülése miatt 
mégis  csak érdemes lesz ezeket a „tartalékokat” fel-
használni.  

 

És most lássuk, hogyan működik egy igazi atomreak-
tor. Egy U235 atommag akkor hasad fel, ha befog egy 
neutront, ami beépül az atommagba, miáltal a tömeg-
száma eggyel megnövekszik, instabillá válik, és szétha-
sad. A hasadás eredménye egy 55 rendszámú 143 tö-
megszámú cézium atom (Cs143), egy 37 rendszámú 90 
tömegszámú rubídium atom (Rb90), továbbá három 
darab szabad neutron, amelyek további U235 atommag-
okba beépülve azokat is hasadásra késztetik, miáltal a 
folyamat láncreakcióként zajlik tovább.  

A folyamat persze nem ennyire egyszerű. A magha-
sadás során túl nagy energiájú, gyors neutronok kelet-
keznek, és ezek nem tudnak beépülni más atommagok-
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ba, hanem azokkal ütközve róluk visszapattannak. Ezért 
a neutronokat valamilyen kis tömegszámú atomokból 
álló anyaggal (ún. moderátorral, például vízzel vagy 
grafittal) le kell lassítani, vagyis átalakítani termikus 
neutronokká.  

A reaktor teljesítményének szabályozásához általá-
ban neutron elnyelő szabályozó rudakat használnak, 
amelyek benyúlnak a reaktor térbe, és a helyzetük vál-
toztatható. 

Többféle reaktortípus ismeretes.  
A legelterjedtebb a nyomott vizes reaktor (PWR = 

Pressurized Water Reactor), amelyben üzemanyag ru-
dak tartalmazzák a dúsított uránt urán-dioxid formájá-
ban. Ezeket nagynyomású forró víz veszi körül, amely 
moderátorként is szolgál, ez a keringetése során hűti a 
reaktort, és hőcserélőn keresztül átadja a hőenergiát a 
kisnyomású rendszernek, amelyben gőz fejlődik, és ez 
működteti a turbinákat, amelyek az áramtermelő generá-
torokat hajtják. 

Másik gyakori típus a forralóvizes reaktor (BWR = 
Boiling Water Reactor). Az aktív zóna hűtése és a neut-
ronok lassítása itt is vízzel történik, amely alulról felfelé 
áramolva moderátorként is szolgál. Mivel az aktív zó-
nában keletkező gőz hajtja a gőzturbinákat, ezeket szi-
getelni kell a külvilágtól, hogy sugárzó anyagok ne tud-
janak a rendszerből kijutni. Emiatt a karbantartás költ-
ségesebb, azonban a rendszer egyszerűbb szerkezetű, és 
valamivel jobb a hatásfoka.  

Kevésbé elterjedt a nehézvizes reaktor (CANDU = 
CANada Deuterium Uranium), amely dúsítatlan termé-
szetes urániummal is működik, ehhez azonban nagy 
mennyiségű nagyon drága tiszta nehézvíz (D2O) szük-
séges. 

Létezik még tenyésztőreaktor is, amely több nukleá-
ris üzemanyagot állít elő, mint amennyit felhasznál. 
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Ebben a láncreakciót lassítás nélküli gyors neutronok 
biztosítják. A reaktor beindításakor 15-20%-ra dúsított 
uránt használnak urán dioxid (UO2) formájában, amihez 
20% plutónium dioxidot (PuO2) kevernek, mivel ez 
gyors neutronok hatására hasad. A reaktort 238-as tö-
megszámú uránium veszi körül, amelyből neutronbefo-
gással és két béta bomlással 239 tömegszámú 94 rend-
számú plutónium képződik, amely üzemanyagként 
használható, de ebből sajnos atombombát is lehet gyár-
tani.  

Az ilyen reaktorokra szigorú nemzetközi korlátozó 
szerződések vannak érvényben. 

 

Az atomerőművekkel kapcsolatos aggodalom fő oka 
a sugárzástól való félelem. Pedig a Földön a nukleáris 
technológiából származó sugárzás elenyészően csekély 
a természetes sugárzáshoz képest.  

Természetes eredetű sugárözönben élünk, még ha ezt 
nem is érzékeljük. Sugárzásokat kapunk a Napból, és a 
távoli csillagoktól. Sugárzásnak vagyunk kitéve a föld 
alól a talaj repedésein felszivárgó radioaktív gázok mi-
att. Sugárzást kapunk egy plafonig csempézett fürdő-
szobában és egy szenespincében a kerámiában és a 
szénben található radioaktív izotópok miatt. Sugárzások 
érnek, amikor egy gyógyfürdő termálvizében lubicko-
lunk, és sugárzó radioaktív izotópokat fogyasztunk, 
amikor mélyfúrású kutakból származó, számos nyom-
elemet tartalmazó ásványvizet iszunk.  

A sokféle sugárzás jó is meg nem is. Ha nem volná-
nak sugárzások, nem alakulhatott volna ki élet a Földön. 
A sugárzások azonban károsak is lehetnek, ebben is van 
optimális középút. Valamekkora sugárzásra szükségünk 
van ahhoz, hogy egészségesek legyünk, de a túl intenzív 
besugárzás súlyos egészségromlást okozhat, ettől akár 
meg is halhatunk.  
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Nukleáris reakcióknál, radioaktív izotópok bomlásá-
nál olyan sugárzások keletkeznek, amelyek kvantum 
energiája képes atomokról és molekulákról elektronokat 
leszakítani, azokat ionizálni.  

Ha ionizáló sugárzások érik a testünket, az hatással 
lehet az egészségünkre, ezért, veszélyes helyen tartóz-
kodva fontos tudni, mekkora sugárterhelésnek vagyunk 
kitéve.  

Az ionizáló sugárzások élettani hatása az emberi 
testben elnyelt energia mennyiségétől függ. Az elnyelt 
energiát 1 kg testtömegre vonatkoztatják. Hogy egy 
adott helyen mekkora a sugárzás, azt  úgy lehet meg-
mérni, hogy elhelyezünk egy liter (1 kg tömegű) vizet, 
megmérjük a hőmérsékletének megváltozását, és kiszá-
mítjuk, hogy a víz a sugárzásból hány Joule energiát 
nyelt el.  

A besugárzás mennyiségének, vagyis a sugárterhe-
lésnek, azaz a dózisnak a fizikai mértékegysége  
Joule/kg, megnevezése pedig: gray, rövidítve: Gy.  

Az egységnyi idő alatti besugárzási dózis pedig a fi-
zikai dózisteljesítmény, mértékegysége például: Gy/óra, 
vagy Gy/nap, vagy Gy/év, stb.  

Valamely fizikai dózis biológiai hatása attól is függ, 
hogy a testünk milyen fajta ionizáló sugárzásnak van 
kitéve, hiszen kaphatunk röntgen vagy gamma sugár-
zást, de kaphatunk elektromosan töltött vagy töltés nél-
küli részecskékből álló sugárzást is. Ezért a fizikai dó-
zisterhelést átszámítják biológiai hatású egyenértékű 
dózisterhelésre. Ennek mértékegysége a Sievert, rövi-
dítve: Sv. Gamma sugárzás esetén 1 Sv = 1 Gy, egyéb 
sugárzások esetén pedig a Gy-ban mért dózisterhelést az 
illető sugárzáshoz tartozó szorzótényezővel számítják 
át, és mivel a Sievert túl nagy dózist jelent, helyette 
inkább az ezredrészét (milli-Sievert = mSv) vagy milli-
omod részét (mikro-Sievert = μSv) szokás használni.  
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A Kárpát Medencében a természetes háttérsugárzás-
ból egy év alatt nagyjából 0,8 – 1,3 mSv dózisterhelés-
nek van kitéve egy ember, attól függően, hogy melyik 
földrajzi térségben lakik, és hogy az idejének nagyobb 
részét a szabadban, vagy épületen belül tölti. 

Nemzeti és nemzetközi egészségvédelmi szabványok 
írják elő, hogy egy ember évenként mekkora dózisterhe-
lést viselhet el egészségkárosodás nélkül. Mivel az em-
beri test szervei (csont, vese, máj, agy, stb.) eltérő érzé-
kenységűek, ezért külön megadják az egyes szervekre a 
dózishatárt, az egész testre pedig a legérzékenyebb szer-
vek terhelhetőségét veszik alapul. 

A Földön a természetes háttérsugárzás nagyjából ak-
kora, hogy abból mintegy 5000 év alatt lehetne össze-
gyűjteni akkora dózist, amely a szabványok szerint ko-
molyabb egészségi kockázattal járhat. 

A Fukushimai balesetnél például pánikot okozott a 
hír, hogy az erőmű közelében a háttérsugárzás a 100-
szorosára emelkedett, és egyes dolgozók napokig tar-
tózkodtak ebben a sugárözönben. Ez az adat azonban 
azt jelenti, hogy ha valaki egy hétig tartózkodott ilyen 
helyen, akkora dózisterhelést kapott, amelyet egyébként 
2 év alatt szedett volna össze, és ezért 5000 év helyett 
már 4998 év alatt össze tudná gyűjteni az egészségre 
ártalmas dózismennyiséget. 

Az 1980-as években Prof. Dr. Marx György akadé-
mikus munkatársai hátérsugárzási méréseket végeztek, 
és azt is felmérték, hogy abban a faluban, utcában, vagy 
háztömbben, ahol mértek, milyen gyakori a daganatos 
megbetegedés. Az eredményt a következő oldalon látha-
tó diagram szemlélteti, amelyből az tűnik ki, hogy ahol 
nagyon alacsony a sugárzás, ott sok a beteg. A sugárzási 
szint növekedésével a megbetegedések gyakorisága 
csökken, azután egy minimum elérése után egyre mere-
dekebben növekszik. A szabványokban előírt határ pe-
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dig alatta marad az optimumot jelentő minimális kocká-
zatnak, ezért valószínűnek látszik, hogy a természetes 
háttérsugárzásból nem 5 ezer év alatt, hanem legalább 
10-15 ezer év alatt lehetne csak összeszedni a veszélyes 
dózisterhelést. 

 
ionizáló sugárzás veszélyessége 

 
Az utóbbi években több olyan adat került nyilvános-

ságra, amelyek alapján az ionizáló sugárzásoktól való 
túlzott félelem indokolatlan.  

Vannak a Földön lakott térségek, ahol a természetes 
háttérsugárzás sokszorosan múlja felül az Európában 
megszokott szintet, az ott lakók egészségi állapota még-
is kitűnő. Tibet egyes magasan fekvő településein pél-
dául több mint 10-szer akkora a természetes háttérsu-
gárzás mint Magyarországon, és ott évszázadok óta nem 
fordult elő daganatos megbetegedés.  

Amikor a tudósok a radioaktivitás jelenségét felfe-
dezték, először annak gyógyító hatásait igyekeztek 
hasznosítani. A daganatos betegeket például rádiumos 
tűkkel kezelték, és reklámok hirdették, hogy a budapes-
ti, hévízi és parádfürdői radioaktív gyógyvizek milyen 
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jó hatásúak a mozgásszervi betegségekre, ivókúraként 
pedig gyomor panaszok enyhítésére.  

Az ionizáló sugárzás ugyanis hasonlóan működik, 
mint az aszpirin. Egyetlen tablettától elmúlik a fejfájá-
sunk, száz tablettától pedig alighanem meghalunk. 

Azt is érdemes tekintetbe venni, hogy manapság sok-
féle mesterséges ionizáló és nem ionizáló sugárzásnak is 
ki vagyunk téve, amelyek egészségi kockázata legalább 
akkora, ha nem nagyobb, mint amivel az atomenergia 
hasznosítása során számolni kell. Ilyen sugárforrások 
például a szoláriumok, a mobil telefonok, a mikrohul-
lámú sütők, az orvosi diagnosztikai eszközök (röntgen, 
CT, PET, MRI, stb.), valamint az ásványvizek és 
gyógyvizek izotóp tartalma, hogy csak a fontosabbakat 
említsük. 

Nem a sugárzások képezik az emberiség legnagyobb 
kockázatát, hanem inkább a természetes és mesterséges 
eredetű kémiai vegyületek, amelyek jelen vannak a fes-
tékekben, tisztítószerekben, növényvédő szerekben, és 
olykor még az ivóvízben, a kozmetikai szerekben, és az 
élelmiszerekben is.  

Okozhatnak a sugárzások rákos daganatokat is. Sta-
tisztikai becslések szerint azonban minden egyes sugár-
zás eredetű daganatos halálesetre több ezer olyan daga-
natos haláleset jut, amelynek az oka a dohányzás. 

 

Ami a nukleáris erőművek biztonságát illeti, ezen a 
téren a haladás nagyon jelentős. A legújabb erőműtípu-
soknál a környezeti kibocsátással járó üzemzavarok 
valószínűségét és az esetleg kibocsátott aktivitás meny-
nyiségét rendkívül kis értékre sikerült leszorítani, oly-
annyira, hogy az ebből származó kockázat nagyságren-
dekkel kisebb más ipari ártalmak kockázatánál. 

Az időnként előforduló látványos balesetek azonban 
sokkoló hatásúak a közvéleményre, és gyakran szokás 
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ezeket a Hirosimai és Nagaszaki atombomba támadá-
sokhoz hasonlítani. Ez azonban nem megalapozott, hi-
szen még a Csernobili baleset áldozatainak a száma is 
elenyésző az atomtámadásokhoz képest. Azon is érde-
mes lehet elgondolkodni, hogy a Földön egyetlen hónap 
alatt több ember hal meg közlekedési balesetben, mint 
amennyi az összes eddigi atomerőmű baleset áldozatai-
nak száma.  

Érdekes például szolgál a Fukushimánál 2011-ben 
bekövetkezett baleset. Ott a hatalmas földrengés és szö-
kőár áldozatainak száma meghaladta a 20 ezret. Az 
atomerőműben is volt halálos áldozat, ugyanis az első 
hírek szerint a heves földmozgás miatt egy raktári dol-
gozó leesett a létráról, és rádőlt egy szekrény. Halálos 
sugárártalom nem történt. Az egy halott kiváltotta a 
nemzetközi pánikot. A hírközlő médiumok túlzásainak 
hatására több országban tervbe vették az atomerőművek 
leállítását.  

Az „atom” veszélyessége a köztudatban sokkal na-
gyobb, mint a valóságban. A világháború végén, 1945 
március 10-én hatalmas pusztító szőnyegbombázásnak 
esett áldozatul a japán főváros, Tokió. Először robbanó 
bombákkal pusztították el az épületeket, majd gyújtó 
bombákkal akkora tüzet okoztak, hogy a föld alatti csa-
tornákban felforrt a szennyvíz. Az áldozatok száma 
meghaladta az atomtámadások áldozatainak számát. És 
nem csupán a halottak tekintetében. A pirotechnikai 
anyagokból képződött rákkeltő vegyületek miatt a túl-
élők között hasonló gyakorisággal fordult elő daganatos 
megbetegedés, mint az atomtámadásoknál.  

No de ki emlékszik már a tokiói szőnyegbombázás-
ra? Az ügy feledésbe merült, hiszen az csak természetes, 
hogy ahol bombáznak, ott vannak áldozatok. De az 
„atom”, hja kérem, az egészen más, hiszen senki nem 
érti, hogyan működik. Már pedig amit nem értünk, attól 
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félni kell. Ez ősidők óta benne van az ösztöneinkben, és 
valaha a túlélést szolgálta, ma pedig a pánik keltést. 

A nukleáris energiát nem az ember találta fel. A Nap 
ezért sugárzik, mert benne nukleáris fúziós reakció zaj-
lik. A Föld belseje azért forró, mert benne termonukleá-
ris folyamatok termelik a hőt. Voltaképpen ez a világ-
egyetemben az egyetlen igazi elsődleges, „primer” 
energia, amelyből közvetve minden egyéb energia 
származik.  

Hogy ez mennyire igaz, arra példa az afrikai Gabon 
államban működő természetes eredetű földalatti atomre-
aktor, amely 2 millió évvel ezelőtt jött létre a földmoz-
gások során, amikor még az urániumban az U235 izotóp 
aránya 3% körül volt, és a lassú termonukleáris folya-
mat magától be tudott indulni.  

Gyakran esik szó az atomerőművek káros anyag ki-
bocsátásáról. Mérések igazolják azonban, hogy az éghe-
tő anyagokat (szén, olaj, földgáz, szalma, faforgács, 
háztartási hulladék, stb.) használó erőművek közelében 
magasabb a radioaktív háttérsugárzás, mint az atom-
erőművektől azonos távolságban. Minden éghető 
anyagban találhatók ugyanis radioaktív izotópok, ame-
lyek a füstgázokkal a levegőbe kerülve szétszóródnak. 
Problémát jelent azonban a radioaktív hulladékok elhe-
lyezése. Az atomerőművekben kétféle hulladék keletke-
zik. Az egyik a kis és közepes aktivitású szilárd és fo-
lyékony hulladék, a másik fajta hulladékot pedig a 
használt, de még hosszú ideig sugárzó kiégett fűtőele-
mek képezik.  

A kis és közepes aktivitású hulladékok (elhasználó-
dott szerszámok, gépalkatrészek, védőszemüvegek, 
kesztyűk, fertőtlenítő és mosó szerek, stb.) biztonságos 
végső elhelyezését több országban jól megoldották, a 
nagy aktivitású hulladékokat pedig erre alkalmas geoló-
giai formációkban néhány száz méterrel a föld alatt jól 
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el lehet szigetelni a környezettől, és ezen a téren még 
további jelentős fejlesztések várhatók. Azt sem szabad 
elfelejteni, hogy ezek a hulladékok jelentős mennyiségű 
energiát tartalmaznak, és a gazdaságos újra hasznosítá-
sukra világszerte folynak kutatások. 

A föld mélyén hatalmas mennyiségű természetes ra-
dioaktív anyag található akkor is, ha nem temetünk el 
semmit, hiszen egyébként nem is tudnánk urániumot 
bányászni. Ezen alapul az elv, amely szerint annyi nagy 
aktivitású hulladékot temessünk a földkéregbe, ameny-
nyit onnan az ércekkel kitermeltünk. 

 

Van azonban még egy komoly probléma a nukleáris 
erőművekkel kapcsolatban. Ugyanis nemcsak a szén, 
kőolaj és földgáz készletek végesek, de a Föld uránium 
kincse is korlátozott, ez is el fog fogyni előbb-utóbb.  

Lehetséges megoldásként kínálkozik a nukleáris fű-
tőanyag többszörözése szaporító reaktorok segítségével, 
ami azonban biztonsági kockázattal jár. Másik lehetőség 
fúziós erőművek alkalmazása, amelyekben hidrogén 
izotópok (deutérium, tricium) atommagjainak egyesíté-
sével hélium atommagokat hoznak létre, és ezzel ter-
melnek energiát, hasonlóan, ahogyan a Nap belsejében 
történik. E technológia gyakorlati alkalmazásához azon-
ban még számtalan műszaki problémát kell megoldani.  

Fejlesztési stádiumban van a nukleáris erőművek új 
változata a Carlo Rubbia és Teller Ede által javasolt 
tóriumos erőmű. Ebben a 90 rendszámú 232 tömegszá-
mú tórium neutron befogás hatására két béta bomlást 
követően 233 tömegszámú urániummá alakul át, és ez 
már képes láncreakcióra.  

Ez a megoldás, bár költségesebb mint a hagyomá-
nyos atomerőmű, mégis számos előnnyel rendelkezik. 
Szemben ugyanis a fogyatkozó uránium készletekkel, 
tóriumból hatalmas kibányászható mennyiség van a 
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Földön, amellyel akár 20 ezer évig fedezni lehetne az 
emberiség villamos energia szükségletét. Jelentősebb 
lelőhelyek vannak Ausztráliában, Indiában, Brazíliában 
és Törökországban.  

A tóriumos reaktorban a tórium fokozatosan alakul 
át urániummá, ennek bomlása termeli az energiát, és a 
reaktorban nincs egyszerre annyi hasadó anyag, hogy 
veszélyt okozhasson. Ezért egy tóriumos reaktorral nem 
is lehet atombombát gyártani. 

A megoldás gyakorlati használhatóságát igazolja, 
hogy két kis teljesítményű kísérleti tóriumos reaktor 
már sikeresen működik Indiában és Amerikában. A 
fizikai Nobel díjas Carlo Rubbia pedig nyílt levelet inté-
zett Barack Obama elnökhöz, hogy a nagy teljesítményű 
tóriumos reaktor kifejlesztését az USA finanszírozza, 
mivel ez oldhatja meg hosszabb távon az emberiség 
energia és környezetvédelmi problémáit, mivel ez a 
technológia készen áll az alkalmazásra, nem úgy, mint a 
hatalmas költségekkel fejlesztés alatt álló fúziós reaktor, 
amelynek használhatósága akár több generációváltást is 
igénybe vehet. 
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A víz energiája 

A vízenergia a legolcsóbb villamos energia, nemcsak 
azért, mert egy vízerőmű egyszerű szerkezetű, és nem 
igényel üzemanyagot, de azért is, mert az élettartama 
minden más erőműnél hosszabb. Egy ilyen erőmű jogo-
san nevezhető környezetbarátnak, hiszen nem bocsát ki 
a környezetbe sem üvegház gázokat, sem egyéb káros 
anyagokat, és bár a felépítése és üzembe helyezése meg-
változtatja körülötte valamennyire az ökológiai rend-
szert, de azután kialakul egy másik ökológiai egyensúly, 
amely jól beleilleszkedik a természet rendjébe.  

A vízenergiát az ember ősidők óta használja. A leg-
régebbi vízkerék Mezopotámiából származik, még a 
kezdeti bronzkorszakból. Az ókori Kínában, Egyiptom-
ban és a Római Birodalomban is használták a víz ener-
giáját fűrészmalmokban és kovácsműhelyekben, öntö-
zésre, ivóvíz továbbítására, gabonaőrlésre, voltak hajók-
ra épített úszó vízimalmok, és vízenergiával szivattyúz-
ták ki a bányákból a vizet. 

A XIX században a Duna magyar szakaszán több 
száz úszó vízimalom működött, amelyekben a lehor-
gonyzott hajó lapátkerekét forgatta az áramló víz, és 
ezzel őrölték a gabonát. 

A technológia fejlődésével az 1830-as években kezd-
tek megjelenni az első igazi vízturbinák, amelyek képe-
sek voltak a nagy esésű és vízhozamú folyók energiáját 
hasznosítani. Az 1860-as években Werner von Siemens 
vízturbinával hajtott villamos generátort épített, 1896-
ban pedig, amikor Magyarországon a honfoglalás ezer 
éves évfordulóját ünnepelték, Thomas Alva Edison és 
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Nicola Tesla közreműködésével megépült a Niagara 
Vízesésnél a világ első, ma is kifogástalanul működő 
villamos vízerőműve.  

Ha valaki a vízesésnél jár, és olyan szerencsés, hogy 
lehetősége van jó időben, ragyogó napsütés mellett 
megszemlélni ezt a bámulatba ejtő természeti csodát, 
szinte el sem fogja hinni, hogy a hatalmas lezúduló víz-
tömeg által alkotott vízfüggöny mögött, mint valami 
spanyolfal által eltakarva, ott lapul egy óriási teljesítmé-
nyű vízerőmű, élénk cáfolatául a propagandának, amely 
szerint a vízerőművek tönkreteszik a természet szépsé-
geit. 

 
A folyami vízerőművek létesítését nem lehet önma-

gában elkülönülten kezelni, ez szorosan összefügg töb-
bek között a vízgazdálkodás, árvízvédelem, folyamsza-
bályozás, környezetvédelem, és közlekedés kérdéseivel, 
ezért egy ilyen beruházás előkészítéséhez több szakterü-
letre kiterjedő átfogó komplex vizsgálatok kellenek. 

Magyarországon az első komolyabb folyamszabá-
lyozási munkák a Tisza folyón történtek az 1800-as 
években, enélkül Magyarország területének legalább 
harmadrésze ma emberi tartózkodásra alkalmatlan ingo-
ványos mocsárvidék lenne.  

A Duna vízlépcsőzésének és vízerőművek építésének 
tervei az Osztrák-Magyar Monarchiában már I. Ferenc-
József császár idején napirenden voltak, és ezek a tervek 
Ausztria területén fokozatosan meg is valósultak. A 
magyar Duna szakaszon tervezett vízlépcsők megépíté-
sére az I. Világháború kitörése miatt nem kerülhetett 
sor, és a háborút lezáró békeszerződések korlátozó elő-
írásai miatt jó darabig ez a lehetőség fel sem merült.  

Később, amikor a nemzetközi erőviszonyok módo-
sultak, a kérdés ismét napirendre került, akárcsak a  
Duna-Rajna-Majna hajózó út kiépítése. Ha ugyanis az 
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első világháborúban vesztes központi hatalmak rendel-
keztek volna a területükön áthaladó vízi szállítási útvo-
nallal, amely összekapcsolja az Atlanti Óceánt és a Fe-
kete tengert, ez komoly stratégia előnyt jelenthetett vol-
na.  

A Duna magyar szakaszán felépítendő vízlépcsők 
terveit – beleértve a nagymarosi vízlépcsőt is – Horthy 
Miklós utasítására 1938-ban kezdték kidolgozni, ámde a 
II. Világháború kitörése a tervek megvalósulást ismét 
meghiúsította.  

A nagymarosi építkezés megkezdésére csak a Kádár 
rendszer utolsó éveiben került sor, azonban a rendszer-
váltás hevében a félig megépült vízlépcsőt visszabontot-
ták.  

Az akkor még kisgyermek korú, vagy meg sem szü-
letett mai 20-30 éves korosztály számára nehezen érthe-
tő, hogy a szocialista rendszer bukásával miért kellett 
egy hasznos műszaki alkotást lerombolni, úgy beállítva, 
mintha az kommunista nagyberuházás lenne. Sőt, egyes 
egykori lelkes környezetvédők egyenesen olyasmiket 
hangoztattak, hogy a vízlépcső elleni fellépés indította 
el az egész szocialista világrendszer bukását, és a Szov-
jetunió felbomlását is. 

 
A Duna vízlépcsőzése nem csak – és talán nem is el-

sősorban – energetikai szempontból fontos. A vízlépcső 
működési elve a strandokon szokásos feszített víztükör-
höz hasonlítható, vagyis stabilizálja a vízszintet akkor 
is, ha aszály van. Árhullám közeledésekor pedig – ame-
lyet ma már jól előre lehet jelezni – a vízszint előzetes 
leapasztásával helyet lehet csinálni a közeledő hatalmas 
víztömegnek, enyhítve az árvíz kockázatát.  

A vízszint stabilitása azért is fontos lenne, mert a ter-
mészetes eróziós folyamatok miatt a Duna meder fo-
lyamatosan mélyül, és ezzel együtt kerül mélyebbre a 
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Duna-Tisza közi homokhátságon a talajvíz szintje is. 
Márpedig a XX században egyetlen évszázad alatt a 
folyó átlagos vízszintje csaknem 3 méterrel lett alacso-
nyabb, és ezt a folyamatot az elkerülhetetlen klímavál-
tozás is erősíti.  

Ennél is aggasztóbb, hogy vízlépcsők nélkül a Duna 
természetes vízszint ingadozása meghaladja a 8 métert, 
és ez a meder alján négyzetméterenként 8 tonna nyo-
másingadozást jelent, ami tovább gyűrűzve a part menti 
löszfalak alá, megbontja azok stabilitását, ahogyan 
Dunaszekcsőnél és Kulcs község közelében a partfal 
omlásoknál is történt, ahol épületek és utak csúsztak 
bele a folyómederbe.  

Hasonló kockázat felmerülhet nagyobb városok ese-
tén is, mint Dunaújváros, vagy Dunaföldvár. A problé-
mát a szakemberek számos alkalommal jelezték a poli-
tika felé, ámde eredménytelenül, akár csak az ajkai vö-
rös iszap áradatnál. Úgy tűnik, csak olyankor lehet szá-
mítani hatékony intézkedésre, amikor a katasztrófa már 
bekövetkezett. Ahogy annak idején Ady Endre írta: 
„Nekünk Mohács kell!”  

Partfalak leomlása minden folyón előfordul, és ez 
olykor olyan mértékű, hogy elzárja a folyó útját, amely 
új medret alakít ki magának. Az ilyen esemény azonban 
csak ott minősül katasztrófának, ahol lakott települések 
vannak. A régészek és történészek például sokat tana-
kodtak azon, hogy az Ősi Egyiptomban miért helyezték 
át időnként a fővárost máshová, olykor több száz kilo-
méterrel odébb. Pedig nem tettek mást, mint követték a 
Nílus pályamódosításait. 

Ami pedig a vízgazdálkodást illeti, Magyarország te-
rületére hatalmas mennyiségű víz áramlik be a folyó-
kon, ámde ezek 98%-a rövidesen ki is lép az országból 
és tovább halad a Fekete Tenger felé. Pedig az lenne 
ésszerű, hogy amikor sok a víz, tároljuk, és szűkösebb 
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időszakban felhasználjuk. A duzzasztóművek által visz-
szatartott víz pedig nagyon egyszerűen teszi lehetővé a 
vízfelesleg átmeneti tárolását. 

Folyók duzzasztása vízgazdálkodás céljából nem új 
találmány. Mezopotámiában több mint hatezer évvel 
ezelőtt már duzzasztóműveket építettek az Eufrátesz 
mellékfolyóin, és öntözőcsatornák segítségével dúsan 
termő datolya pálma ligeteket és gabonamezőket vará-
zsoltak az eredetileg félsivatagos terméketlen földeken.  

Hasonló beavatkozásra előbb-utóbb a Duna-Tisza 
közi homokhátságon is szükség lehet. 

 

Ha egy folyón duzzasztása céljából vízlépcső épül, 
érdemes azt más célra is használni. Az egyik hasznosí-
tás az, hogy a duzzasztómű felépítményére vasutat vagy 
közutat építenek, megtakarítva ezzel egy külön híd költ-
ségét. Egy másik hasznosítás az, hogy ha már úgyis 
kialakítottunk a folyón szintkülönbséget, érdemes erre 
áramtermelő vízturbinát telepíteni.  

A magyarországi vízerőművek elleni egyik érv sze-
rint kicsi a folyók esése, ezért ilyen megoldás nem gaz-
daságos. A valóság azonban az, hogy például a Duna 
teljes szintkülönbsége az országon belül 50 méter körül 
van. Márpedig Svájcban működik olyan vízerőmű, 
amelynél a szintkülönbség mindössze egy méter és húsz 
centi. 

Magyarország gazdaságosan hasznosítható vízener-
gia kincsét elsősorban a Duna, a Tisza, a Dráva, vala-
mint a kisebb vízfolyások képezik. A gazdaságosan 
hasznosítható vízerő készlet kihasználásával 1000-1200 
megawatt teljesítmény mellett éves átlagban 7500 millió 
kilowattóra villamos energiát lehetne termelni, amely 
olcsón fedezhetné 2 millió háztartás villamos energia 
igényét. 
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A nagymarosi vízerőmű tervezett teljesítménye 158 
megawatt volt. A teljesítményének megfelelő mennyi-
ségű villamos energiát évenként mintegy 250 millió 
köbméter import földgáz elégetésével lehet előállítani. 
Szélerőművekkel pedig ugyanennyi energia termelésé-
hez 850-900 darab 35-40 emeletnyi magasságú hatalmas 
acél vagy vasbeton tornyokra szerelt szélturbina lenne 
szükséges.  

Időközben az is feledésbe merült, hogy a nagymarosi 
vízlépcső visszabontása után a megmaradt berendezések 
felhasználásával az osztrák vállalkozók Bécsben, annak 
Freudenau nevű külvárosában megépítették a nagyma-
rosi vízlépcső és vízerőmű ausztriai változatát. Ez a 
duzzasztómű olyan közel van Bécs központjához, mint-
ha Budapesten a Lágymányosi Híd helyén építenének 
hasonló vízlépcsőt. Bécs belvárosában azóta a Duna 
vízszint ingadozása minimálisra csökkent, és a vízerő-
mű a magyarországi energia árak töredékéért termeli a 
villamos energiát. 

Az Ausztriai beruházásnak az volt az előzménye, 
hogy a Hainburgnál tervezett vízlépcső megépítéséről a 
zöld tüntetések hatására az osztrák kormány lemondott. 
Mivel nem akartak újabb kockázatot vállalni, a Bécs-
Freudenau vízlépcső megépítése előtt népszavazást tar-
tottak, ahol a csendes többség is szóhoz juthatott, és a 
lakosság 72% elsöprő többsége megszavazta a vízlépcső 
megépítését. A tanulság az, hogy ha a lakosságot kor-
rekt módon tájékoztatják, az emberek képesek bölcsen 
dönteni. 

 

Van a Bős-Nagymaros ügynek egy másik vonatkozá-
sa is. Magyarország ugyanis ezzel kapcsolatban perben 
állt Szlovákiával, azonban a Hágai Nemzetközi Bíróság 
az ítéletében kimondta, hogy a magyar fél a szerződés-
ben vállalt számos kötelezettségét nem teljesítette, és a 
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hivatkozott ökológiai katasztrófa kockázata nem igazol-
ható. 

Ennek ellenére mégis csak bekövetkezett egy nem 
csekély ökológiai kár. Magyar területen ugyanis meg-
épült egy megfelelő zsiliprendszerrel felszerelt duzzasz-
tómű, amelynek az lett volna a feladata, hogy a Bős-
Gabcikovo vízlépcső üzembe helyezése után ezzel le-
hessen optimálisan szabályozni a régi Duna mederbe 
jutó víz mennyiségét.  

A ma is működőképes Dunakiliti duzzasztómű mű-
ködtetését azonban a zöld tüntetők megakadályozták, 
ezért pár kilométerrel északabbra, Dunacsúnynál, szlo-
vák területen, erre a célra építettek egy másik duzzasz-
tóművet, és a magyarországi vízutánpótlást innen szabá-
lyozzák. Olyan ez, mintha lenne a lakásunkban egy 
pazar fürdőszobánk, de nem lenne benne vízcsap, és a 
szomszéd lakásban elhelyezett csap birtokában a szom-
szédunkra lenne bízva, hogy mikor enged vizet a fürdő-
kádunkba.  

Az eredmény az, hogy a Szigetköz térségében néha 
túl sok a víz, máskor meg túl kevés. A bekövetkezett 
ökológiai károkra pedig a zöldek csupán vállrándítással 
reagáltak: „Na ugye, mi megmondtuk, hogy baj lesz…” 

 

Az Európai Unió előírásai szerint a tagországokban 
jelentően növelni kell az energia termelésben a „meg-
újulók” arányát. Ezt a követelményt könnyedén teljesí-
tik az olyan országok, ahol vízerőművek működnek, 
mint például Ausztria és Szlovákia. Magyarország szá-
mára azonban a feladat szinte megoldhatatlan, mivel a 
villamos hálózat teljesítmény ingadozásának szabályo-
zása nélkül nem lehetséges megfelelő kapacitású szél és 
naperőművek bekapcsolása a hálózatba.  

Ehhez könnyen és gyorsan szabályozható vízerőmű-
vek és szivattyúturbinás energiatárolók szükségesek. Az 
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utóbbi működési elve az, hogy hálózati energiatöbblet 
esetén turbinával vizet szivattyúznak föl egy magas 
helyen lévő tározóba, csúcsfogyasztáskor pedig a turbi-
na generátorként működve a tárolt víz felhasználásával 
áramot termel. Sajnos a zöld tüntetések ilyen létesít-
mény építését is megakadályozták azzal, hogy rontja a 
táj szépségét. Pedig egy ilyen tároló erőmű műszaki 
berendezései a föld alatt vannak elhelyezve, és nem 
láthatók, akárcsak a vízzuhatag mögött a Niagara erő-
mű, vagy akár a Gellérthegy tetején kiépített hatalmas 
ivóvíz tároló. 

Esztétikai kifogás azonban vízlépcsők esetén sem in-
dokolt. A nagymarosnál tervezett vízlépcső mérete és 
megjelenése nagyjából a budapesti Margit Hídhoz ha-
sonló, ámde mégsem akarja senki lebontani a főváros 
egyik legfontosabb hídját azért, hogy gyönyörködhes-
sünk a Margit Sziget eredeti természetes látványában. 
Pedig a Margit Híd lényegében nem más, mint egy ipari 
vasszerkezet. 

A vízerőművek előnye az is, hogy a vízturbinák mű-
ködtetése érdekében a duzzasztómű előtt rendszeresen 
el kell távolítani az úszó hordalékokat, és ez kifejezetten 
előnyös a víz tisztasága és minősége szempontjából. 
Vízlépcsők ugyanakkor jelentősen javíthatják egy or-
szág turisztikai vonzóképességét. A Tiszán megépült 
duzzasztómű felett kialakított Tisza Tó a külföldi utazá-
si irodák prospektusaiban a Balaton és a Velencei Tó 
mellett a harmadik legfontosabb magyar kerékpáros vízi 
turisztikai célpontként szerepel. 

A vízlépcsők elleni mozgalmak eredményeként a 
vízügyi szakemberek szinte közútálat tárgyává váltak, a 
nemzetközileg elismert magyar vízügyi szolgálat le-
épült, a legjobb szakemberek külföldre távoztak vagy 
nyugdíjba vonultak, és alig van utánpótlás. A helyzetre 
jellemző, hogy amikor Magyarország északkeleti térsé-
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gében egy jelentős károkat okozó árvíz elhárítása zaj-
lott, a bajokat az is fokozta, hogy nem akadt egyetlen 
szakember sem, akit tudta volna, hogyan kell homok-
zsákokkal gátat magasítani, és azt sem, hogy nem sza-
bad műanyagból készült homokzsákokat használni, mert 
a vizes műanyag csúszóssá válik, és a gát átszakad.  

A világhírű magyar vízépítő mérnök, több külföldi 
egyetem és akadémia díszdoktora, Mosonyi Emil szüle-
tésének századik évfordulóján rendezett megemlékezés-
ről pedig egyetlen újság, rádió, vagy TV sem volt haj-
landó tudósítani, még fizetett hirdetés formájában sem.  

 

A vízlépcsők elleni tiltakozások következménye az 
is, hogy a magyar hajóépítés megszűnt, a hajóflotta 
tönkrement, leépült. Minden évben több millió tonna 
magyar mezőgazdasági export terméket szállítanak vas-
úton és kamionokkal tengeri kikötőkhöz, ami jelentősen 
növeli a költségeket, és rontja a termékek nemzetközi 
versenyképességét.  

Óriási az árufuvarozó kamionos tranzitforgalom is, 
pedig vízi szállítással sokkal kisebb lehetne a káros 
anyag kibocsátás és a levegő szennyeződése. A Duna 
hazai szakaszának forgalmi kapacitásával ugyanis egy 
kétszer 10 sávos autópályát lehetne helyettesíteni.  

Európa nyugati részén több száz év alatt építették 
meg a nagy tömegű olcsó szállításokra alkalmas vízi 
utakat, csatornákkal összekötve folyókat, tengereket, 
óceánokat. A hajózási útvonalakat azóta is folyamatosan 
továbbfejlesztik, olyannyira, hogy a korszerű csatorna 
rendszerekben kétszintű hajóút kereszteződéseket is 
kialakítottak, akár csak az autó-pályáknál.  

Az egyik leghíresebb ma is működő viziút még a 
„Napkirály” XIV. Lajos idején épült Franciaországban, 
és Gibraltár kikerülésével összeköti a Földközi Tengert 
az Atlanti Óceánnal. A vízi út egyes szakaszai hegyek 
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alatt, alagutakban haladnak, az egész csatorna vízután-
pótlását pedig hatalmas duzzasztómű segítségével ki-
alakított víztározó biztosítja. Nagy-Britannia területét is 
sűrűn behálózzák az olcsó szállításra alkalmas hajózható 
csatornák.  

A mesterséges vízi utak a természetet kedvelő turis-
ták kedvenc kiránduló helyei, körülöttük idegenforgalmi 
központok alakultak ki, hozzájárulva a térség gazdasági 
fejlődéséhez. Az sem elhanyagolható, hogy a viziút 
hálózat fejlesztése jelentős munkahely teremtő progra-
mokat jelent, csökkentve a munkanélküliséget. 

 

A legrégebbi mesterséges csatornákat öntözésre és 
vízi szállításra még a kora bronzkori nagy folyam völgyi 
civilizációk alkották. Közülük is legrégebbi a sumér, 
akik hatezer évvel ezelőtt megtanulták a vizek szabá-
lyozását, lecsapolták a mocsarakat, öntöző csatornákat, 
hidakat, gátakat, duzzasztóműveket, és víztároló me-
dencéket építettek, és megalkották a gémeskúthoz ha-
sonló elven működő, vízenergiával mozgatott víz át-
emelő szerkezeteket. Olyan tökéletes csatornarendszert 
alakítottak ki, amely ötezer évig fent maradt, és csak a 
tatárok romboltak le később. Létre hoztak egy olyan 
hajóflottát, amely egyaránt alkalmas volt folyami és 
tengeri hajózásra, és képesek voltak ezzel jelentős ter-
hek szállítására akár több ezer kilométeres távolságon. 
Hajókkal nem csak mezőgazdasági termékeket szállítot-
tak, hanem kő, fa (főleg cédrus), és egyéb építőanyago-
kat, valamint fémgyártáshoz szükséges nyersanyagokat, 
félkész állapotú ónt, és rezet.  

Így szállították azokat a hatalmas sok tonnás kőtöm-
böket, és más építőanyagokat is, amelyekből a főváros-
ban, az Eufrátesz menti Ur városban felépült a hatalmas 
piramis templom, a „Mennyország hegye”, a Zikkurat. 
A sumér–akkád–babiloni civilizáció hatalmas technoló-
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giai fejlődése nem egyedül álló az emberiség történeté-
ben. Hasonló fejlődés zajlott le csaknem mindegyik 
nagy folyamvölgyben, ott, ahol az emberek megtanulták 
ésszerűen hasznosítani a folyóvizekben rejlő hatalmas 
természeti erőforrásokat. 

Egyes kutatók feltételezik hogy a sumérok is a ma-
gyarok ősei között lehettek. Hogy ez a mennyire meg-
alapozott, nem tudható. De még ha fenn is áll valamiféle 
rokonság, nincs erkölcsi alap a büszkeségre. Ha a sumé-
rok látnák, mit művelnek a magyarok a folyóikkal, alig-
hanem tiltakoznának bármiféle rokonság említése ellen. 



 123 

Energiafüggőség 

1980-ban Magyarország még az energia szükségle-
tének nagyobbik felét saját forrásaiból fedezte. Három 
évtizeddel később az import aránya megközelítette a 
70%-ot, földgázból és kőolajból meghaladta a 80%-ot, 
miközben a lakosság a kisebb energiafelhasználása elle-
nére a jövedelmének nagyobb hányadát fordítja energiá-
ra, mint a fejlett országokban.  

Az energia függőség növekedése, az energia drágu-
lása kapcsolatban van az 1989-90-ben lezajlott politikai 
rendszerváltozással. Bár az akkori ellenzéki mozgalmak 
büszkén hirdetik, hogy az általuk szervezett tüntetések, 
demonstrációk, tömegmegmozdulások miatt bukott meg 
a régi rendszer, a valóság prózaibb. A régi rendszer 
gazdaságilag összeomlott, csődbe jutott, nem csupán 
Magyarországon, de az egész táborban, csak az volt a 
kérdés, hogy az elkerülhetetlen rendszerváltás erősza-
kos, vagy békés módon zajlik-e le. 

Voltak országok, ahol az erőszak játszotta a fő sze-
repet, és ez sok szenvedéssel, áldozattal járt. Magyaror-
szágon sikerült találni egy békés, kompromisszumos 
megoldást, amelyben a szembenálló felek vesztesége 
még éppen elfogadhatónak látszott. Nem biztos azon-
ban, hogy az új kormány a kialakult nehéz gazdasági 
helyzetben a legszerencsésebb megoldásokat választot-
ta-e. Úgy döntöttek ugyanis, hogy le kell állítani a fo-
lyamatban lévő nagyberuházásokat, fel kell számolni a 
veszteséges állami vállalatokat, és privatizálni kell min-
den nem nélkülözhető szolgáltatást, amelyet korábban 
az állam biztosított az állampolgárok számára.  
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Az eredmény több százezer munkanélküli, és az, 
hogy mivel nem állt rendelkezésre elegendő belföldi 
magántőke, az energia ellátási rendszer jelentős része 
felett is tulajdonosként, vagy hosszú idejű koncessziós 
szerződések alapján külföldi vállalkozók rendelkeznek, 
miközben az állam jelentős bevételektől esik el. A lezaj-
lott folyamat pedig arra a farmerre emlékeztet, aki elad-
ta az utolsó tehenét is, hogy megvehesse a legmoder-
nebb fejőgépet. 

Az ország energiaellátásának jelentős hányadát a vi-
lágháború után még a szénbányászat, kisebb mértékben 
a fűtőolaj biztosította. Az 1960-as évektől a szénmezők 
kitermelése egyre kevésbé volt gazdaságos, erőteljesen 
megindultak a hazai szénhidrogén kutatások, és ezek 
nagyobb részben földgázt, kisebb hányadban kőolajat 
eredményeztek, amelyek fokozatosan átvették az ener-
giaellátás vezető szerepét.  

Mivel a motorizáció fejlődése miatt a kőolajmezők 
termelése nem volt elegendő, megépült a Barátság veze-
ték a kőolaj szállításához a Szovjetunióból, a feldolgo-
zásához pedig megépült Százhalombattán a Dunai Fi-
nomító is, megépült azután a 70-es években a Tiszai 
Finomító, és a szovjet import gázt szállító Testvériség 
gázvezetékhez fokozatosan kiépült az országos földgáz 
vezeték hálózat is.  

Megépült az Adria kőolajvezeték is, amelyen keresz-
tül krízis helyzetben a rijekai tengeri kikötőből lehetne 
kőolajat szállítani. Sor került földalatti gáztárolók építé-
sére is a gázfogyasztási csúcsok kiegyenlítéséhez, kime-
rült földgázmezők felhasználásával.  

A 80-as években az ipari üzemek, erőművek, és a la-
kosság energia ellátásában már döntő szerepet kapott a 
földgáz, és az import függőség tovább növekedett.  

Probléma volt a kőolajjal is, ezért a 90-es években a 
finomítók közelében stratégiai kőolaj tárolókat építettek, 
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a gázellátás biztonsága érdekében pedig elkészült a Mo-
sonmagyaróvár-Baumgarten HAG vezeték, amelyen 
Nyugat-Európából is lehet – a kapacitásának megfelelő 
korlátozott mértékben – földgázt importálni. 

A XXI század elején tehát a szénhidrogének kulcs-
szerepet töltenek be Magyarország energiaellátásában, a 
földgáz és kőolaj importfüggőség növekszik, a belföldi 
források lassan kimerülnek, új szénhidrogén lelőhelyek 
kutatásával pedig az állam nem foglalkozik, ezt a straté-
giai tevékenységet koncessziós szerződések alapján 
nagyrészt külföldi befektetők végzik.  

 

A rendszerváltás után a felhasznált energia források 
százalékos megoszlása nagyjából a következő módon 
alakult: 
 

Év 1990 
% 

1997 
% 

2005 
% 

2010 
% 

Szén 21 18 11 10 
Olaj 30 28 27 27 
Gáz 31 38 43 43 
Atom 13 14 14 14 
Egyéb 5 2 5 6 
Összesen 100 100 100 100 

 
A primer energiahordozóknak mintegy harmadrésze 

fordítódik villamos energia termelésre, nem túl jó hatás-
fokkal, mivel jó néhány erőmű korszerűtlen és rossz 
műszaki állapotban van. Márpedig a szénhidrogén kor-
szak lecsengésével a villamos energia lesz a legfonto-
sabb energia, hiszen ez bármilyen célra felhasználható, 
bármilyen más energiává átalakítható, bármilyen ener-
gia hordozóból előállítható, viszonylag könnyen szállít-
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ható, és a felhasználás helyén nem szennyezi a környe-
zetet. 

A kérdés csak az, hogy Magyarországon miből ér-
demes minél több villamos energiát előállítani. A 2010-
2012 években ugyanis a villamos energia termelés meg-
oszlása a felhasznált üzemanyag szerint nagyjából a 
következő: 

nukleáris kb. 40–42 %  
földgáz kb. 28–30 %  
szén kb. 26–28 %  
egyéb kb. 3–5 %  

Ha megvizsgáljuk a belföldi lehetőségeket, kiderül, 
hogy Magyarország rendelkezik ki nem használt erőfor-
rásokkal, ezek hasznosítása azonban korlátokba ütközik, 
nagyrészt a radikális zöld mozgalmak közvéleményt 
befolyásoló propagandája miatt, de korlátozást jelente-
nek egyes nemzetközi előírások és követelmények is. 

Szakértői becslések szerint jelentős a fel nem hasz-
nált szén vagyon. Az észak-nyugat-magyarországi, 
könnyen kitermelhető, kis fűtőértékű lignit készlet is 
legalább 150-200 évig fedezni tudná egy akkora telje-
sítményű hőerőmű működését, mint a Paksi Atomerő-
mű, és akkor még nem beszéltünk a Mátra vidéki barna-
szén, valamint a Mecsek vidéki feketeszén készletekről.  

Csakhogy a széndioxid kvóta előírások korlátot szab-
nak. Magyarország azonban minden évben hatalmas 
mennyiségű fel nem használt széndioxid kvótát értéke-
sít, amelynek birtokában számottevően növelhető lenne 
a szén hasznosítása.  

Azt sem szabad elfelejteni, hogy több országban kör-
nyezetbarát szénerőmű típusokat fejlesztenek, amelyek 
egységnyi villamos energia termelésre vetítve – teljes 
életciklus analízis alapján – nem sokkal rosszabbak a 
biomassza erőműveknél. Ezt az eredményt két módszer-
rel érik el. Az egyik az erőmű hatásfokának növelése, 
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amely miatt ugyannyi energiát sokkal kevesebb szén 
felhasználásával lehet megtermelni. A másik megoldás 
a széndioxid egy részének leválasztása és újrahasznosí-
tása például biotechnológiai módszerekkel szerves ve-
gyületek előállításához. Ilyen megoldások magyaror-
szági hasznosítása is indokolt lehet.  

További szempont, hogy a bezárt szénbányák meg-
nyitása jelentős munkahely teremtő tényező, mivel min-
den egyes bányászati munkahelyhez három-négy másik 
kötődik. Nem csoda, hogy annak idején a bányászat 
felszámolása kétszázezer állás elveszítését jelentette.  

Az energetika szempontjából fontos követelménye-
ket fogalmazott meg az Európai Unió, amikor célul 
tűzte ki a „megújuló” energiák részarányának jelentős 
növelését.  

A követelményeket egyes országok könnyedén telje-
sítik, a magyarországi adottságok alapján azonban a 
megcélzott arányok elérése műszakilag lehetetlen, ha a 
villamos energia termelésbe nem lehet bekapcsolni a 
vízenergiát, és nem lehet telepíteni szivattyúturbinás 
energia tárolókat. Ráadásul ilyenek létesítése esetén a 
lakossági villanyszámlák összege is sokkal kisebb le-
hetne, amit az is elősegíthetne, ha az állam jelentős tu-
lajdoni hányadot tudna visszaszerezni a korábban nagy-
részt privatizált villamos energia rendszerben. 

Ami pedig az atomenergiát illeti, ennek fokozott 
hasznosítása is indokolt. Annak idején az uránbányát 
azért zárták be, mert drágán termelte az uránt, amit ol-
csóbb volt importból beszerezni. Időközben azonban az 
urán világpiaci ára elérte azt a szintet, amelynél az 
uránbányászat újbóli beindítása már gazdaságos. Hang-
súlyozni kell, hogy az urán ára csak csekély hányadát 
képezi az egyébként olcsó atomenergia termelésnek.  

Az importfüggőséget is és a lakossági energia árakat 
is hosszabb távon akkor lehetne nagy mértékben csök-
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kenteni, ha jelentősen megnőne a villamos energia ará-
nya a szénhidrogén felhasználáshoz képest, és a terme-
lésben az atomenergia részaránya elérné az 50-60%-ot, 
a vízenergia részaránya a 10-12%-ot, és megépülne egy 
vagy több szivattyúturbinás energia tároló is, amelyek 
teljesítménye a teljes erőmű teljesítmény legalább 4-
6%-át tenné ki. 

 

Nagyon fontos az energiával való fokozott takaré-
koskodás, főleg az épületek energia felhasználásában. 
Mivel a lakossági energia fogyasztás nagyobb része 
hőenergiaként hasznosul, erre a célra kiválóan megfe-
lelnek különféle „megújuló” energiák. Fűteni és meleg-
vizet készíteni gazdaságosan lehet napkollektorokkal, 
vagy földhővel is, hőszivattyús technikával. 

Az egyre jelentősebb nyári villamos energia fogyasz-
tást csökkenteni lehet a ma még drága, de terjedőben 
lévő, napenergiával működő klímaberendezésekkel, 
amelyek előnye, hogy akkor működnek a legnagyobb 
teljesítménnyel, amikor az erős napsütés miatt nagyon 
meleg van. Új épületeknél jelentősen csökkenthető, 
esetleg ki is küszöbölhető ez a fajta energia felhasználás 
az épület megfelelő tájolásával és szigetelésével, ami 
egyúttal a téli fűtési kiadásokat is számottevően mérsé-
kelheti. A modern építészetben különös hangsúlyt fek-
tetnek az épületek energiafogyasztásának mérsékelésé-
re, egyre terjednek a különféle energiatakarékos házak, 
amelyek beruházási költsége ugyan jelentős, ámde a 
technológia fejlődésével a megtérülési idő csökken.  

Az energiával való takarékoskodás fontos része a 
vízzel való takarékoskodás, mivel a tiszta ivóvíz eljutta-
tása a fogyasztóhoz jelentős energia felhasználással jár.  

Statisztikai adatok szerint a felhasznált víz mintegy 
65 százalékát mezőgazdasági öntözésre, 25 százalékát a 
háztartásokban, 10 százalékát az iparban és egyéb célra 
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használják. Egy négytagú városi család naponta átlago-
san 600 liter szennyvizet enged le a lefolyón.  

Az energia gazdálkodásban kulcs szerepe van a hoz-
záértő jó szakembereknek, nélkülük hibás döntések 
születhetnek. Nagyon fontos az energetikai oktatás, a 
szakemberképzés színvonalának javítása, a kutatás-
fejlesztés fokozott támogatása. El kellene érni, hogy 
ezek költségvetési aránya elérje az EU átlagot, és azt is, 
hogy az energetikai magánbefektetők is annyit áldozza-
nak ilyen célra, mint az állami tulajdonban lévő energia-
ipari vállalatok. 
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A jövő kilátásai 

Az ember nevű élőlényfaj nagyjából 2 millió éve lé-
tezik. A fémek használata 6 ezer évvel ezelőtt kezdett 
elterjedni, és az ezt megelőző egymillió és 994 ezer év 
volt a kőkorszak. Az időszakok arányait azzal lehet 
szemléltetni, hogy ha a teljes 2 millió évet egyetlen 24 
órás napnak tekintjük, és most van éjfél, akkor nagyjá-
ból éjfél előtt 4 perccel fejeződött be a kőkorszak. Ér-
demes átgondolni, mi történhetett az ezt megelőző 23 
óra és 56 perc alatt. 

Tudjuk, hogy a kőkorszak idején legalább 15-20 
nagyléptékű éghajlat változási ciklus zajlott le, amelyek 
mértéke messze felülmúlta a jelenlegi klímaváltozást. 
Az emberiség létszáma akkoriban legfeljebb százezres 
nagyságrendű lehetett. Ráadásul 70-75 ezer évvel ez-
előtt történt egy máig tisztázatlan globális katasztrófa, 
amelyben az emberiség nagy része elpusztult, a túlélők 
száma legfeljebb néhány ezer, más adatok szerint né-
hány száz ember lehetett, és a mai emberiség ezektől 
származik.  

A kőkorszakban nem voltak modern eszközök. Az 
ember legnagyobb beavatkozása az ökológiai folyama-
tokba abban merült ki, hogy időnként kőbaltákkal és 
bunkós botokkal agyon vertek egy-egy mamutot, hogy 
legyen mit enni. Ennek ellenére a ciklikus melegedési és 
lehűlési szakaszokból álló éghajlat változások töretlenül 
zajlottak, mígnem 10-12 ezer évvel ezelőtt, az utolsó 
jégkorszakot követő viszonylag stabil éghajlati körül-
mények között megindult a népesség jelentősebb gyara-
podása, amely azóta is gyorsuló ütemben zajlik.  



 131 

Az emberiség közvetlen ráhatása a klímaváltozásra 
legalábbis vitatható. Abban viszont igaza lehet 
Lovelocknak, hogy az ipari és mezőgazdasági tevékeny-
ség képes tönkre tenni a bioszféra önszabályozási me-
chanizmusait, és a rendszer úgy működik tovább, mint a 
lejtőn száguldó autó, amelyben egyszerre romlik el a fék 
és a kormány.  

Az igazi kockázat az emberiség túlnépesedése, és az 
erőforrások kimerülése, amelynek várható következmé-
nye az élelmiszer hiány, az ivóvíz hiány, az energia 
hiány és a nyersanyag hiány.  

Ha a népesség növekedése nem áll meg, a helyzet 
megoldhatatlan, legfeljebb abban lehet reménykedni, 
hogy egyfajta spontán önszabályozó mechanizmus az 
emberiség létszámát majd valamiféle elfogadható szin-
ten stabilizálja.  

Véges világban ugyanis nem lehet végtelenül növe-
kedni sem létszámban, sem termelési produktumban. A 
jövőt persze megjósolni nem lehet. Ha az emberiség 
elpusztítja önmagát, akkor a civilizáció nyomai egy-két 
ezer év alatt gyakorlatilag eltűnnek, és a bioszféra öko-
lógiai önszabályozó rendszere helyreáll. 

Ha azonban mégis csak sikerül a túlélés, akkor az 
annak lesz köszönhető, hogy előbb-utóbb globális szin-
ten győz a józan ész, és a megoldásokat a lelkes laiku-
sok helyett szakemberekre bízzák. Bár erre nagyon ke-
vés a remény, de azért érdemes átgondolni, vajon mi 
lehetne a szakemberek által szakszerűnek vélhető meg-
oldás.  

Azt mindenek előtt tudni kell, hogy a szakemberek 
között is állandó vita zajlik. És ez így helyes. Az állás-
pontok folyamatos ütköztetése, újabb meg újabb, olykor 
tévesnek bizonyuló elgondolások felbukkanása, igazolá-
sa vagy cáfolata viszi előre a tudományt, ezáltal lehet 
egyre közelebb jutni a valóban hatékony megoldáshoz. 
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Induljunk ki abból, hogy a népesség valamilyen 
meglehetősen magas szinten stabilizálódik, és ehhez 
kellene beállítani az ökológiai lábnyom szintjét a bolygó 
regenerálódási képességének megfelelően.  

Megoldandó probléma ennek megfelelően az élelmi-
szer ellátás biztosítása a termőtalajok erőforrásainak 
kimerülése nélkül, az ivóvíz ellátás, amelynek érdeké-
ben az élővizek szennyeződését ki kell küszöbölni, to-
vábbá az ipari termelés nyersanyag ellátása a tönkre-
ment használati tárgyak anyagainak újbóli felhasználá-
sával, végül a biztonságos villamos energia ellátás meg-
teremtése olyan erőforrásokkal, amelyek elvileg korlát-
lan ideig rendelkezésre állhatnak. 

Mindezek érdekében, akár befolyásolja a globális 
melegedést a mesterséges eredetű széndioxid, akár nem, 
minimálisra kell csökkenteni nem csak a széndioxid 
kibocsátást, de általában bármilyen mesterséges vegyü-
let kibocsátását a levegőbe, az élővizekbe és a talajba.  

Ami az energia ellátást illeti, a takarékoskodás érde-
kében a tartós fogyasztási cikkeket valóban tartóssá 
kellene tenni, akkor is, ha a régebbi termékek kevésbé 
energia takarékosak, mivel a nyersanyagok gyakori 
újrahasznosítása nagyobb energia pazarlást jelent, mint 
amennyit a rövid élettartamú modernebb eszközökkel 
meg lehet takarítani.  

Ennek azonban ellentmond számos üzleti érdek mel-
lett a modern államok adópolitikája is. Ez ugyanis úgy 
működik, hogy az élőmunka ellenértékét, vagyis a tény-
legesen kifizetett nettó munkabéreket hatalmas adók, 
illetékek, és járulékok terhelik, miközben az anyag és 
energia ráfordítás közterhei viszonylag csekélyek. Ezért 
érdemes a munkaerő („humán erőforrás”) ráfordítást a 
lehető minimumra csökkenteni azon az áron is, ha emi-
att sokkal több anyagot és energiát kell felhasználni. Ez 
a vállalati stratégia pedig annál eredményesebb, minél 
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nagyobb sorozatban lehet gyártani ugyanazt a terméket, 
mert akkor egységnyi termék kevesebb élőmunka ráfor-
dítással állítható elő. 

E pazarló folyamatok megfordítása érdekében na-
gyon fontos lenne az emberek korrekt tájékoztatása, 
amihez azonban javítani kellene az oktatás színvonalán, 
és az emberek természettudományos műveltségén, hogy 
mindenki képes legyen megérteni azt, hogy a szakembe-
rek mit csinálnak, és ne dőljenek be szakmailag meg-
alapozatlan propaganda kampányoknak. Felül kellene 
vizsgálni a gépesített és automatizált oktatási módszere-
ket, amelyekben a hagyományos vizsgáztatást totószel-
vényre emlékeztető nyomtatványok kitöltése helyettesí-
ti, mivel ez nem segíti elő a tanulók önálló kreatív gon-
dolkodását. 

Egy pedagógiai szakfolyóiratban olvasható volt pél-
dául egy olyan eset, hogy egy középiskolában a mate-
matika dolgozat kérdései közé becsempésztek egy ér-
telmetlen feladatot, amely így szólt: „Egy folyón felfelé 
halad egy uszály, amelynek a fedélzetén 20 bárány és 16 
tehén van. Kérdés, hogy hány éves a kapitány.” Bár-
mennyire meglepő, a tanulók csaknem fele kiszámította, 
hogy a kapitány életkora 36 év.  

Amikor megkérdezték a diákokat, ezt hogyan számí-
tották ki, ez volt a válasz: „Az ilyen szöveges feladatok-
nál a megoldást általában úgy kell kiszámítani, hogy a 
kiindulási adatokat vagy összeadjuk, vagy kivonjuk, 
vagy megszorozzuk, vagy elosztjuk. Az egyetlen éssze-
rű megoldás jelen esetben az összeadás.” 

Ami az energiát illeti, várható, hogy a villamos ener-
gia a jövőben még inkább felértékelődik, és mivel az 
előállítására szóba jöhető primer energia források közül 
a jelenleg ismert legtisztább, legolcsóbb, leggazdaságo-
sabb, és az ökológiai lábnyom szempontjából is legki-
sebb helyigényű energia forrás az atomenergia és a víz-
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energia, ezek fokozott hasznosításával – a szükséges 
energia takarékosság mellett – egy-két évszázadra az 
emberiség energia ellátása biztosítható. Ennyi idő alatt a 
technika fejlődésével, célirányos tudományos kutató-
fejlesztő munkával meg lehetne találni a sokkal hosz-
szabb távú technológiai megoldásokat.  

Első lépésként talán az ezer éves távlatra megoldás-
sal kecsegtető tórium reaktorok elterjesztése jöhetne 
szóba, és akkor még bőven lenne idő arra, hogy meg-
szülessen az akár millió éves távlatban gazdaságosan 
hasznosítható reménybeli fúziós energia is.  

Ennél hosszabb távlatban nem érdemes gondolkodni, 
hiszen abban sem lehetünk biztosak, hogy ennyi idő 
múlva a Föld nevű bolygó még egyáltalán fog-e létezni.  
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