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Kbornyezeti hatas: a természet reakcidja az emberi
tevékenységre

A természeti folyamatokba valé emberi beavatkozas
kovetkezmeényei nemlinearisak és belathatatlanul hosszu
tavuak. A kornyezeti hatas helyett ezért inkdbb az emberi
tevékenység, a természeti folyamatokba torténd beavatkozas
mértékét, intenzitdasat érdemes becstilni.

Az emberi beavatkozas harom |ényeges Gsszetevije:

(1) a geo-, hidro- és atmoszféra szennyezése (amelyek kozil a
figyelem manapsag - alighanem tulz6 meértékben - a CO,-
kibocsatasra 6sszpontosul);

(2) a természettdl elvett terilet (ilyen az ,, 0koldgiai lanyom”);
(3) maga az energiatermelés és -felhasznalds mértéke, az
energiafajtatol fuggetlendl

Az emberi beavatkozas intenzitasanak mérséklését kizardlag az
energia-felhasznalas csokkentésével lehetne elérni.



MTA KOTEB Energetika és Kornyezet Albizottsag (2011):
(Idézet az Energetika és Kornyezet Albizottsaganak allasfoglalasabol):

Olcsé és konnyl megoldasok nincsenek, és az un. megujuld energiafajtakbdl a ma ismert
megoldasokkal a vilag jelenlegi energiaigénye nem elégithetd ki. A megujuld energiafajtaknak is
megvannak a maguk korlataik, kérnyezeti hatasaik: a szennyezés csokkentésének ara példaul a
termeészett6l energiatermelésre elvett terlilet nagysaganak novekedése. Tekintve, hogy az
energiaforrasok egyre novekvd felhasznalasa kovetkeztében az emberiség megsokszorozta
természetatalakitd tevékenységének intenzitasat, a természetre gyakorolt legnagyobb emberi
hatasa éppen az energiatermelésnek és -fogyasztasnak van.

Természeti kornyezetiink megovasa érdekében ezért a legnagyobb lehet6ség — globalisan és
Magyarorszagon is — az energia-takarékossagban és az ésszerl energia-felhasznalasban rejlik.
Természeti lehet8ségeinkkel a jozan észt kovetve kell élni: idehaza minden energiafajtat a sajat,
optimalis helyén, és megfelel6 mértékben ajanlatos figyelembe venni. A bioenergiaban a helyi
felhasznalds, a geotermikaban a pazarlas megsziintetése, a szélenergidaban az egyenletesebb
idébeli termelés megvaldsitasa (pl. viztarozassal), a napenergia terén a lokalis kiegészit6 szerep
lehetséges novelése, a vizenergia terén pedig egy teljes, politikamentes Ujragondolas kinalkozik
lehetséges legfontosabb célkitlizésként.



Jeffrey Sachs: Sustana@e development goals for a new era (2014)



,Készlet jellegli” és ,folyamat jellegli” energiafajtak

STOCK FLOW

Terrestrial stock (foldikészlet-jellegli) energia Flow (folyamat-jellegii):

Nem megujithato (,non-renewable”), terresztrikus Megujithato (,renewable”), extraterresztikus
k6szén, szénhidrogének, nuklearis hasaddanyagok, a Nap altal vezérelt természeti folyamatok
geotermikus energia megcsapolasabdl: nap-, viz-, szél-, biomassza-,

hullamenergia, felszin kozeli foldhé
a Fold forgasi energidja, arapaly-energia

részben a biomassza részben a biomassza



Emisszio

A 1égkori CO,-szint emberi befolyasolasanak harom kézenfekvd maédja:
C + 0, > 394kl/mol +CO,

CH,+2 0, - 802 kJ/mol + CO, + 2 H,0

A fotoszintézis egyenlete:

6CO, + 6H,0 + energia (napfény, min. 540 kJ/mol) + klorofill - C,H,,04 + 60,

(A CO,-egyenleghez hozzajarul: mallas, szubdukcid, metamorfdzis, vulkanizmus,
hémérsékletvaltozas)

Koszén: 30,0 %

Ké6olaj: 32,6 %

Foldgaz: 23,7 %
Atomenergia: 4,4 %

Viz: 6,8 %

Megujuld (viz nélkiil): 2,5 %

Primer energia 6sszesen: 100 %
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A vilag teljes becslilt fosszilisenergia-készlete (2010)

A Foldet 24 ora alatt ér6 napsugarzas teljes energiaja

Egy nagyon nagy foldrengés energiaja
(pl. Indiai 6cean, 2004. december 26.)



Az ember kozvetlen élettere valdjaban a bioszféra (a litoszféra, a hidroszféra és az atmoszféra azon része, ahol van élet és
bioldgiai folyamatok mennek végbe). Ha a tengerfenékt6l a sztratoszférdig terjedé 20 km vastag gombhéj térfogatat
tekintjuk bioszféraként, akkor az kevesebb, mint hétmilliomod része a szilard Foldének. (Amennyiben a Foldet a tizszeres
foldsugar-tavolsagban |év6é magnetopauzaig értenénk, akkor a bioszféra ehhez a térfogathoz képest a nanotartomanyba
kertlne.)

Az emberiség az ipari forradalom 6ta mintegy 30-40 ZJ-nyi primerenergia-mennyiséget hasznalt el. Néhany természeti

energia:

1. Egy er@s foldrengés soran annyi energia is felszabadulhat, mint amennyit az emberiség az ipari forradalom 6ta 6sszesen
hasznositott. (A 2004. december 26-ai indiai-dceani foldrengés energiaja 40 ZJ volt.)

2. A bazaltvulkanizmus soran felszabaduld hé is tekintélyes lehet; a kozép-atlanti bazaltvulkanizmussal 1étrejott 2,5 millio
kobkilométernyi bazalt esetében 10 ezer ZJ nagysagrendben van.

3. 40 ZJ-ra tehet6 a Foldet nem egészen harom nap leforgasa alatt él6 napenergia mennyisége (15 ZJ/nap, ami 17 ezer
TW-nyi teljesitménynek felel meg).

4. A foldkéreg legfels6 1 km-nyi héjanak hétartalma 40 ezer Z) (az atmoszféraba tavozd foldhé 40 terawatt, az
energiafelhasznalas tobb mint kétszerese).

5. A Fo6ld kinetikus (forgasi) energiaja kétszazmillié zetajoule.

Az emberiség altal elhasznalt energiamennyiség meglepben csekély. Ezért a Napbdl és a Fold belsejébdl érkez6 folyamat
jellegl energiakkal sokan szaz szazalékban kivalthatdonak tartjak a készlet jellegl energiaforrasokat.



A természeti energiak megcsapolasanak lehetoségei

A Nap — amely a geotermikus energia kivételével az 0sszes tobbi megujuld energia forrasa, hiszen valdjaban a
természetet mikodteti — valdban bdségesnek (,abundant”-nak) latszik. Az ember ma annyi fosszilis energiaforrast
hasznal, amennyi a Foldet éré napsugarzas energidja tdbb mint 1/10000 (1/7000-ed) részének felel meg. Es annyi
megujuldt, ami a napsugarzasi energia egymilliomod részének nagysagrendjébe esik. Felmerul a kérdés, hogy lehet-e
a napenergia 1/10000-ednyi energiamennyiségét vagy ennél még tobbet a Nap aktualis energidjdt megcsapolva
el6allitani? Ha figyelembe vessziik, hogy a Nap Foldet ér6 energiajanak fele a termesztett novények fotoszintézisét
hajtja, €s hogy a novények a fotoszintézis altal egyszaz masodpercenként kb. 130 TJ energiat tarolnak (azaz a
teljesitményik 130 TW, alig hétszerese az emberiség primerenergia-felhasznalasanak), akkor ez mar évatossagra
kell, hogy intsen bennlinket. Bizonyosan nem lehet jelentGsen novelni a napenergia megcsapolasat, mert az
megengedhetetlenil nagy beavatkozas lenne a természet rendjébe: magat a legfontosabb természetformald erét
valtoztatna meg.

Egy masik (a fentit6l figgetlen, az Gveghazhatason alapuld) megkozelités (MEADOWS ET AL. 1972) szerint is van fels6
hatdra a Foldre érkez6 napenergia hasznositdsanak. Azzal ugyanis, ha annak 5/10000-ed részét (tehat a jelenlegi
energiafelhasznalas harom és félszeresét) tobbletként felszabaditjuk — barmilyen tiszta mdédon — a foldi
atlaghémérséklet kb. egy fokkal emelkedik (GyuLai 2010).



Energia Technoldgia Példak
természeti helyek, ahol terresztrikus energiak felhalmozddhattak; napsttéses,
adottsagok szeles hely, folyo, erd6
el6allitas: kinyerés, banydaszat (k6szén-, szénhidrogén-, uranérc), fakitermelés,
begyl(ijtés, befogas, killonféle | energiabefogd berendezések gyartdsa: szélmalom (szélturbina),
eszkozokkel napkollektor és fotovoltaikus atalakito, gatépités
elsédleges (primer) k6szén, kbolaj, foldgaz, uranérc, biomassza, vizenergia, geotermikus
energia energia, napenergia, szélenergia
atalakitas erdmd, égetbkemence, finomito
masodlagos finomitott olaj, villamos energia, h6, biogaz
(szekunder) energia
szallitas/atvitel teherfuvar, cs6vezeték, tavvezeték
harmadlagos szén, dizelolaj, benzin, faszén, villamos energia, hd, biogaz
(tercier) energia
atalakitas motorok, melegit6k, kalyhak
hasznos energia végfelhasznalas (,,shaft power”), h6, fény

Hatasfok: nagyon alacsony
Energia + anyag = jolét + kornyezeti hatds (természetatalakitd munka, emisszié (pl. hé)




A kulonféle energiaforrasok elGallitasakor fellépd kornyezeti hatasok mindenre kiterjed6
osszehasonlitdsardl nem tudunk. Osszevetés leginkdbb csak az un. klimavédelmi el8irasok
(els6sorban a CO,-emisszio) szempontjabdl tortént meg (LANG 2008). A CO,-kibocsatas (amely a
természeti folyamatok kozil az Gveghazhatasba vald emberi beavatkozas mértékéet kivanja
becsilni) valéban egyike a lehetséges mérdszamoknak, de ezen kivil — amint a felsorolasbol
lattuk — még ezernyi mas (viz-, talaj-, levegbszennyezést és egyéb természetpusztitd
kovetkezményt) lenne célszerli figyelembe venni. Mindezek korrekt szambavétele és
osszehasonlitasa lehetetlen, mert a kualonféle energiafajtak el6allitasanak kornyezeti
kovetkezményei tulsagosan specifikusak.

Az MTA KOTEB keretében Ugy gondoljuk (NEMETH ET AL. 2013), hogy a kiilénféle energiafajtak
elGallitasanak kornyezeti hatasa dsszességében els6sorban a megtermelt energia mennyiségétdl,
és nem az energiaforras fajtajatol fugg. A kilonb6z6 energiafajtak elballitasaval kapcsolatos
kornyezeti hatas tehat elég jol becsulhetd az egyes energiafajtaknak a portfoliobdl valo
részesedésuk aranyaval.



Az ember ma mar 18 terawattnyi (TW) teljesitménnyel alakitja kornyezetét. Folytatja a természeti kincsek felélését, a
természet helyére nyomul, szennyezi a vizet, foldet, levegbt, ,természeti”’-nek mondott katasztréfakat indukal,
globdlis méretekben szdllitgat ide-oda természeti er6forrdasokat és termékeket (t6bbek kozt invaziv fajokat),
0sszeomlasztja a biodiverzitast és az okoszisztémakat. Mindezek révén persze befolyasolhatja — tobbek kozott — az
éghajlatot is. Az un. ,fejlett” vilag mar olyan kényelmi szinten él, hogy az szamara testi és lelki karosodast okoz, de
fogyasztdi szemléletével még mindig egyre tobb termékre és szolgaltatasra (és egyre tobb energidra) tart igényt. Az
ipari forradalom 6ta az emberiség legalabb 30 zetajoule (ZJ) energiat hasznalt fel, majdnem annyit, mint amennyi
energia a vilag teljes fosszilis energiakészletébdl egyes adatok szerint még kinyerhetd. Ugyanakkor a foldi természet
roppant erejét jelzi, hogy (a) egyetlen igazan erds foldrengés energidja elérheti a 40-50 ZJ-t; (b) a Foldet éré
napsugarzas teljes energidja csaknem tizezerszerese a jelenlegi energiafelhasznalasnak. Ezen az utobbi tényen
alapszik a megujulé energia korlatlan lehet6ségeit hirdet6 nézet.

Véleményem szerint nincs helye techno-optimizmusnak. A megujulék kis terileti energias(riségén (illetve az oriasi
energiaigénnyel kapcsolatos technikai kérdések megoldatlansagan) tulmenden egyrészt azért, mert a Foldet elérd
napsugarzas nagyon csekély része vonhato el a természettdl kovetkezmény nélkil, masrészt azért, mert akarmilyen
ytiszta” az energiaforras, az energiafelhasznalas kornyezeti hatasa els6sorban az energia mennyiségétél, és nem az
energiaforras fajtajatél fugg. Minden kornyezetfajtanak megvan ugyanis a maga hatranya, illetve kornyezetkarosito
kovetkezménye. A fossziliseké torténelmileg a légszennyezés (manapsag a széndioxid-kibocsatas s
Jlégszennyezésnek” szamit), az atomenergiaé az lzembiztonsagi kockazat, a megujuldknak pedig altalaban a nagy
terlletigény és a bonyolult technika (beleértve a kilonleges asvanyi nyersanyagok iranti igényt). Az el&allitott
energia végsd soron — az energiafajtatdl fluggetlenlil — természetatalakitdé munkava és hévé alakul. A jelenlegi
fosszilisenergia-felhasznalast megkozelité léptékd uUn. megujuld energia el6allitasa (amennyiben egyaltalan
lehetséges), ugyanolyan természetpusztitd lenne, mint a hagyomanyos energiafajtaké.



