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KREATIVITAS, A JOVO ENERGIAJA -
~ GLOBALIS ENERGETIKAI ATMENETEK
ES KIHIVASOK AZ EROI-MUTATO TUKREBEN

CREATIVITY, ENERGY OF THE FUTURE -
GLOBAL ENERGY TRANSITIONS AND CHALLENGES
IN THE LIGHT OF THE EROI INDICATOR

.Deglobalizacié”, ,blokkolas”, a , kapitalizmus katabolizmusara” utalé megélhetési valsag... Szakmai kérékben ezek egyre
népszerlbb kifejezések. A szerzé ugy gondolja, hogy a mindennapi empirikus tapasztalatoknal magasabb absztrakcios
szinten, a ,befektetett energia megtérulése” (EROI) alapjan, az energiara valé 6sszpontositas a megalapozott elméleten
keresztlil megvilagithatja az elmult években tapasztalt egyre intenzivebb és valtozatosabb valsagok mélyebb dsszefliggé-
seit. Egy olyan értelmezési elméleti keret kidolgozasat vagy feltalalasat javasolja, amely elbeszélhetébbé teheti az egyre
érthetetlenebb valdsagot. A 6 allitasa az, hogy az EROI-alapi megkdzelités ravilagit arra, hogy a mai valsagok tlnetei
nem feltétlenll figgetlen indikatorok, hanem kénnyen lehetnek egy mélyebb, energetikai vonatkozasu kontextus ko-
vetkezményei. Ugy gondolja, hogy az EROI-mutatéra épuil6 valdsagértelmezési kereten keresztiil az értelmezett valdsag
sajatos valaszut elé allit benninket, ismét hangsulyozva az emberi kreativitas szerepét.
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.Deglobalization,” ,,blocking,” the livelihood crisis pointing to the ,,catabolism of capitalism” - expressions that are beco-
ming increasingly popular within professional discourse. It is the author’s contention that an analysis of energy return on
energy invested (EROI) at a level of abstraction higher than that of everyday empirical experience can illuminate the deeper
connections of the increasingly intense and diverse crises experienced in recent years. He proposes the development or
invention of an interpretative theoretical framework that can make the increasingly incomprehensible reality more narra-
table. The main claim is that the EROI-based approach sheds light on the fact that the symptoms of today’s crises are not
necessarily independent indicators but may easily be consequences of a deeper energy-related context. The author sug-
gests that through the interpretative reality-interpretation framework based on the EROI indicator, the interpreted reality
places us at a particular crossroad, once again emphasizing the role of human creativity.
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gat is fogalmi képzetek — a biztonsag, a versenyképesség ¢és
a fenntarthatosag — keretében toreksziink jovoképessé tenni.
Az elmult évek tobbek kozott azért is tiinnek sajatosnak,
mivel az emlitett értékek mindegyike kihivasok el6tt all.

ﬁ tanulmany kiindulopontja, hogy az ember kiilonleges
epalkotasi képességének koszonhetden egy sajatos
torténetekben gondolkodni képes kreativ, meséld, kozosségi
lény. A létezésiink egzisztencialis alapjat jelentd energia vila-
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A pandémia és az ukrajnai haboru is ravilagitott arra,
hogy a vilag a jelenlegi komplexitasi szinten rendkiviil
instabil és sériilékeny, ami az energetika teriiletén egy-
szerre jar egyiitt ellatasbiztonsagi, versenyképességi €s
fenntarthatosagi kockazatokkal kiilondsen Europaban.
Onmagaban nem csupan az valt kérdésessé, hogy a tarsa-
dalmi, gazdasagi és politikai rendszereink mikddéséhez
sziikséges energia versenyképes aron beszerezhetd lesz-e,
hanem az is, hogy rendelkezésre allnak-e egyaltalan meg-
felel6 mennyiségben és mindségben ezek a 1étezésiinkhoz
nélkiilozhetetlen eréforrasok. A probléma természetesen
jelent6s fenntarthatosagi kockazatokat is hordoz. A jelzett
polikrizis olyan ellatasbiztonsagi szempontbol indokol-
hato transzformaciok meginditasat teszik és tehetik sziik-
ségessé, amelyek a tisztabb energiak elél vonhatjak el a
sziikséges forrasokat.

Bar napjaink kriziseit szamos dolog magyarazhatja,
azonban feltételezésem szerint az el6ttiink allo kihivasok
ezeknek a jelenségeknek nem kizardlag okai, hanem egy
onmagukon tilmutato energetikai természetii valsagnak a
tlinetei is. Meglatasom szerint az emberi természet saja-
tossagai ¢s a globalis eréforrasok sziikdssége mellett a
jelenlegi létszervezddésiink a globalizacié mostani komp-
lexitasi szintjén nem fenntarthato.

Ahhoz, hogy a fenti feltételezéseim tudomanyos
értelemben is keretezhetek, fogalmi szinten koncep-
tualizalhatok, valamint racionalis és empirikus érte-
lemben vizsgalhatok legyenek nélkiilozhetetlen az ezt
megalapozé tudomanyos igényl elméleti keretrendszer
tisztazasa. Ehhez az un. interpretativ diszciplinaris meg-
kozelitést hivom segitségiil, melynek rovid — a téma szem-
pontbol relevans sajatossagainak — bemutatasara a soron
kovetkezd fejezetben keriil sor. Ennek révén megvalosul
a jelentésalkotasi megalapozas (Gummesson, 2003), ami
egyrészt biztosithatja az elméletalkotasi torekvés tudo-
manyos jellegének indoklasat, masrészt igazoltta teszi a
problémafelvetés létjogosultsagat, egyben az ezen kere-
tek kozotti jovobeli vizsgalodasok tudomanyos igényl
lehetdségét.

A tedria elméleti megalapozasat kovetden keriil sor
az elméletalkotas kulcselemének, azaz egy mar 1étezo,
a tudomanyos elméletalkotas (grounded theory) metsze-
tében is értékes kvantitativ bazisu energiahatékonysagi
megkozelités bemutatasara, amely véleményem szerint
amellett, hogy az innovativ és energetikai atmenetek
sajatossagait allitja fokuszba, kitiintetett narrativ relevan-
ciaval bir egy jovoképes létszervezési mod megalapozasa-
hoz. Ennek az un. EROI mutatdészamnak az ismertetésével
foglalkozik a tanulmany modszertani fejezete, ravilagitva
a torténelmi atmenetek megatrendjeinek értelmezésében
nyujtott kulcsfontossagu szerepére is.

Ezt kdvetden sajatos megvilagitasba keriil egy energia-
hatékonysagi fokuszi megkozelités, az Gn. energy return
on energy invested (EROI vagy EROEI) alapt narrativ
megkozelités jovoltabol az az energetikai valosag, amely
minden korabbinal jelentsebb kihivas elé allitja emberi
valosagunkat. (AZ EROI fogalmanak konceptualizala-
sara a tanulmany modszertani részében keril sor.) Végiil
a cikk fel kivanja hivni a figyelmet az emberi kreativitas
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¢és innovacio aktudlis szerepére az energiaatmenetekkel
Osszefliggésben.

A tanulmanyban bemutatott elméletalkotasi torekvés
sziikségességét abban latom, hogy a féaramu kodzgazda-
sagtani megkozelitések elemzéseinél napjainkban is tobb-
nyire figyelmen kiviil hagyjak azt a létezésiink alapjait
biztositd tényezot, ami nem mas, mint maga az energia.
Robert Ayres munkaira tdmaszkodva az energiat sokkal
fontosabb tényezonek tekintem, mint azt a kis kdltségha-
nyada sokaig csak sejteni engedte. Szoros Osszefliggést
latok ugyanis a modern gazdasagi novekedés kezdete és
az olcso, nagy energiastiriségli fosszilis tiizeldanyagok
energiahatékonysaga kozott (Ayres, 2016, 2017).

Elméleti keretezés, avagy interpretativ
diszciplinaris alapok

Az ember mindig ,,képben” akar lenni. Ehhez képesnek
kell lennie valaszt talalnia arra, hogy 1.) mi tortént? 2.) mi
torténik? 3.) minek kellene torténnie? Utobbi kérdés eseté-
ben pedig tisztazni, hogy 4.) mit kellene tennie?

Az alternativ valaszok megfogalmazasanak eszkoze
a nyelv. Csanyi Vilmos szerint ,,az ember a nyelv segit-
ségével gondolatokat, hiedelmeket kommunikal ¢s ezek a
sajat tapasztalatainal nagysagrendekkel bovebb forrasként
szolgalnak a vilagrol szerezhetd ismereteknek, mivel tar-
talmazzak a k6zosség, sét az 6sok hiedelmekben kifejezett
tapasztalatait is. Ezzel a képességiinkkel hoditottuk meg
a bolygot, és lehet, hogy ennek a képességnek a negativ
hatasai miatt fogjuk majd tonkretenni” (Csanyi, 2022, p.
39). Szavakbdl szovodik kozos dolgaink elbeszélése, tor-
ténete, azaz narrativaja és az azok mogott allo nagy keret-
torténetek, metanarrativak is.

A tudomanyban az Un. ,nyelvi fordulat” (linguistic
turn) valosagos paradigmavaltast jelentett, hiszen ettdl
kezdve — kiilonosen a diskurzuselméleti iranyzatok — a
nyelvet nem tartottak tobbé semleges médiumnak. Ennek
a szemléletmddnak az értelmezéséhez Martin Heidegger
¢s nyomaban LudwigWittgenstein filozofiai munkassaga
szamit megkeriilhetetlennek. A nyelv eszerint a filozofia
iranyabol érkezd, posztmodern megkdzelités szerint nem
csak leirja, tiikkrozi, hanem alakitja és formalja is a valo-
sagot. A nyelvi objektumok viselkedése a nyelvhasznald
kreativ képességének fliggvénye.

Az allatokkal szemben — akik az egyed bortonébe
zarva csak a sajat tapasztalataik alapjan képesek a vilag
megismerésére — ,,az emberi nyelv a kiilso és belso koriil-
meényekre, allapotokra vonatkoz6 gondolati reprezenta-
ciok mintazatainak cseré¢jére alkalmas médium, amellyel
jelent, multat, jovot, szandékot, tervet, elképzelést, val-
tozatokat lehet — egy teljesen nyitott és elvileg végtelen
szamu iizenetet alkalmaz6 rendszerben — megjeleniteni.
Alkalmas arra, hogy a kdrnyezetben (beleértve a nyelvet
hasznald kozosséget is) eléforduld jelenségeket, targyak,
akciok és aktorok nyelvi reprezentacioiként jelenitse meg.
Ezaltal absztrakt, virtualis realitdas jon létre” (Csanyi,
2022, p. 271).

Mivel csak azt tudjuk elbeszélni, ami nyelvileg kifejez-
hetd, a nyelv minden mas kognitiv funkciot megel6zni lat-



szik relevancia tekintetében. Ludwig Wittgenstein szerint
a nyelviink hatarai vilagunk hatarait jelenti (Wittgenstein,
1989, p. 34). En is ebbdl az interpretativ elméleti alap-
vetésbdl indulok ki tanulmanyomban (részletesen lasd
Virag, 2014).

Az elmult évek tarsadalmi, gazdasagi, politikai tapasz-
talatai nyoman az egyéni és kozosségi lelkiallapot a sokk-
hatas, tal sok valtozas torténik tul rovid id6 alatt és az
informacios tultelitettség az emberi psziché korabban nem
ismert kitettségéhez vezet. Ahhoz, hogy tovabbra is értel-
mezeési keretet adhassunk a vilagban zajlo eseményeknek,
a valtozasok turbulencidja ¢s atfogo jellege miatt nehéz a
tisztanlatas, mégis minden korabbinal fontosabbnak lat-
szik az erre valo torekvés. Mindségi 1étezés ugyanis nem
lehetséges a valosag narrativ tisztazasa nélkiil.

John Casti (2012) matematikus, kdoszelméleti kutatd
szerint az elsd 1épés a realizmus felé, ha kukaba dobjuk
az utopiakat! Ehhez viszont az emberi természettel kap-
csolatban megfogalmazott kiindulasi pontunk okan egy, a
valosaghoz igazodo narrativa sziikséges. Az emberi kép-
zelet altal felvillanoé képek révén vagyunk valamiképpen
jovoképesek. Ez azonban dnmagaban véve nem konnyi
feladat, raadasul sajatos anomalidkat eredményezhet.

Egy elbeszélés félig mar politika, hiszen felkelti kol-
lektiv képzeletiinket, tarsas tanulsaggal szolgal, erkdlcsi
dimenzioban helyezkedik el és ennek mentén itélkezésre
késztet (Békés, 2020, p. 298). Eszerint az ember nem
hasznal egy nyelvet teljesen artatlanul. Minden nyelv
értékrendet, értelmezések és valosagképek egész sorat
hordozza magaban, amivel befolyasolja annak a sze-
mélynek a tudatat, aki ezt a nyelvet hasznalja (Berger,
1998, p. 20). A diskurzusaink eszerint sosem a valosagot
tiikrozik, hanem azt, amit és ahogyan beszéliink rola.
Ahogy a vilagunk a komplexitas fel¢ halad, gy valunk
egyre kiszolgaltatottabba a valosagértelmezés tekinteté-
ben. Vonatkozik ez a kiilonbdzd részteriileteket ismerd
és ismertetd szakértdkre is!

Eszerint a nyelv hatalmi tényezoként is felfoghato.
Michel Foucault ezt ugy fogalmazta meg, hogy ,,a diskur-
zus nem egyszeriien tolmacsolja a kiizdelmet és az uralmi
rendszereket, hanem érte folyik a harc, altala dul a kiizde-
lem; tehat a diskurzus az a hatalom, amelyet az emberek
igyekeznek megkaparintani” (Foucault, 1991, p. 869—870).
A nyelvpolitika fegyvertara igen széles, egyarant beletar-
tozik a szavak csatasorba allitasa, a fogalmak szelektalasa,
az értelmezés hatalmanak megszerzése, az események (at)
keretezése, egyes kifejezések jelentésének megadasa és
érzelmi felhangjuk megteremtése (Békes, 2020).

Mindebbdl kovetkezik, hogy a politikai viszony-
rendszer megvaltoztathatd a diskurzus viszonyainak
atrendezésével, de nem feltétleniil jar a tagabb valosag
Osszefiiggéseinek mélyebb megértésével vagy megérteté-
sével. A professzionalis hatalmi diskurzusok altal ellen6r-
z6tt tarsadalmi cselekvésekkel jaré hegemonia a pillanat
uralasara ugyan elegendd lehet (van Dijk, 2000, p. 450),
de a valésag fundamentumainak megvaltoztatasara nem
feltétleniil képes. (A valosag kozelitésére torekvo elbeszé-
1éssel nem minden esetben lehet valasztdsokat nyerni. fgy
a diskurzus, mint hatalmi tényezd, valamint a valosag lei-
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rasat biztosito eszkoz a legritkabb esetben vezethet ugyan-
arra a létmagyarazatra.)

Raadasul az egyre nagyobb létszamu és Osszetett
tarsadalmi rendszerekben az elbeszéléseken alapulo vélt
vagy valos tudas tobbnyire valamilyen kozvetiton keresz-
til érkezik, ami a belé fektetett bizalom tekintetében
sem tekinthetd idealisnak, hiszen altala nem koézvetleniil
a valosaggal talalkozunk, hanem tobbnyire a torténetet
gyakran tovabb torzitd6 médiumaval.

A mindenkori tudomanyos és hatalmi elit mellett és
annak ellenében is zajlo, széles korben tapasztalhato,
hagyomanyosan egyszersito torténetmesélés és kategori-
zalas sokszor ahhoz vezet, hogy elhissziik, tobbet tudunk,
mint valdjaban. Azt varjuk példaul, hogy minden hattyt
fehér legyen, és megddbbeniink, amikor egy fekete iszik
el mellettiink (Taleb, 2007).

Mivel egyiittmiikodésre itéltettiink, kozos torténe-
tiinknek ko6zos feltevésekre kell épiilnie. Ehhez viszont
kozos értelmezési keret sziikséges. A képek pluralitasa
miatt nem egyszerii a jovobe vezetd torténet megragada-
sanal a kovetkezd kérdésekre valaszt talalni: 1.) Mit kel-
lene megérizniink/minek kellene megmaradnia? 2.) Min
kell valtoztatnunk/minek kell megvaltoznia? Es a legfébb
dilemma: 3.) Hogyan?

Niels Bohrnak igaza van: Josolni nehéz, plane, ami
a jovot illeti. fgy erre nem is véllalkozom. Egyetértek
viszont Tilo Schaberttel, aki szerint a jov6 a kreativitas.
»Nem ismerjiik a jovot. De ismerjiik a jovo képeit, ame-
lyeket a mult alkotott. Es ezek megmutatjak szamunkra
a jovobe vezetd utat: a kreativitasunkat” (Schabert, 2022,
p. 379).

Mig az allatok az 6rok jelenben élnek, igy nem képesek
a multat tetszélegesen felidézni, illetve a jovot elképzelni,
¢és ennek megfelelden alakitani a viselkedésiiket, addig
az ember nem csak képes emlékezni, hanem alternativ
jovokeépet is tud alkotni (Csanyi, 2022, p. 261). Képesek
vagyunk tehat képeket formalni a multrol és a jovordl és
igy lehetiink valamiképpen jovoképesek is. A jovoképes-
ség hasonlo egy tavolugrashoz, ahol a nekifutas tavolsaga
¢és iranya (mult és a multrol szolo torténetek), illetve az
elrugaszkodas mikéntje (jelen és a mult elbeszéléseinek
Osszekapcsolasa az elgondolhato jovo képével) jelentésen
befolyasolja a jovoképesség mindségi jellemzabit.

Az emberi kreativ képalkotasi tevékenységnek ter-
mészetesen megvannak a sajatos korlatjai, a kauzalis
interpretaciok sokszor illuziokelték, €s nem vart iranyba
vezethetnek. Ha nem megfeleld iranybodl €s tavolsagbol
futunk neki a megugrani kivant tavolsagnak, akkor a lan-
dolas sem végzodhet idealis eredménnyel. Bar a narrati-
vak segitenek abban, hogy értelmezni tudjuk a valésagot,
azonban gyakran valunk sajat alternativ valosagértelmezé
¢és -teremtd torténeteink rabjaiva. Komplex rendszereink-
ben nemcsak az informacié mennyisége né ugyanis, de a
szakadék is akozott, amit valdban tudunk és amirdl csak
azt hissziik, hogy tudjuk (Silver, 2012).

M¢ég ha a diskurzusok konstrualasa éberré is tesz min-
ket, de a kialakult elgondolasok paradigmatikus erejénél
fogva akadalyozhatjak a valodi értelmezéshez sziikséges
erbfeszitéseket. Az agyunk elényben részesiti a mar meg-
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1évo elképzeléseinket igazold €s megerdsitd adatokat, igy
a rosszul menedzselt informacié nemhogy tagitja, hanem
sztikiti latokoriinket (Johnson, 2012). Ez pedig ahhoz
vezet, hogy a politikai és gazdasagi jelenségek, ahogy
bekdvetkeznek, mar ,,magyarazzak” is onmagukat.

Tovabbi nehézséget okozhat a valtozasok dinamikaja
is. Sajnos nem vagyunk képesek a hétkoznapi, azaz line-
aris gondolkodasmodunkkal az exponencialis természetii
valtozasokat és kiilondsen azok kovetkezményeit idoben
detektalni. Nem vessziik észre, ha a valtozas iiteme maga
is gyorsul.

Jamie Susskind a ,,Politika a jovében” cimii miivében
Pedro Domingos példajat idézi:

»Probaljunk elképzelni egyetlenegy, mikroszkopikus
méretli E. coli baktériumot. Ez a baktérium nagyjabol
tizendt-husz percenként kettéosztodik. Megfeleld koriil-
mények kozott néhany ora alatt egész baktériumteleppé
fejlédik, amely azonban még mindig tulsagosan kicsi lesz
ahhoz, hogy szabad szemmel is lassuk. Huszonnégy ora
alatt azonban abbdl az egyetlen E. colibol akkora baktéri-
umtomeg fejlédik ki, mint maga a Fold. Hat ilyen az expo-
nencialis ndvekedés” (Susskind, 2021, p. 38).

Ez akkor kovetkezik be, amikor az életkoriilmények
gyorsabban valtoznak a biologiai (genetikai) és kulturalis
(memetikai) tulajdonsagoknal. Bar az utobbi sajatossa-
gok sokkal gyorsabban képesek alkalmazkodni az emberi
genomhoz képest, azonban a turbulensen atalakul6 koriil-
mények akar ezt az emberi memetikus transzformacios
képességet is megelézhetik. Erre a pandémia rendkiviil
érzékletesen hivta fel a figyelmet. Leginkabb arra gondo-
lok, hogy a jarvany eredetének, rovid tavl hatasanak és
hosszabb tavu kovetkezményeinek tisztazasara sem vol-
tunk kollektive képesek. Mindez pedig a képalkotd ember

Az elménkben szerepld képek, a dolgokrol valo elkép-
zelések nem egyeznek meg teljes mértékben a dolgok valos
természetével, ezért a tapasztalati uton nyert tudas mellett
olyan racionalis rendszerre is sziikség van, amivel a kép
¢és a valosag kozotti szakadék athidalhato. Lépéseket kell
tenniink tehat az empirikus megkdzelités kiegészitéseként
a vilag miikddésének valamiféle absztrakt megértése felé.

A tudomanyossag metszetében a fent attekintett
képalkotasi kepességért az in. grounded theory kvali-
tativ kutatasi modszer felel, mely egy sajatos kvalitativ
forradalmat hozott a tarsadalomtudomanyok teriiletén.
Barney G. Glaser és Anselm L. Strauss szociolégusok
,»Lhe Discovery of Grounded Theory” (1967) cimi miive
tisztazza az iranyzat modszertanat, az elméletalkotas tel-
jes folyamatat az empirikus adatgyijtéstdl az interpretala-
son at egészen a prezentalasig. A kotettel a szerzok célja
az volt, hogy képessé tegyék a kutatokat az elméletalko-
tasra az altal, hogy elszakadva a tlzott pozitivizmustol
¢s a korszakos teoretikusok (pl. Durkheim, Marx, Weber)
nagy elméleteitdl (grand theory) sajat elméleteket hozza-
nak létre, melyek ténylegesen az adatokbodl emelkedjenek
ki. ,,A grounded theory ugy kiizd, mint egy belsé ellen-
allo. Valojaban a pozitivizmusban sziiletett, de mégis az
ellen kiizdé modszertanrdl van sz6” (Horvath & Mitev,
2023, p. 92).
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Az eddigickben vazolt elméleti kereteken beliil a
valosag megértésének fundamentumat egy energetikai
fokusza megkozelitésben latom. Ugy vélem, hogy az el6t-
tiink tornyosulo fenyegetd jelenségek (legyenek azok akar
a pandémia, az ukrajnai haboru és a veliik is Osszefiig-
gésbe hozhato energetikai és gazdasagi, pénziigyi krizis)
elsésorban nem fiiggetlen okozoi a valsagnak, hanem egy
mogottes probléma, azaz egy energiahatékonysagi kihivas
tiinetei!

A megkozelités modszertani alapjai, avagy a
kauzalitas absztrakcié indikatora

A kozgazdaszok szamos indikatort nevesitenek és alkal-
maznak gazdasagi fokuszu interpretacioik alkalmaval,
melyek relevansak lehetnek az iizleti kdrnyezet elemzé-
sénél. Ugyanakkor napjaink energiavalsagaiig a létiink
alapjat ado energia legtdbbszor kimaradt a figyelem ¢és az
elemzdi kalkulaciok fokuszabol, vagy csupan egy ember
alkotta t6kének tekintették. A szolgaltato szektor felérté-
kel6dése miatt a jovo realgazdasaganak dematerializacios
tendenciai sokaig elterelték a figyelmet az energia és az
anyagi erdforrasok szlikdsségének problematikajarol,
ami ahhoz a tévképzethez jarult hozza, hogy az energia-,
valamint anyagsziikségletek levalaszthatok a gazdasagi
novekedésrol.

Jelen tanulmany kvalitativ jellegli megkdzelitése nem
veti el a kvantitativ modszerek és feltételezések 1étjogo-
sultsagat, sét; egy kvantitativ jelzérendszer bevonasara
teszek javaslatot a mélyben meghtizodo energetikai folya-
matok narrativ értelmezéséhez.
un. energy return on energy invested (EROI vagy EROEI)
mutatot hivom segitségiil, amely megmutatja, hogy meny-
nyi energia all rendelkezésre egy adott energiahordozo
esetén azon energiafelhasznalas figyelembevételével,
amelyre az adott energiaforras eldallitasahoz sziikség
volt. Roviden ez annyit jelent, hogy egy egységnyi ener-
giabefektetéssel hany egységnyi energia allithato eld. Még
egyszeriibben: mennyi energiara van sziikségiink, hogy
energidhoz jussunk. Az EROI kiszamolasanak moédja a
kovetkezd:

EROI=Visszaadott energia/Befektetett energia

Mig a magas EROI-mutatok altalaban azt jelzik, hogy
az energiahordozd hatékonyabb és kevésbé kornyezetka-
rosito, addig az alacsonyabb EROI esetén éppen forditva,
nagyobb koltségeket és kornyezeti hatasokat jelez.

Az EROI-mutatd kidolgozdja Charles A. S. Hall, a
New York-i Allami Egyetem professzora volt, aki oko-
logiai és biologiai evolucids szaktudasabol kiindulva a
mainstream kozgazdasagtudomanytol eltéré nézépontbol
kozelitett a globalis gazdasag kihivasaihoz. Kiindulasi
pontja az volt, hogy a dominans kézgazdasagi nézépont
marginalis figyelmet szentel az energetikai, anyagi és kor-
nyezeti elofeltételeknek, holott minden €l6 szervezetnek,
igy az emberi tarsadalmak fennmaradasanak is elofelté-
tele, hogy képes legyen tobb netto energiat nyerni barmely
tevékenységbdl, mint amennyit annak végrehajtasakor
felhasznal. Eszerint a létszervezddési modjaink soran az



ehhez sziikséges energia és anyagmennyiség nem hagy-
haté figyelmen kiviil, ezek hasznalata nem valaszthato
sz€t a gazdasagi novekedés perspektivajatol. Hall és szer-
zOtarsainak munkaja tehat rendkiviil figyelemremélto az
energiahordozok fenntarthatdsaga és az energiafogyasztas
hatasainak elemzésében (Hall, Balogh & Murphy, 2009;
Hall & Klitgaard, 2011; Hall, Lambert & Balogh, 2014).

A teriileten kiemelendé Cutler J. Clevelandnek, a
Bostoni Egyetem, valamint David Murphynek, a St.
Lawrence University professzorainak a munkassaga, akik
Hall mellett nagy mértékben jarultak hozza az EROI alapu
megkozelités széles kortli ismertségéhez. Jelentds eredmé-
nyeket értek el az energiaforrasok fenntarthatosaganak
elemzésében ¢és az energiatermelés hatékonysaganak
értékelésében (Cleveland, 2005; Murphy, Hall, Dale &
Cleveland, 2011; Murphy, 2014).

Az energia mindig is alapjat jelentette a tarsadalmi
mitkddés szinte minden elemének, legyen az egyéni lét-
fenntartas, gazdasagi teljesitmény, katonai képességek,
kommunikacio stb., igy annak mennyisége, ara, tovabba a
termelés, a szallitas, a tarolas és a fogyasztas koriilményei
a legtobb gazdasagi-tarsadalmi folyamatban tiikr6zédnek.
Ebben az értelemben az energia ,totalis” termék” (Ciuta,
2010). A homo sapiens korszakait kiemelkedé mértékben
hataroztak meg az altala alkalmazott energiaforrasok.

Geoffrey West, brit részecskefizikus (2017) szerint a
vilagon minden organizmus rendkiviil hasonlé logikaju
halozatokon alapszik, melyek biztositjak a mikddéshez
sziikséges eréforrasokhoz vald hozzaférést a lehetd legha-
tékonyabb modon, azaz pazarlas nélkiil. Nincs ez masként
a homo sapiens esetében sem, akinek nagyjabol 300.000
éves létezésének tulnyomd része nem kiilonbozott mas
foldi fajokétol. Az emberi élet évezredekig nem valtozott
¢s a létfenntartasra korlatozodott, 1étezéslink legnagyobb
részében a taplalékbol nyerhetd energiat hasznaltuk, ami
izommunkava ¢és hévé alakult at (Gelencsér, 2022). Ez
annyit tesz, hogy az energia megtériilését jelz6 EROI 1 és
2 kozott ingadozott az emberiség hajnalan mas ¢l6 orga-
nizmusokhoz hasonléan. Ebben a tobb szazezer éves peri-
odusban vadaszo, halaszo, gyljtogetd 1étforma jellemezte
kozosségeinket, ahol a ndvények jelentették az egyetlen
héforrast.

Ebben az iddszakban lényegében minden erd-
feszitésiink arra fordult, hogy megszerezziik a sziikséges
energiat. Mindez stabil, de alacsony Osszetettségii rend-
szerek kialakulasat tette lehetévé kis létszamu, rokoni
kapcsolatokon alapulo torzsi tarsadalmak képében, ahol
az allatok hazasitasa el6tt az egyetlen hajtoerét az emberi
izomzat jelentette. Amennyiben minimalis tobbletenergia
rendelkezésre allt, az lehet6vé tette, hogy az ember nem
csak a természetben készen talalt targyakat hasznalja esz-
kozként, hanem tudatosan, egyre komplexebb rendsze-
rekké épitse Ossze vagy at azokat, sajat elényére forditva
6ket. Azaz mar ebben a prehisztorikus id6szakban is jelen
volt az emberi invencid képessége.

Ilyen korai talalmanynak szamitott mindenekeldtt a
tiiz, ami rendkiviil potens energiaforrasnak bizonyult,
eldsegitve az emberi kozosségek komplexitasanak lehe-
tdségét. A biomasszabol allo tiizeldanyagok — olyanok
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mint a fa, faszén, szalma, szaritott tragya — révén a tliz és
ezaltal a f6z¢és csokkentette a ragashoz és az emésztéshez
sziikséges energiat, ezaltal konnyebben hozzaférhetéveé
téve a kaloriakat, amik novelték a 1étezés EROI-vel mér-
het6 szintjét.

Mindez azonban az EROI alacsony értéke miatt csak
limitalt potencialt jelentett a mai szohasznalattal élve
»technologiai fejlodés” elnevezésii jelenség kibontakozta-
tasara. ,,A nagy mértékben tehetetlenségen alapul6é minta-
zatok rendkiviil alacsony népességndvekedést, korlatozott
¢lelmiszer kinalatot, tovabba (a fa alacsony energiasiirii-
ségének, valamint a nyilt tiz és az egyszerl tlizhelyek
alkalmazasabol adodo gyenge atalakitasi hatékonysagnak
a kombinacidja miatt) alacsony energiaigényl energia-
atalakitast, valamint alig valtoz6 gazdasagi teljesitményt
hoztak” (Smil, 2023, p. 16).

Mintegy 12.000 évvel ezel6tt, azaz az utolso jégkorsza-
kot kovetden egy jelentds fordulat vette kezdetét, amikor
az Un. mezdgazdasagi, mas néven neolitikus forradalom
minddssze néhany ezer év alatt szinte mindenhol lezajlott
a Foldon. A mezdgazdasagi modszerek kiilonb6zo litem-
ben terjedtek el a bolygon, ennek foldrajzi okairol részle-
tesen ir Jared Diamond ,,Haboruk, jarvanyok, technikak”
cimii kdnyvében (Diamond, 2000).

Ennek az atmenetnek a kovetkeztében a tarsadalmak
létszamukban jelentés novekedésnek indultak. Ezzel a
kiilonb6zo termékek eldallitasara szakosodd egyének és
kozosségek révén az egyes populaciok kozott szélesebb
kort egyiittmikodések valtak sziikségszerivé, amit a
korabbi, dontden rokoni, csaladi kotelékekre alapuld 1ét-
forma mar nem tudott kielégiteni.

A fordulat energetikai alapja a kdvetkezo: az els6 fej-
lett gabonaalapu civilizaciok szervezddésének energia-
koltségeit csokkentette az a tény, hogy mas terményekkel
szemben a gabona mérése, szallitasa, tarolasa, igy a szii-
letd elsd birodalmak szamara az addztatasa is konnyebb
volt, ami a hatalmi és gazdasagi strukturak komplexitasa-
nak kibontakozasat segitette (Scott, 2017). Ezzel az EROI
értéke a korabban stabilan 1 és 2 kdzotti értékrdl egészen
5-re emelkedett. Azaz egy egységnyi energiaval mar nem
legfeljebb tovabbi egy, hanem akar annak négyszerese is
elérhetévé valt.

A létszervezddési rendszereink el6tt tehat megnyilt
az ut a korabbi komplexitasi szint jelentds emelkedésé-
hez. Megjelentek az Osszetett politikai, vallasi, gazdasagi
rendszerek, az 6kori, majd kdzépkori birodalmak ¢és veliik
egylitt a sok esetben még a mai napig is megcsodalhato
¢épitett kornyezet hatalmas templomokkal, erédokkel és
ontozéses rendszerekkel. Felgyorsulhatott a korabbi dina-
mikéahoz képest az innovaciok iiteme is, foként a mezdgaz-
dasag, az allattenyésztés és a dinamizalodo kereskedelem
teriiletén. Egyre tobb régioban a helyhez kotott feladatok
elvégzését az emberi €s allati eré mellett kisméretii vizke-
rekek és vizimalmok egészitették ki. Az ember biologiai
értelemben is alkalmazkodott ehhez az 0 ¢életformahoz.
A mezbégazdasag megjelenésével lehetdvé valt idovel a
keményitd megemésztése (Gibbons, 2021), az allatok
haziasitasaval pedig 6-10.000 évvel ezelétt megjelent az
un. laktazperzisztencia, melynek révén mar nem csak a
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csecsemok fogyaszthatnak tejet (Ségurel & Bon, 2017).
Mindez azonban sokaig érdemi fordulatot nem hozott az
¢letszinvonal és a tarsadalmi komplexitas terén a prehisz-
torikus korszak utani EROI-ugrast kévetden. A népesség
mennyiségi értelemben gyarapodott ugyan, de mindségi
valtozasra a hosszl tavl trendek figyelembevételével nem
keriilt sor. A rendelkezésre allo tiizeldanyagokat nyilt
tizon, hatékonysagot nélkiil6z6 kandallokban vagy egy-
szerii kalyhakban égettek el, melyek az energia tobb mint
90%-at pazaroltak el jelentds beltéri levegdszennyezés
mellett (Smil, 2023, p. 156).

A bizonytalan termelés, az elégtelen energiaellatas
csupan minimalis gazdasagi novekedést produkalt, a stag-
nalas, a marginalis demografiai gyarapodas, valamint a
miszaki és gazdasagi fejlédés szakaszai valtakoztak a
technikai ujitasok lasst iiteme mellett. ,,A legjobb elem-
zések szerint a globalis gazdasagi termék atlagos éves
novekedési aranya az idészamitasunk kezdetét kovetd
elsé évezredben minddssze 0,01% volt. Ilyen novekedés
mellett hét évezredre lett volna sziikség ahhoz, hogy az
Ossztermék megduplazodjon. A kdvetkez6 500 évben elért
tizszeres nagysagrendii fejlédés is csupan 0,1%-os aranyt
eredményezett, amely mellett még mindig hét évszazad
kellett volna a duplazashoz” (Smil, 2023, p. 27). Sét, a
korabbi korokbo6l fennmaradt maradvanyok tanusaga sze-
rint a korai mezbégazdasagi tarsadalmak nem mutattak
javulast a korabbi halaszo, vadaszo, gyijtogetd életmod-
hoz képest az életszinvonal és a varhat6 élettartam tekin-
tetében, a leletek inkabb hanyatlasra mutatnak ebben az
Osszevetésben (Cohen, 1989).

Ezzel parhuzamosan az EROI esetében sem tortént
érdemi valtozas. Oded Galor az amerikai Brown Egyetem
kozgazdasz professzora szerint azzal a tudassal, ami az
okori Jeruzsalemben a rendelkezésre allt, még a XIX. sza-
zad forduldjan is nagyjabol naprakésznek szamitott volna.
Az egy fore esd jovedelem tovabbra sem ugrotta meg a
létminimumot, gyakori jarvanyok és ¢hinség tizedelte a
népességet, négy ujsziilottbél egy nem érte meg az elsé
szililetésnapjat, €s a varhato atlagos élettartam csak nagyon
ritkan haladta meg a negyven évet (Galor, 2022, 12, p. 59).

Az els6 energiaatmenet a XIII. szazadi Nagy-
Britanniaban vette kezdetét a farol a szénre valo fokoza-
tos attéréssel, ami nagyobb Iéptékben csak a X VI. szazadi
Angliaban bontakozott ki. Mindez a munkaintenziv tex-
tilgyartast megalapozé banyaszat és vaskohaszat terii-
letén elért innovaciok nélkiil nem lehetett volna sikeres,
melynek alapjat a langkemencék altal lehetévé valt iiveg-
gyartasra alkalmas magas hémérséklet elérése biztositotta
(Smil, 2023, p. 156).

A szén elénye kezdetben az olcso ar és a hozzaférheto-
ség volt, nem a magasabb fiit6érték, érdemi kitermelésre
akkor keriilhetett sor, amikor a banyak vizszivattytizasa-
nak technologiai feltételei adotta valtak erre. 1709 janu-
arjaban egy bizonyos Abraham Darby nevii vasolvasztod
kemencét iizemeltetd angol fémmunkas vallalkoz6 jott ra
arra, hogy miként tisztithaté meg a szennyezddésektdl a
készén, kokssza, jobb mindségii szénné alakitva azt. Ezzel
kezdte el a szén érdemben kiszoritani a fat a kohaszat
standard lizemanyagaként, ami lehetévé tette a kistizemi
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kohaszat térnyerését és a kézmiivestermék-eldallitason
alapulo protoindusztrializaciordl a teljes kort iparositasra
valo attérést.

A szén a vasgyartas egyik alapanyagaként meghata-
roz6 jelentéséget kapott. Az 1 eljaras ugyanis leszori-
totta a kohaszat arait, igy a vas sokkal szélesebb korben
valt elérhetdvé az ipar szamara. Mindez tovabb gyorsitott
az ipari forradalom tempdjan. 1712-ben mar a Thomas
Newcomen-féle gdzgépet is a szén hajtotta, melynek révén
lehetéve valt a banyak vizszivattyuzasa is, fokozva az igy
elérhetd szén EROI-értékét. Newcomen szerkezetét James
Watt fejlesztette tovabb (1763-1775), amivel mar gyari
gépsorok meghajtasa is lehetévé valt (Yergin, 2023, p.
368).

A XIX. szazad kdzepére a gézmozdony és a gézhajo
térnyerésével a szarazfoldi €s vizi személy- és teher-
szallitas fejlodése révén a tavolsagok minden korabbinal
hatékonyabban valtak lekiizdhetové, egyben a piacok
integralodasanak intenziv kibontakozasa is megkezdo-
dott. Erre az idoszakra esik a textilipar automatizalasa,
a mar emlitett vasérc megolvasztasanak 0j, olcsobb mod-
jai, amik szintén mind visszavezethetok a magas EROI-
potencialt biztositani képes szén egyre tdomegesebb
hasznalatara nemcsak az iparban, hanem a lakossag egyre
sz€lesebb koreiben is a haztartasi flitésben, a melegviz
eléallitasaban. ,,A belsé égésli motorok és gdzturbinak
nagyobb hatékonysaggal alakitottak at az izemanyagot,
minden addiginal nagyobb sebességre voltak képesek, és
olyan kapacitasokkal rendelkeztek, amelyek lehetové tet-
tek az autok és repiilogépek kifejlesztését” (Smil, 2023,
p- 27).

A fejlett vilag szénkorszakat kovetden megjelent és
hamarosan teret is nyert a kdolaj és a foldgaz, melyek
minddssze évtizedek leforgasa alatt tovabb emelték a
rendelkezéslinkre 4llo energiatdbbletet. A XIX. szazad
kozepén a masodik ipari forradalom idején a gézgépe-
ket fokozatosan kiszoritotta a gyarakbol az elektromos
aram. A sOtétség megsziintetésével (petréleum-, majd
izz6lampak) meghosszabbitottak a munkara, az oktatasra,
az 1d6toltésre és testmozgasra szanhatd idot, ami javulo
munkatermelékenységgel, mellékhatasként pedig széles
kor alvashiannyal is parosult.

A XIX. szazad végén megjelentek az elsé automo-
bilok. Utobbi jarmlvek nagylizemi gyartasa 1908-tol
kezdve jelentds keresletet teremtett a benzin irant, mely-
nek alapanyaga a szénnél nagyobb energiastriségii €s
konnyebben szallithato és tarolhato kdolaj volt. A jelentds
kozel-keleti lelohelyek feltarasa és az olcs6 export nyoman
az 1960-as évek derekatol globalisan az olaj tobb ener-
giat kezdett szolgaltatni a szénnél (Smil, 2023, p. 164).
Ekkoriban az energiahordozd EROI-értéke extrém modon
megemelkedve a 100-as érteket is elérte!

Az olaj villamosenergia-termelésben novekvo rela-
tiv emelkedését elsdsorban a foldgaz, mint globalis
tiizeldanyag fogta vissza. Bar a szobahdmérsékleten
légnemii energiahordozé fajsiirliségében minddssze egy
ezreléke a kdolajnak, igy szallitdsa és tarolasa is nehe-
zebb, azonban a XX. szazad masodik felében folyama-
tosan boviild infrastruktura-fejlesztések (csévezetékek,



cseppfoly6sité  és visszagazositd 1étesitmények, 1szo
LNG-platformok és LNG-szallit6 tartalyhajok) jovoltabol,
a globalis energiamixen beliili aranya fokozatosan emel-
kedett az 1970-es 17%-r6l 2019-re valamivel tobb mint
24%-ra (BP, 2020). A foldgaz a szénnél nagyobb égési
hatasfokot, konnyebb kezelhetéséget hozott, ami maga-
sabb foku kényelemmel és relative kisebb kornyezetszeny-
nyez0 hatassal parosult.

Fontos latni, hogy a szénhidrogének, igy a szén, a
koolaj, majd a foldgaz térnyerése nem egyik pillanat-
r6l a masikra tortént. Vaclav Smil energiaatmenetrdl
sz6l6 munkdjaban (2017) rogziti, hogy az iparban hasz-
nalt gépek elterjedése ellenére energiaforrasként a fa, a
faszén és a mezdgazdasag melléktermékeinek dominan-
cigja még sokaig megmaradt és csak 1900-ra éri el a szén
az energiaigény fedezetében globalisan az 50 szazalékot.
A legkorabban Anglidban és Walesben szarnyalta tul a
széntiizelés a faét. Mig 1700-ra az Egyesiilt Kiralysagban
a szén adta az energia 75%-at, addig ugyanez az ener-
giahordoz6 Franciaorszagban és Németorszagban csak a
XIX. szazadra valt meghatarozova, Kinaban pedig csak
1970-ben lett kiemelt jelentdségiivé a primer energiaban.
A koéolaj is csak tobb mint egy évszazaddal a felfedezését
kovetden, az 1960-as évekre eldzte meg a szenet a vilag
els6szamu energiahordozojaként. Ezzel sem ért azonban
véget a szénkorszak, hiszen annak felhasznalasa a vilag-
ban azéta is no.

Mig a szén atalakitotta a termelési tevékenységeket,
a szallitast és megnyitotta az utat egy példatlan gazda-
sagi globalizaci6 felé, a szénrdl a szénhidrogénekre vald
atallas elsésorban a nagyobb hatékonysag, a fokozot-
tabb kényelem ¢és a relative kisebb kornyezeti hatas felé
valo elmozdulast eredményezett. A szénnek ekkorra a
villamosenergia- és a koksztermelés maradt a két f6 piaca.

A feltart és termelés ala vont magas EROI-potenciala
szénhidrogének tehat néhany évtized leforgasa alatt expo-
nencialisan megndvelték a politikai, gazdasagi, tarsadalmi
rendszereink komplexitasat, ami az életmindség javulasa-
nak lehetdségét (beleértve az aktiv életkor meghosszab-
bitasat és a magasabb iskolai végzettséget és jovedelmet),
a kényelmesebb ¢életet biztositd termékek megfizethetdsé-
gét, a mobilitas fokozodasat és az informacio, valamint a
kommunikacio elérhetéségének korabban nem tapasztal-
hat6 javulasat eredményezték. A tobblet fosszilis energia
alapozta meg a globalis civilizacid6 mukdodését. A raérd
id6 és a gyorsan valtozé technologiai kdrnyezet tovabb
katalizalta a kreativitast, ezen keresztiil pedig az inno-
vaciot, mely az altalanos iskolazottsagi szint ndvelésével
— kiemelten az iras és olvasas tomeges terjedése mellett —
tovabbi multiplikator hatast fejtett ki a humantdke, a tech-
nologia és a szervezeti fejlodés teriiletén.

1820-ban a foldon €l felndtt kort lakossag mind-
Ossze 12 szazaléka tudott irni és olvasni. Ez az arany a
XX. szazad kozepére atlépte az 50 szazalékot és mara
86 szazalékon all (Galor, 2022, p. 87). Mindez tovabbi
pozitiv visszacsatolast biztosithatott a modern tudoma-
nyos vivmanyokon keresztiil a kdzegészségiigyi allapot
javulasaban (gyogyszerek, vakcinak stb.), valamint a ndk
munkaerdpiaci részaranyanak novekedésével a tarsadalmi
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egyenldtlenségek csokkenésében is. A megnovekedd var-
hato élettartam és a hosszabb id6n at fenntarthatova valo
egészséges ¢letmod kitolta a hosszabb ideig tartd isko-
humantéke progresszidjaban eléviilhetetlen szerepe van a
kora ujkor elsé tomegmeéretil iparanak: a konyvnyomtatas
elterjedése mellett a reformacionak, elobbi esetében szin-
tén kiemelkedo jelentdsége van a terjesztéshez sziikséges
anyag ¢és energia meglétének, ami mint szellemi innova-
cids katalizatortényezd elindithatta Luther Martont is a
maga utjan.

Az invenci6 ugyan a kezdetektdl végig kiséri az embe-
riség torténetét, de a rendelkezésre allo tobbletenergia
révén egy masfajta Iéptékben, mint ami a szénhidrogének
korszaka ota tapasztalhato. Mig az emberi kulturak hajna-
lan megjelend vivmanyok a véletlen miivének tiinhettek,
azonban ehhez is sziikséges volt az inspiraciok generala-
sahoz nélkiilozhetetlen energiatobblet.

A mezdgazdasag modernizacidja €s az ipari gépesi-
tés nyoman a felszabadulé munkaerd egyre jelentdsebb
hanyada az egyre szélesebb korii szolgaltatd szektorban
talalt munkat. Az egyre komplexebb tarsadalmi, gaz-
dasagi és politikai rendszereinkben egyre jellemzobbé
valt a tdmeggyartas, a szlintelen miiszaki innovacio ¢és
specializacio.

A legutobbi ezredforduld elsé évében, 2001-ben egyet-
len év alatt nagysagrendileg ugyanannyi 0j informacié
keletkezett, mint a civilizacid torténete soran Osszesen.
Ez a szam 2002-ben ismét megduplazodott, azdta évente
a sokszorosara nd (Gurri, 2018). Az 9sszes kézzel masolt
konyvtarban és magangyiijteményben a mozgathato betiis
nyomtatas elott a teljes szoveges informacio 100 GB nagy-
sagrendi lehetett. Ezzel szemben ma a vilagszerte tarolt
Osszes informacio 3 EB-ra becsiilhetd, ami azt jelenti,
hogy 1450 és 2000 k6z6tt szazmillios nagysagrenddel nott
a tarolt informacié mennyisége (Smil, 2023, p. 261).

Ennek alapjat szintén az energiaig visszavezethetd
innovaciok is elésegitették az informacidaramlas uj tech-
nologidinak megjelenésével (az els ipari forgalomba
allitott elektromagneses tavirotol (Morse, 1844) kezdve a
fonografon at (Edison, 1877), a radion keresztiil (Marconi,
1895) egészen napjaink telekommunikacios eszkozeiig).
A mar modszeresen keresett ujitas a kutatas és fejlesztési
tevékenység révén egyre jobban csokkenti az Gjszeri otle-
tek megfogalmazasa ¢és az azokbol megsziiletett termékek
¢s szolgaltatasok hasznosulasa kozotti elteld idot. Az elsé
g0zgeéptdl a vasut elterjedéséig 150 évre volt sziikség. A
radiozas esetében a kibontakozas 70 évig tartott. A sze-
mélyi szamitogépek elterjedésére mar csak 25 év kellett, a
mobiltelefonok térnyerésére pedig mindossze 15.

Az EROI-mutat6 kiugrasa az ipari forradalomtol kez-
dédden azt eredményezte, hogy a XIX. szdzad eleje ota az
egy fore es6 jovedelem az egész vilagon atlagosan tizen-
négyszeresére, mig a sziiletéskor varhato élettartam tobb
mint a kétszeresére nétt (Galor, 2022, p. 60). Mindezek
a komplexitasi folyamatok szamos kutatot arra a kdvet-
keztetésre juttattak, hogy a vilagban ezek a pozitiv ten-
denciak a jovében is folytatodni fognak (Rosling, 2018;
Pinker, 2018).
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A soha véget nem ér6 fejlddésrol olyan neves gondol-
kodok fejtik ki szélesebb nyilvanossagban is a véleményii-
ket, mint a szingularitas tézisét hangoztatdo Ray Kurzweil
(2022), vagy a Homo Deus koncepcidjaval Yuval Harari
(2017). Ezeknek a transzhumanista nézeteknek az alapja,
hogy az exponencialisan ndvekvd intelligencia végtelen
sebességet elérve képes levalni a természetrdl, nem sza-
molva vagy éppen meghaladhatonak latva azt a szempon-
tot, hogy tarsadalmaink és gazdasagaink a bioszférabol
szarmazva annak tulajdonképpeni alrendszerét jelentik,
vagyis energia- ¢s anyagsziikséglettel rendelkeznek.

Eredmények, avagy mire vilagit ra az EROI-
mutato alapu narrativa?

Az élet, benne az emberi 1étezés is leirhatd az Osszetett-
ség ¢s a rendezetlenség erdi kozotti idétlen kiizdelemként,
ahol a kdoszban a komplexitas a rendez6 erd, amit az ent-
ropia semmisit meg (Christian, 2018).

Vaclav Smil szerint az energetikai atmenet négy alap-

vetd valtozast hozott:

1. a fotoszintetizalt fitomasszara tamaszkodo globalis
rendszert a fosszilis tiizel6anyagok felé mozditotta
el,

2. az alacsony energiaslirliségi tiizeldanyagok helyébe
kozepes és nagy stirliségi tiizeldanyagok Iéptek,

3. anehezen tarolhato lizemanyagokat kényelmesen és
olcson tarolhato tizemanyagok valtottak fel,

4. megndvekedett az iizemanyagok foldfelszinegy-
ségre vetitett teljesitménystriisége (Smil, 2023, pp.
179-180).

A jelenlegi komplexitasi szintli vilag nem johetett létre
annak az energiaatmenetnek a hianyaban, amely a hagyo-
manyos biomassza- és ¢l energidk helyett a fosszilis
energiahordozok és az ezek elégetésével miikodd moto-
rokon alapul. A szénhidrogének korlatlannak tiiné gaz-
dasagi fejlodést tettek lehetové. A rendelkezésiinkre allo
tobbletenergia egyre nagyobb létszamtl tarsadalmakat
hozott 1étre, melyekben minden korabbinal jelentésebb
volt a specializacio, a szakmai tapasztalat, az informacio
mennyisége és annak aramlasi sebessége. Az igy el6allo
rendszer egy Onmagat gerjeszteni képes visszacsatolasi
szisztéma formajaban tovabb novelte az 0j technologiak
megjelenésének lehetdségét és gyorsuld elterjedését.
Azonban a jelenlegi egyensulyinak gondolt vagy mondott
konstrukciok extrém komplexitasa miatt meglehetdsen
bonyolultak, torékenyek és instabilak.

Ma mar szamos olyan kutatomtihely van a vilagon,
ahol interdiszciplinaris modon vizsgaljak a komplex
rendszereinkkel 0sszefiiggd kihivasokat, igy azok megér-
tése érdekében a természetet €s benne az emberi vilagot
atszovo matematikai szabalyszertiségeket. Ilyen a Santa
Fe Institute vagy a bécsi X-Center, ahol az ember altal
okozott szélsdséges események eldrejelzésével foglalkoz-
nak a bonyolult rendszerek tanulmanyozasanak fényében.

Nem szamit ujkeletli gondolatnak kulturtorténetiink-
ben, hogy — a modernitas ota a fejlodésként aposztrofalt
valtozasok, melyek altal a vilagunk egyre komplexebbé
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valt — a jo, a rossz €s az igaz vonatkozasaiban nem feltét-
lentil szamit sikertdrténetnek. Gilbert K. Chesterton sze-
rint ,,az emberiség nem ¢lvezi ki a sajat talalmanyait, és
azzal, hogy Ujabb és ujabb talalmanyokat allit eld, egyre
messzebb és messzebb hagyja maga mogott sajat boldog-
saganak és oromének erejét” (Chesterton, 2021, p. 114). A
Nobel-dijas kozgazdasz Daniel Kahneman és munkatarsai
(2021) ugy latjak, hogy az ¢letiink ndvekvo komplexitasa-
nak egyik arnyoldala, hogy a modern tarsadalom egyre
zajosabb ¢s egyre kevésbé kovetkezetes.

Raadasul egyre tobben vélik ugy, hogy elérkeztiink a
novekedés hataraihoz. A vilaggazdasag tovabbi boviiléseé-
hez sziikséges eszkdzok hatékonysaganak ndvekedése mar
mais évrol évre lassul, igy a XX1. szazad gazdasagpolitikai
kiildetése a fokozatosan, de biztosan bekdvetkezd stagna-
las megfelel6 menedzselése lehet. A szénhidrogén-kész-
letek végessége miatt a fosszilis-tiizeldanyag-korszak is
elkeriilhetetleniil idékorlatokba iitkdzik. A nem konven-
cionalis kdolaj- és foldgazleléhelyek termelés ala vonasa
az un. hidraulikus rétegrepesztési technologiak révén a
rendelkezésre allas idétartamat kitolhatjak, de a készletek
behatarolt nagysagan valtoztatni nem tudnak.

Mindezek hatterében egy faék egyszeriiségli, bar nem
kelléen hangsulyozott tény all: zart rendszerben a magas
EROI-potenciallal bir6 fosszilis készletek csokkennek és
nem latszanak a jelenlegi mainstream technoldgiai tudas-
szint mellett a korabbiakhoz hasonldo EROI-értékeket
produkalni képes helyettesiték. Raadasul nemcsak az
energiahordozok, hanem az Uin. megtjuld energiak hasz-
nositasara szolgald nyersanyagok is végesek. Jelenlegi
ismereteink alapjan kémiai elemeket teremteni nem
tudunk. Foldiink az anyagfogalom szempontjabol 1énye-
gét tekintve zart rendszer. Bar az anyagmegmaradas tor-
vénye alapjan kémiai elem nem tiinik el, de egyre nagyobb
energia-, viz-, anyag- és koltségraforditassal termelhetd ki
(Gelencsér, 2022).

A legmagasabb EROI-értékii szénhidrogéneket, mint
alacsonyan csiing6 gyiimoélcsoket mar a XX. szazad folya-
man elhasznaltuk. A kihivast fokozza, hogy digitalis élet-
modunk is asvanykincseken alapul. Az akkumulatorok, a
képernyok ¢€s a nélkiilozhetetlen alkatrészek gyartasahoz
véges mennyiségll nyersanyag all rendelkezésre, raadasul
ezek jelentds része a bolygo problémas szegleteiben kon-
centralodnak (Parikka, 2015).

A XX. szazad masodik felétdl a konvencionalis fosz-
szilis energiahordozok EROI-értéke a korabbi 100 kori-
lirdl napjainkra gyorsul6 iitemben csdkken és nagyjabol a
kdolaj esetében ez 20-30-ra esett vissza. Az ujabb mezok
feltarasa, készleteik elérése, kitermelése nehezebb, techno-
logiailag sem egyszert feladat, igy azok EROI-értelemben
rosszabb mindségilick. Az un. nem konvencionalis fosszilis
készletek, a palaolaj és palagaz leléhelyek EROI-értéke mar
csak 5-10 kozott mozog. A megljuld energiak koziil a nap,
a sz¢€l ¢és a biomassza ezekkel szamithatnak versenyképes-
nek. Ugyanakkor ezeknek a zoldnek nevezett energiaknak
az ipari és lakossagi hasznositasanal az anyag- ¢és a tarolas
koltségeivel is kalkulalva az EROI mar alig tobb mint 1.

A teljes ¢letciklus alatt megtermelt energia mennyisége
a teljes rendszer gyartasahoz ¢és felszereléséhez sziikséges



energia mennyiségéhez a fotovoltaikus erémiivek esetén
1:4. Hasonloképpen kalkulalva egy széleromti EROI-
érteke alig kétszerese ennek, a geotermikus rendszer
energiahatékonysagi mutatdja pedig csupan 3 koriil van.
Az bsszes energiatermelési mod koziil az atomerémiivek
energetikai hasznositasi tényezdje az egyik legmagasabb,
75 koriili értékével (Gelencsér, 2022). Ugyanakkor tény,
hogy mindezek ellenére a globalis villamos-energiaterme-
1és minddssze 10%-a kothetd nuklearis erdmiivekhez.

Mindezek alapjan a vilaggazdasag ujraszervezése a
megujulo energiaforrasokra épitett alapokon nem realis és
belathat6 id6n beliill nem is lesz az. Energy transmission
helyett legfeljebb energy addition lehetséges. Onmagaban
a megujuld energidk térnyerése tehat nem jelent megol-
dast a kihivas 1éptékére. Egy szaz szazalékban megtjulo
energiara €piilé nemzetgazdasag szazszor annyi foldet
hasznalna el energiatermelésre, mint a mai gazdasagaink.
Ezt a teriiletet az ¢lelmiszertermeléstdl kellene elvenni
(Yergin, 2023).

Réaadasul a probléma nagysagat tetézi, hogy nem
pusztan a jelenlegi kultirank fenntartasat szolgalo fej-
16dés koltséges, hanem a meglévé rendszereink puszta
karbantartasa, a novekedési sziikségszeriiséggel nem is
szamolva. A legnagyobb kérdés, hogy mindezeket figye-
lembe véve milyen modon juthatunk el a karbonsemleges-
ség allapotaig egy olyan globalis gazdasagi kdrnyezetben,
ahol 2019-ben a megtermelt primer energiakinalat 85
szazaléka fosszilis energiahordozokbdl, igy szénbdl, kdo-
lajbol és foldgazbol all és a villamosenergia tobb mint
haromotodét fosszilis tiizeldanyagok elégetésével allitjuk
eld (Smil, 2023, p. 362).

Bar a szél- és napenergia mennyisége is folyamatosan
no, de ez az ugyancsak egyre nagyobb mértékben felhasz-
nalt, hagyomanyos energiahordozok kiegészitését jelenti.
Réadasul szamos teriileten, igy kiemelten a hosszl tava
kereskedelmi repiilés és a tomeges interkontinentalis hajo-
zas terén nincsenek olyan konnyen elérhetd helyettesitok,
amelyeket alkalmazni lehetne, igy a turboventilatorok és
a dizelmotorok még évtizedekig nélkiilozhetetlennek tiin-
nek (Smil, 2010).

A fosszilis tiizeldanyagokra valo atallas globalis szin-
ten még be sem fejez6dott, ami a szénhidrogének iranti
jelent6s tobbletigényt vetitenek elére. A megujuld ener-
giakra valo atallassal kapcsolatban napjainkban van egy
kozkeleti vélekedés, miszerint az viszonylag rovid idon
beliil megvalosithatd, azonban ez ,,az energetikai atme-
netek természetének alapvetd félreértését takarja: min-
dig évtizedekbe telik ugyanis, mire ezek kibontakoznak”
(Smil, 2023, p. 201).

A tények azt mutatjak, hogy a fosszilis tiizeléanya-
gokon alaplo civilizacionk a kozelmultban az eltavolodas
helyett sokkal inkabb versenyt fut a szénhidrogénekert.
Bar részaranyuk a primer energiaellatasban az 1950-es
mintegy 98-rol 90%-ra csokkent 2000-re (a viz- és atom-
energia-termelés boviilésének koszonhetden), azonban
abszolut fogyasztasuk 5,3-szorosara nétt. Raadasul ez
az arany a 2010-es évek masodik felében sem valtozott
érdemben még akkor sem, ha ekdzben a megujuloener-
gia-forrasok hanyada jelent6sen nétt az elmult negyed
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évszazadban. Még ha a kovetkezd 25 évben meg is harom-
szorozodik a szél- és a napenergia egyiittes aranya globa-
lisan, 2040-re a fosszilis tiizeldanyagokkal valo termelés
még mindig a teljes termelés tobb mint felét teheti ki
(Smil, 2023, pp. 355-358).

Csupan a meglévé olajmezok ellenstlyozasara az
olajiparnak fel kell kutatnia és ki kell termelnie Gjabb
3-5 milliard hordonyi olajat évente. A Nemzetkdzi
Energialigynokség kalkulacioi szerint mintegy 20.000
milliard dollart kellene a foldgaz- és kdolajipari fejleszté-
sekbe fektetni a kovetkez6 két évtizedben, nem szamolva
az ukrajnai haboru nyoman el6alld transzformacios kolt-
ségekkel (Yergin, 2023, p. 405).

Ami az energiadtmenethez sziikséges nyersanyag-
igényt illeti, a Nemzetkozi Energiatigynokség ugy latja,
hogy a nettd nulla kibocsatas 2050-es céldatuma a leg-
fontosabb asvanykincsek iranti kereslet tulfeszitéséhez
fog vezetni, ahogy a vilag az lizemanyag-igényes rendszer
feldl az asvanyianyag-igényes rendszer fel¢ halad. Mindez
szamos sziik keresztmetszethez, hianyokhoz és az arak
elszabadulasahoz vezethet (IEA, 2021).

Egy villanyautohoz hatszor annyi dsvanyi anyagra van
sziikség, mint egy hagyomanyos valtozathoz, egy széltur-
binahoz kilencszer annyi kell, mint egy gaziizemi erémi-
hoz. Az akkumulatorgyartashoz sziikséges litium iranti
kereslet 4300 szazalékkal, a kobalté és a nikkelé 2500
szazalékkal nohet a jelenlegi technologiai és keresleti
szinvonallal szamolva. A litium esetében a harom vezetd
kitermel6 az ellatas 80 szazalékat adja, az ismert kobalt-
készletek 70 szazaléka pedig a Kongoi Demokratikus
Koztarsasagban van (Yergin, 2023, p. 430).

Amikor egy szervezet eléri e képesség hatarait, miiko-
désében a javitas és a karbantartas veszi at a fOszerepet,
majd johet az 6sszeomlas (West, 2017). Osszeomls alatt
értve a meglévo komplexitasi szint relative gyors €s latva-
nyos elvesztését. Sokak szerint ez varhato a jelenlegi glo-
balis emberi tarsadalmak esetében is (Ehrlich & Ehrlich,
2013, p. 1; Bendell, 2018, p. 2). Ez a gondolat nem szamit
ujnak. Poliibiosz mar a Kr.e. II. szazadban Roma buka-
sat josolva ugy vélte, hogy az emberi kozosségek az €16
szervezetekhez hasonlatosan oregszenek és buknak el.
Ami a helyzetet dramaiva teszi az a globusz szinte egészét
atfogo, a 1étszervezési modunkbdl adodoan novekedésori-
entalt komplexitas fenntarthatosaga koriili kockazat.

Ha organizmusok kozott keresiink analogiat arra, hogy
a barmi aron torténd ndvekedés az egyediili rendeltetés,
hamar eljutunk a raksejtekhez, amelyek sajat ¢életiik aran
is terjeszkednek. Jelenleg egyetlen olyan mikrokozmoszt
ismeriink, ahol a béviilés véges természetét nem kezeljiik
tényként, ez pedig a mainstream kozgazdasagtan. Vaclav
Smil (2019) egyenesen ugy fogalmaz, hogy nincs is olyan,
hogy gazdasag — amit annak hivunk, csupan az energia-
konverzi6 egy formaja.

Bar Smil nem tartja meggy6zének az 6sszeomlas elke-
riilhetetlensége mellett érveld nézeteket, ugyanakkor ugy
véli, hogy kozelediink tobb olyan hatarhoz, amelyet nem
szabad atlépni a bolygd hosszu tavu lakhatosaganak meg-
Orzése érdekében. ,,Még ha nem is kovetkezik be hirtelen
Osszeomlas, a szerkezet végiil olyan mértékben meggyen-

VEZETESTUDOMANY/BUDAPEST MANAGEMENT REVIEW

LV. EVF. 2024. 9. SZAM / ISSN 0133-0179 DOI: 10.14267/VEZTUD.2024.09.01



CIKKEK, TANULMANYOK

giil, hogy elkezd elmozdulni és akkor mar a jelenlegit6l
nagyon eltérd feltételekkel kell megkiizdeniink. Ezek nem
masok, mint a folytatddd antropogén klimavaltozas, a
talajfedettség pusztulasa és modosuldsa, a tomeges urba-
nizaci6, valamint az iizemanyagok és anyagok gigalép-
tékl kitermelésének a hatasai” (Smil, 2023, pp. 337-338).

Osszességében megallapithatd, hogy jelenleg tobb
energiat forditunk egy egység Uj energia eldallitasara,
mint valaha. ,,A modern élelmiszer-termelés legmegha-
tarozobb fejleménye, hogy kizardlag a napenergia foto-
szintetikus atalakitasatol fliggd tevékenységbdl hibrid
tevékenységgé valt, amely alapvetd fliggésbe keriilt a fosz-
szilis tiizeléanyagok és a villamos energia ndvekvo rafor-
ditasatol (Smil, 2008).

Vaclav Smil (2019) szamitasai szerint egy hektar
termdfoldon ma tizszer annyi élelmet és ezzel energiat
vagyunk képesek megtermelni, mint szaz évvel ezelétt,
de ez a tizszeres haté¢konysag kilencvenszeres novekedést
igényel energiaraforditas tekintetében, ha figyelembe vesz-
sziik azokat az eréforrasokat, amik — pl. a mezdgazdasagi
gépek legyartasatol az elektromos ellatason at a tragya-
zasig — a teljes termelési folyamat soran sziikségesek. ,,A
vilag lakossaga ma mar egzisztencialisan a nitrogénalapt
mitragyatol fiigg, amelyek a vilag népességének mint-
egy 45%-a, vagyis tobb mint 3 milliard ember esetében
biztositjak az alapvetd élelmiszerellatast (Smil, 2023, p.
306). A modern mezdgazdasag eszerint nettd energiafo-
gyasztova valt, azaz az eléallitott élelmiszer energiatar-
talma kevesebb, mint amennyi energia dsszesen ahhoz
kell (Gelencsér, 2022).

Egyre tobben latjak tigy, hogy az emberi civilizacio
ndvekvo bonyolultsdga inkabb veszély, mint erény. Az
evollcid csak ritkan részesiti elényben a komplexet az
egyszeriivel szemben (Coker, 2015). A globalizacié rend-
szere megfelel eréforras- és energia-utanpotlas nélkiil
nem fenntarthatdo, mivel annak latszolagos stabilitasat
éppen a gazdasagi ndvekedés altal generalt komplexitas
fokozasi kényszere adja. A megoldas jelenleg tulmutat a
ma tételezhetd emberi tudashorizonton. Nem a kevésbé
komplex rendszerek dsszetettségének a fokozasa a megol-
das, hanem a bonyolult rendszerek egyszerisitése (Casti,
2010).

Konkluzid, avagy kreativitas a komplexitas
fenntarthatatlansagaban

A szénhidrogének hasznalata eldtt az emberi létezés ener-
giasziikségleteit helyben elégitették ki emberi vagy allati
izomerével, a biomassza elégetésével. Ekkor még sem
az energiafogyasztas nagysaga, sem az energiahordozok
kereskedelme nem volt jelentds, igy az energiaval kap-
csolatos dilemmak nem voltak relevansak. Ez a helyzet a
XVIIL és XIX. szazadban az ipari forradalom korszaka-
ban kezdett jelentésen megvaltozni.

Az energia, azon beliil is a szénhidrogének hasznala-
tanak globalis elterjedése az energiafelhasznalas korab-
biakhoz képest soha nem tapasztalt iramt novekedésével
jelentkezett, kialakitva a globalis modon komplex politi-
kai, tarsadalmi, gazdasagi, kulturalis kapcsolodasok és

szervezOdések kibontakozasat, igy juttatva el a globusz
kiilonbozo térségeit arra az életszinvonalra, ahol ma van-
nak. ,,A XIX. szazad hajnala ota eltelt idészak alatt, ami
a Homo Sapiens megjelenése ota eltelt idészak paranyi
toredéke csupan, a varhat6 élettartam tobb mint kétszere-
sére ugrott, az egy fére eso jovedelem mértéke pedig a leg-
gazdagabb orszagokban a hisszorosara, illetve az egész
vilagon atlagosan tizennégyszeresére nott” (Galor, 2022,
p. 14).

A globalizacio elképzelhetetlen lett volna a ndvekvo
energiafelhasznalas kielégitése nélkiil, ugyanakkor az
ember altal napjainkra létrehozott rendszerek nem térnek
el alacsonyabb komplexitasu elddeitdl, hogy ezek Iéte is
allando energia- és anyagsziikségleteinek biztositasatol
fligg. Sajnalatos modon a kozgazdasag-tudomany foa-
rama évtizedeken at figyelmen kiviil hagyta, hogy ,.az
energia az univerzum anyaga, hogy minden anyag egyben
az energia egyik formaja, és hogy a gazdasagi rendszer
lényegében olyan rendszer, amely az energia, mint ero-
forras kitermelését, feldolgozasat, valamint termékekben
¢és szolgaltatasokban megtestesiilé energiava alakitasat
veégzi” (Ayres, 2017, p. 40).

Figyelemmel a jelenlegi globalis demografiai tren-
dekre, a fejl6do orszagokban is tapasztalhato sokszorozodo
igények miatt is exponencialisan ndvekvo energiafogyasz-
tasra és az ennek biztositasat szolgald egyre szikiilé és
egyre nagyobb koltséggel elérheté anyagi erdforrasok
problematikajara, fokozoédhatnak az energiaforrasokért és
energiahordozokért, valamint az azok termelését s tarola-
sat biztositod nyersanyagokért folytatott kiizdelmek, felér-
tékelddik az energiabiztonsag és a geopolitika kérdéskore.

Egyetértve Gelencsér Andrassal (2022) ugy vélem,
hogy a vilag napjainkban a nehezen elérheté energia-
hordozok és asvanyi nyersanyagok korszakaba Iépett. A
tanulmanyban bemutatott EROI-alapu energetikai fokuszu
interpretacié altal megvilagitott tendenciakra a jelenlegi
technoldgiai tudasszintiink ismereteire és a modern tar-
sadalmaink igényeire is figyelemmel kijelenthetd, hogy a
XXI. szazadra felépitett komplex rendszereink fenntar-
tasa tobb mint bizonytalan.

A vilagunkban folyamatban 1évé transzformaciok,
melyek dontéen a globalis értelemben vett EROI-mutato
révén beazonosithatok a szlikiilni latszo energetikai
tendenciakra is visszavezetheték és az eddigi globali-
zacios folyamatok atalakulasaval, megtorpanasaval, de
akar visszafordulasaval is fenyegetnek. Konnyen lehet,
hogy az ukrajnai haboruhoz hasonlé valsagok, ha nem
is feltétleniil okai, de azok elhizd6do jellege az Gsszetett
rendszereink fenntarthatosagabol fakadd komplexitas-
csokkenési folyamat megnyilvanulasaként is értelmez-
heték, ami egy sajatos gazdasagi, politikai blokkosodas
formajaban lehet a szélesebb nyilvanossag szamara is
megnyilvanulo, ekképpen pedig értelmezhetdk akar a
tanulmanyban vazolt probléma egyik markans valsagtii-
neteiként is. Igy az orosz agresszio elsédlegesen nem az
esetleges deglobalizaciés folyamatok oka, hanem annak
egy szembeotld megnyilvanuldsa. A habort katalizal-
hatja azt a sajatos atrendezdédést, amely soran az ener-
giabiztonsag megteremtése keriilhet a fokuszba és ahol

VEZETESTUDOMANY/ BUDAPEST MANAGEMENT REVIEW
LV. EVF. 2024. 9. SZAM / ISSN 0133-0179 DOI: 10.14267/VEZTUD.2024.09.01

12



a transzformacio akar 0j gazdasagi ¢s katonai blokkoso-
dast is eredményezhet.

Az elhuzo6do valsagok hozzajarulhatnak a globalis dis-
kurzusokban megjelend blokkosodasi folyamatokrol sz6l6
narrativak 1étjogosultsagahoz is, ami a nyelv teremtd erejét
megmutatva — egyfajta onbeteljesitd joslatként — az eddigi
piaci €s nemzetkozi keretfelételeket is megvaltoztathatja.

Mindezek a valtozasok is megerdsitik, hogy a XXI.
szazadban is kiemelt jelentésége van a geopolitikai, vilag-
gazdasagi folyamatok és az azokat 6vezd koncepcioalko-
tasi folyamatok szakszerli tanulmanyozasanak, melyek
fundamentumainal Iényeges elem a tanulmanyban bemu-
tatott EROI-alapu megkozelités alkalmazasa a kibonta-
kozd helyzet értelmezésénél.

Fontos jelezni, hogy a tanulmany elsédleges célja nem
a korabban vazolt kihivasokkal kapcsolatos megoldasok
felkutatasa, hanem a keresés sziikségességére valo felhi-
vas indokat ad6 elméleti keretezés megalapozasa volt. A
kihivasokkal szembeni reziliencia fokozasahoz a tarsa-
dalmi, gazdasagi, politikai és tudomanyos megfontolasok
Osszehangolasa nélkiilozhetetlen. Ugyanakkor a tanul-
many arra is fel kivanta hivni a figyelmet, hogy kiindu-
l6pontként elengedhetetlen, hogy valamiképpen valos
képet alkossunk a kialakulo globalis energetikai helyzet-
r6l. Ugy vélem, hogy e tekintetben jo szolgalatot tesz az
un. EROI-mutaton alapuld absztrakt megkozelités, amely
a korilottiink zajlo hétkdznapi tapasztalat utjan kialakit-
hat6 elbeszéléseknek egy stabilabb keretrendszert adhat;
ami alapjan képesek lehetiink atfogobban elbeszélni a
kialakult helyzetet. Ennek révén gy valhatunk jovoke-
pessebbé, hogy nem csupan elgondolhatd, hanem meg-
valosithatd megoldasokat is talalhatunk a valdsabbnak
tetszé helyzet szerinti létezésre. Célom volt tehat, hogy
kozelebb hozzam egymashoz a képzeletet és a valosagot,
melynek segitségével a hétkdznapok szintjén is megkii-
16nboztethetove valik és magyarazatot nyerhet az igények
¢s a sziikségletek szerinti élet kozotti kiillonbségtétel és a
valasztasnal annak hattere.

Nem érzem magam feljogositva arra, hogy elhamarko-
dott, mi tobb determinisztikusnak tetszo kovetkeztetéseket
fogalmazzak meg a j6v6 folyamataival kapcsolatban. Nem
all tehat szandékomban a vazolt tendenciak attekintésével
egyfajta kollektiv melankoliaba sodorni a tanulmany olva-
soit, pusztan néhany esetleges illuzié eloszlatasat kivan-
tam megalapozni egy EROI-fokuszt elméleti koncepcio
alapjainak az attekintésével.

Dan Breznitzet (2021) idézve az innovacié nem mas,
mint a sajat fejléddési palya megalkotasaba vetett remény.
Sziikségiink van reményre, de azoknak illizidomentes ala-
pokon kell nyugodniuk. E nélkiil nem sziilethetnek szilard
alapokon nyugvod, megvalosithato és megvalositando 6tle-
tek. Bar a tudomanyossag, azaz a megismerhetd tényeken
alapuld realizmus nem minden esetben és szempontbol
alkalmas az emberi kdzdsségek Osszetartasara —azaz elfo-
gadva, hogy az inspiracio eszkdzeként szolgald gondolatok
esetében nem az a kizarolagos szempont, hogy mennyire
pontosan képezi le a valosagot, hanem hogy milyen csele-
kedetekre 6sztonzi a kozosség tagjait —, azonban ez nem
jelenti azt, hogy légvarakra épithetnénk jovonket.
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Hiszek tehat az Gin. adaptiv innovacidban rejlé potenci-
alban, azaz abban, hogy a meglévé vivmanyok ¢€s a tudas
keriiljon atvételre, alkalmazasra sajat kornyezetben, a
sajat sziikségleteknek ¢és a valtozo adottsagoknak megfele-
16en, persze mindig szem el6tt tartva, hogy az innovacio-
hoz sziikséges kreativitas kibontakoztatasahoz sziikséges
emberi agy is elképesztd mennyiségli energiat fogyaszt,
tehat az o6tleteknek is biztositani kell az energiafedezetét.
(Az emberi agy tomege a testtomegiink minddssze két
szazalékat teszi ki, ez a szerviink ugyanakkor a testiink
energiafogyasztasanak nem kevesebb mint husz szazalé-
kaért felel (Galor, 2022, p. 27).)

Ugy latom, hogy a jelenlegi korszak kihivasa abban all,
hogy az elmult évszazadokban dontden a fosszilis ener-
giahordozok altal elérhetévé valt EROI-ben mérhetd ener-
giatobblet révén a mara kialakitott extrém komplexitasa
rendszereink segitségével (vagy éppen azok ellenére) ren-
delkezésiinkre all-e annyi id6 és kreativ potencial, hogy
forradalmi innovaciok révén — amibe kiemelten értem
bele az emberi természet altal is meghatarozott kulturalis
keretek transzformacios képességét is — az emberi létezést
a kor kihivasainak megfelelen jovoképessé formaljuk.

Véleményem szerint a tanulmanyban vazolt energeti-
kai origdbdl levezetett gondolatmenet egy sajatos magya-
razatat adhatja a jelenlegi deglobalizacios ¢és blokkosodasi
folyamatokrdl szo6lo narrativaknak, ami mentén a jovében
tovabbi interpretativ és geopolitikai kutatasokat tartok
sziikségesnek.

A tanulmany hangsulyosan kivant ravilagitani arra,
hogy valamennyi energiaatmenet alapvetd részét képezte
—az egyes energiahordozo valtasok puszta ténye mellett —
az energiahatékonysag novekedését szolgalo innovativ
megoldasok (rendszeratalakitasok, 0j atalakitdo berende-
zések) térnyerésének, melyek az energiaintenzitas csok-
kentésével jartak. Belathato, hogy 6nmagaban az egyes
energiahordozok alkalmazasa nem hozta magaval auto-
matikusan a tarsadalmi komplexitas fokozodasat, igy az
egyes attorések fontos eleme volt — az energiahordozok
alkalmazasan tul — az un. teljes tényezdji termelékenység
(total factor productivity, TFP), ami a gazdasagi noveke-
désnek azt a részét jelenti, ami munkaer6— és tékeinpu-
tokkal nem magyarazhato, és amely a termelési technikak
fejlodését és az innovaciot vilagitja meg.

Nem szabad leértékelni a kulturalis tényezok és a kre-
ativ potencial szerepét a gazdasagi fejlédés esetében, igy
a miveltség mértékét, az intézményi kereteket, a kiilfoldi
piacokhoz valo hozzaférését és a torténelmi koriilménye-
ket (Nunn, 2009). Ugyanakkor az atmenetek fundamen-
tumaként az 0 energiaforrasok és energiahordozok is
megkeriilhetetlenek.

Ami pedig a kreativitds €s innovacids potencial-
lal kapcsolatos jovébeli perspektivakat illeti, kdnnyen
lehet, hogy ezek fokuszaba mar nem lesz elegendd pusz-
tan az energiaarak csokkentd hatékonysagat allitani. A
magas jovedelmi orszagok dezindusztrializacioja és az
importtol valo fliggés ndvekedése ugyanis az ezzel kap-
csolatos globalis szamitasokat teszi egyediil relevanssa,
ami viszont azt mutatja, hogy a vilagszerte felhasznalt
energia és anyagok abszolut &sszértéke még a relativ
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értékelések vagy teljesitmények javulasa mellett is kimu-
tathatéan nétt mind a globalis népességndvekedés, mind
az egy fore jutd fogyasztas magasabb szintje miatt (Smil,
2023, p. 367).

Tény, hogy zart rendszerben a termodinamikai mini-
mum ugyan technikailag elméletben mindig kozelithetd,
de egy ponton tul azok tlzott kdltsége miatt gazdasagilag
mar nem racionalis, rdadasul révid tavon nincs kilatas a
vilaggazdasag anyagfelhasznalasanak érdemi abszolut
csokkenésére vagy az abszolut energiabevitel jelentds
csokkentésére (Smil, 2023, p. 368).

Véleményem szerint az emberi kreativitast, mint a
jOv6 energidjat elsésorban olyan innovaciok megvalosita-
sara kellene forditanunk, melyek az emberi karakter révén
kialakulo és egyben folyamatosan valtozo szokasokat egy
reziliensebb 1étszervezési mod felé képesek mozditani,
figyelemmel a tanulmanyban bemutatott EROI-fokuszu
tendenciakra és bizva az ember reagalasi és alkalmaz-
kodasi képességeiben. Egy 1j, korszakos atalakulds van
kibontakozoban, amelynek kimenete nem eldre elrendelt
sorsszerliség: a mi dontéseinktdl fiigg (Smil, 2023, p.
386). Fontos latnunk, hogy a bemutatott energetikai folya-
matok mogott meghuzodik egy nagyon is emberi talany.
»Létezik egy sokkal szornyiibb valsag is, mint az energia,
mégpedig a Homo sapiens sapiens bolcsességének a val-
saga” (Georgescu-Roegen, 1986, p. 18). Ennek a problé-
manak az attekintése és kezelése azonban mar meghaladja
ennek a tanulmanynak a kereteit, de a kreativitasnak, a
jOV6 energiajanak az elsészamu célpontjai kozott kell sze-
repelnie ennek a tartomanynak.
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