
kai eszközök segítségével le is írhassuk a fehérjék
elektronvezetési mechanizmusát. A mai elképzelé-
sünk szerint mind a fehérjéken belül, mind a fehérjék
között az elektron különbözô erôsségû és fajtájú ké-
miai kötések mentén mozog. Mozgását jelentôs mér-
tékben meghatározza (segíti) a fehérje szerkezete és
fluktuációja. A fehérjén belüli és fehérjék közötti
elektronmozgás minimális energiaveszteséggel jár. A
fehérjék elektronvezetési mechanizmusa nagyon jól
mutatja, milyen takarékosan bánik a természet a foto-
szintézis során megszerzett energiával.

Összefoglalás

„A fehérjék, bizonyos körülmények között, elektro-
mosan vezetôk lehetnek.” – állította Szent-Györgyi Al-
bert már 1941-ben. A fehérjék elektronvezetési mecha-
nizmusát azonban csak napjainkban sikerül teljes mély-
ségében megértenünk és leírnunk. A leírásban fontos
szerepet kapnak (1) a fehérjék szerkezeti (másodlagos
és harmadlagos szerkezeti) sajátosságai, (2) a fehérje
állandó, „pulzáló” mozgását jellemzô rezgések, és (3)
az a tény, hogy az elektrontranszfer (ET) lépést idôben
követi egy lassúbb, az egész molekulára kiterjedô „át-
rendezôdési” lépés, amelynek eredményeként a fehérje
ismét dinamikus egyensúlyba kerül a környezetével. A
kísérletek és elméleti meggondolások tanulsága szerint
a fehérjékben az elektronok a különbözô erôsségû és

jellegû kémiai kötések mentén mozognak a kvantum-
mechanikából ismert „alagúteffektus” (tunneling) és
„töltésugrás” (hopping) segítségével.

Irodalom
1. http://nobelprize.org/nobel_prizes/medicine/laureates/1937/:
„…for his discoveries in connection with the biological combus-
tion processes, with special reference to vitamin C and the ca-
talysis of fumaric acid…”

2. Szent-Györgyi A.: Bioelectronics: A Study on Cellular Regula-
tions, Defense and Cancer. Academic Press, New York, 1968.

3. Szent-Györgyi A.: Válogatott Tanulmányok. (szerk. Elôdi Pál),
Gondolat Kiadó, Budapest, 1983.

4. Ladik J.: Kvantumkémia. Mûszaki Könyvkiadó, Budapest, 1969.
5. Rácz Z.: Fizika a kémiában. Fizikai Szemle 46 (1996) 93–94.
6. http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/quantum/fermi.html
7. Somogyi B., Welch G.R., Damjanovich S.: The dynamic basis of
energy transduction in enzymes – Biochim. Biophys. Acta 768
(1984) 81–112.

8. http://nobelprize.org/nobel_prizes/chemistry/laureates/1992/
marcus-lecture.pdf

9. Moser C.C., Dutton P.L.: Outline of theory of protein electron
transfer. In: Protein Electron Transfer (ed. D.S. Bendall), BIOS
Sci. Publ., Oxford, UK, 1996. 1–21.

10. Gray H.B., Winkler J.R.: Electron tunneling through proteins.
Quart. Rev. Biophys. 36 (2003) 341–372.

11. Skourtis S.S., Balabin I.A., Kawatsu, T., Beratan D.N.: Protein
dynamics and electron transfer: Electronic decoherence and
non-Condon effects. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 102 (2005)
3552–3557.

12. Curry W.B., Grabe M.D., Kurnikov I.V., Skourtis S.S., Beratan
D.N., Regan J.J., Aquino A.J.A., Beroza P., Onuchic J.N.: Path-
ways, pathway tubes, pathway docking, and propagation in
electron transfer proteins. J. Bioenerg. Biomemb. 27 (1995)
285–293.

A KOLLEKTÍV ELÔKÉSZÍTÉS, AZ OKTATÁS, A TUDOMÁNY
ÉS A TECHNOLÓGIAFEJLESZTÉS SZEREPE
AZ ENERGIAPOLITIKÁKBAN

Szergényi István PhD, a BME tiszteletbeli tanára, az Egyesült Nem-
zetek Szervezete Európai Gazdasági Bizottsága (ENSZ EGB) Energia
Bizottságának volt elnöke

Szergényi István
Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem

Az energeia szó (ενεργεια) az ógörögben „isteni tett”-
et vagy „bûvös cselekedet”-et jelentett, Arisztotelész
késôbb „ténykedés, mûvelet, megvalósultság” értelem-
ben használta. Mára azonban már messze vagyunk
attól, hogy az energia szót csak a klasszikus, filozófiai
értelemben használnánk. Az a mai élet nélkülözhetet-
len, gyakorlati feltétele, de lehet háborúk okozója, sôt a
kimenetelüket eldöntô tényezô is. Rendelkezésre állá-
sát egyre inkább csak átgondolt energiapolitika segítsé-
gével lehet biztosítani. De milyen is legyen az? Az aláb-
biakban a szerzô több szervezet és energetikai szakértô
véleményét, továbbá saját tapasztalatait összevetve és
integrálva adja közre a témával kapcsolatos vélemé-
nyét, némely vonatkozásban három Nobel-díjas gondo-
latával is nyomatékosítva.

A világ mind bonyolultabbá válásával párhuzamo-
san az energiakérdés is egyre összetettebb lett. Ezt
alátámasztandó a vele kapcsolatban megfogalmazott
számos kívánalomból elég csak a legfontosabbakat
említeni: egyrészt garantálni kell a jövô biztonságos
energiaellátását, másrészt el kell érni az energiafel-
használással is terhelt környezet megkímélését, mi-
közben szem elôtt kell tartani a fejlôdô országoknak
az életszínvonal felzárkóztatására irányuló törekvését.
Hogyan biztosítható mindez, amikor a világ tele van
konfliktusokkal, és a versengô országok mindegyike
keresi a maga javát, amit pedig – ha elég erôs – már
rendszerint csak mások rovására tud elérni. Egyelôre
nem ismert annak a megoldása, hogy miként egyez-
tethetô össze a globalizáció az egyes államok szuvere-
nitásának megôrzésével egy olyan stratégiai szektor-
ban, mint az energetika. Tovább nehezíti a feladat
megvalósítását az energiaforrások egyenlôtlen földraj-
zi eloszlása, nem utolsó sorban pedig az, hogy a világ
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energetikáját jelenleg legjobban befolyásoló kôolaj
vonatkozásában tekintélyes geológusok hangsúlyoz-
zák a termelés tetôzésének közeledtét. Az sem köny-
nyíti meg a tisztánlátást, hogy az olajvagyonok adatai
sokszor jelentôsen manipuláltak.

Az ember és a természet sokszorosan összetett
kapcsolatának változásával folyamatosan módosul a
Föld természeti kincseinek az a köre is, amely az em-
ber által felhasználható vagyonnak tekinthetô. Vagyis
a mindenkori vagyont csak az emberi társadalom fej-
lôdésének egy-egy szakaszában szabad a termelés
számára lehetséges nyersanyagként kezelni. Függet-
len szakértôkbôl, fôként geológusokból álló szövetsé-
gek (ASPO, ODAC1) felhívják a figyelmet, hogy a vé-

1 ASPO: Association for the Study of Peak Oil & Gas; ODAC: Oil
Depletion Analysis Centre
2 CERA: Cambridge Energy Research Associates

ges fosszilis energiahordozó-vagyonból elsôként az
energiapolitikákra különösen nagy hatást gyakorló
kôolajkészletek fogyatkozása várható, méghozzá a
nem túl távoli jövôben, és már most olyan politikát
kell folytatni, hogy lehetôvé váljon az elkerülhetetlen
kimerüléshez való alkalmazkodás. Nyilvánvaló, hogy
ha fel is fedezünk újabb lelôhelyeket, azok nem a
készletek végességét, legfeljebb volumenük nagysá-
gát befolyásolják, illetve a termelés tetôzésének vala-
mivel késôbbre tolódását okozzák. Ezzel kapcsolat-
ban viszont a nagy társaságok és a politikusok egy
része azt hangoztatja, hogy ez a pesszimista szakmai
vélekedés egyoldalú, és a piaci erôk, valamint a tech-
nológia fejlôdése mindent idejében megoldanak
majd. Viszonylag optimista véleményt képvisel a
CERA2 is, amely társaság 2030-ra teszi az olajtermelés
körülbelül két évtizedig tartó tetôzésének a kezdetét,
majd azt követô csökkenését, igaz, hogy a nem ha-
gyományos olajok hasznosításával is számol, és fi-
gyelmen kívül hagyja ezek kitermelésének környezet-
károsító hatásait. Valójában azonban az általa prog-
nosztizált idôpont sem túl távoli.

Az emberiség növekvô igényeinek a források végsô
kihasználásáig történô kielégítése – tetézve azt a kör-
nyezet egyensúlyának megbomlásával – beláthatatlan
következményekkel járhat. E mellett a világ országai-
nak többségében a feszült világgazdasági helyzet miatt
máris fokozódik az energiaellátás sebezhetôsége. A
nukleáris energia programjai számos országban meg-
torpantak – és a közvélemény meglehetôsen széles kö-
rû ellenállása miatt ezen nem könnyû változtatni –, bár
folytatásuk (a még meglevô problémáinak megoldásá-
val együtt) egyre inkább elkerülhetetlennek látszik.
Nem csekély gond továbbá az energetika területén
megjelenô terrorizmus veszélyeit elhárítani vagy leg-
alább mérsékelni. További nehézséget okoz a globális
felmérés hiánya arra vonatkozón, hogy a megújuló
energiaforrások milyen mértékben és milyen következ-
ményeket maguk után vonva tudják majd helyettesíteni
a hagyományos energiaforrásokat. Különösen fontos
kérdés annak a tisztázása, hogy a biomassza energeti-
kai hasznosításával összefüggésben meddig terjednek

a lehetôségek, figyelembe véve a globális termôföld
nagyságát, illetve a világélelmezés biztonságát.

Utalni kell arra a lehetôségre is, hogy amennyiben
nem sikerül kellô mennyiségû olcsó helyettesítô üzem-
anyagot elôállítani vagy más technikai megoldást talál-
ni, az olajárak növekedése miatt nagy kihívás elôtt áll a
gépkocsiipar. Ugyanis az üzemanyag-igényes szállítási
problémák megoldásának sikerétôl hosszabb távon sok
függ majd, mert kudarc esetén a kereskedelmi globali-
záció válsága is beköszönthet, legalábbis bizonyos
árukörökben (nagy volumenû élelmiszer-szállítások3,

3 A mezôgazdaságban a kôolajszármazékokat felhasználó gépesí-
tett talajmûvelés és a mûtrágyázás, valamint a vegyszeres növényvé-
delem, az öntözés stb. (zöld forradalom) nagymértékben hozzájá-
rult ahhoz, hogy 1950 és 1984 között a világ gabonatermelése
250%-kal, az emberiség lélekszáma pedig 1960 és 2000 között 3
milliárdról 6 milliárdra nôtt. A szektor energiaigényességét jelzi az
USA példája: ma az Egyesült Államokban a mezôgazdasági termelés
– állattenyésztés – feldolgozás – tartósítás – szállítás – étkezô asztal-
ra kerülés láncolata tízszer annyi energiát igényel, mint amennyit az
elfogyasztott élelem tartalmaz. Ebbôl csak a szállításra jellemzô,
hogy az élelmiszer a termelôhelytôl a fogyasztóig átlagosan 1600
mérföldet tesz meg. Az adatok további részletezése nélkül is belát-
ható, hogy az energiahiány a világélelmezés szempontjából milyen
katasztrofális következményekkel járna.

egyéb termékek). Ezekben az esetekben elôtérbe ke-
rülhet a relokalizáció, azaz az említett termékcsoportok
helyben történô megtermelése. A változások – ha be-
következnek – szinte mindenkit érinthetnek. A követ-
kezményeket (háborúk az energiahordozókért, éhínsé-
gek stb.) nehéz elôrevetíteni.

Ha csupán ezeket a problémákat tekintjük, már
akkor sem csoda, hogy az energiapolitikáknak általá-
ban nincs egységes szemlélete. Másként értelmezik
azt az energiahordozó-vagyonnal rendelkezô, vala-
mint az azt nélkülözô országok, és ugyancsak más-
ként a kormányzati tisztségviselôk, az energetikai
társaságokat képviselôk és az egyszerû fogyasztó.
Természetes, hogy az egymástól eltérô véleményeket
az egyes szereplôk különbözô helyzete befolyásolja.
Mégis, milyen lenne az ideális energiapolitika?

Mindenekelôtt célszerû tudatosítani, hogy az ener-
giapolitika a tendenciák felismerését, az irányok kije-
lölését, a stratégiai feladatokat hivatott meghatározni,
és – még ha ezt egyesek hiányolják is – nem vész el a
mégoly fontos részletkérdésekben (azok megoldását
az egyes részprogramokra hagyja, amelyek beindítá-
sához viszont megadja a fôbb szempontokat). Az
energiapolitikát tehát ne terhelje meg a számok töm-
kelege, de a legfontosabb adatokat (pl. az importfüg-
gôség, az egy fôre jutó felhasználás, az energiahaté-
konyság stb.) tartalmaznia kell. Ezek a mutatók
ugyanis azt a célt szolgálják, hogy az adott ország
számára tájékozódási lehetôséget nyújtsanak a nem-
zetközi trendekhez való viszonyban és külkapcsolatai
építésében. Egy túldefiniált energiapolitika a jövô
megfelelô ismeretének hamis benyomását keltheti,
amikor is nem várt módon felbukkanó eseményre
nem kell számítani. Kiemelt célja az energiapolitiká-
nak az, hogy birtokában a felelôs szereplôk magatar-
tása, döntéseik, valamint – akár váratlan helyzetben is
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szükséges – megnyilvánulásuk helyes és megalapo-
zott legyen. Ebbôl következôen nemcsak az ilyen ér-
telemben elkészített energiapolitikára, hanem annak
felelôs képviseletére is szükség van.

A jó energiapolitikák megalkotásának feltétele,
hogy az emberi társadalmak felé a legkülönbözôbb
területeken mutatkozó jövôvel kapcsolatos kihívások-
ból kiválassza az energetikát érintô legfontosabbakat.
További feltétel, hogy kijelölje azokat a szemponto-
kat, amelyek az energiapolitikák állandó elemeként
közösek a különbözô lehetséges jövôképekhez veze-
tô forgatókönyvekben (az energiahatékonyság és
-takarékosság fokozása, az emberek tájékozódásának
elôsegítése mindennek szükségességérôl, az oktatás,
a tudomány és a technológia fejlesztése, a környezet
védelme, valamint a nemzetközi együttmûködés ala-
kítása, hatékonyságának javítása stb.). A stratégiai
tennivalókat ezek nagymértékben befolyásolják. A
lehetséges jövôképek felvázolásához a jó energiapoli-
tika figyelembe veszi a független szakértôk széles
körének ajánlásait, hiszen az energetikus jobbára csak
a saját területén tudja hitelesen valószínûsíteni a fejlô-
dést, holott az energiafelhasználást szinte minden
befolyásolja. A „végsô”4 megfogalmazásnak tehát a

4 Valójában nincs végsô megfogalmazás. Az energiapolitikákat a
körülmények alakulásától függôen folyamatosan „karban kell tarta-
ni”. Ebbôl a szempontból hasznos, ha az országok rendelkeznek
egy állandó energiapolitikai tanáccsal.

lehetô legkiválóbb szakértôk véleményének a lehetô
legjobb szintézisét kell tartalmaznia.

A sikeres energiapolitikára példaként elsôsorban a
de Gaulle -i felfogás értelmében kifejlesztett francia
atomprogramot lehet felhozni, ami Franciaország szá-
mára mind a mai napig meglehetôsen nagy energeti-
kai függetlenséget biztosít. Szintén különösen bölcs
és példamutató energiapolitikai elôrelátásnak minôsít-
hetô a dán kormánynak az az egy-két évtizeddel ko-
rábbi elhatározása is, amely milliárd dolláros nagyság-
rendû összeggel támogatta az energiatakarékosságot.
E döntések lehetôvé tették, egyrészt, hogy Franciaor-
szág – elsôsorban nukleáris fejlesztései révén – Euró-
pa legstabilabb energiaellátásával rendelkezzen, más-
részt, hogy Európában Dánia energiahatékonysága
ma a legjobb. Szintén figyelemre méltó elôrelátásról
tanúskodott az akkor még a világ legnagyobb olajter-
melôjének, az Egyesült Államoknak közvetlenül a II.
világháború után megtett azon lépése, amit a jaltai
konferenciáról hazatérôben Roosevelt alapozott meg
Szaúd-Arábia királyával történt találkozóján. Ezen
elkötelezte az Egyesült Államokat a mára legnagyobb
olajtermelôvé vált Szaúd-Arábiával való barátságáról
és támogatásáról hosszú távú olajszállítások fejében.
Részben ennek következtében az Egyesült Államok –
az 1971 óta csökkenô olajtermelése dacára – egyelôre
nem szenvedett hiányt (leszámítva az elsô olajválság
alatti öt hónapot) az olajellátásban. A jelenlegi ener-
giapolitikáját azonban már sok kritika éri.

Az elsô olajválság alatt a világ országai többsége
számára súlyos problémát okozott az energiapolitika

hiánya. A 1970-es évek elsô felében az országok meg-
ismerhették az olajbirtokosok kezében levô úgyneve-
zett olajfegyvert, ami rámutatott arra, hogy az olaj
mennyire képes befolyásolni egy-egy ország, sôt or-
szágcsoport gazdasági és társadalmi helyzetét mind
közvetlen, mind pedig közvetett módon.

Bár a gyakorlatban felmerülô igazi energiapolitikai
döntések száma nem túl nagy, az azokat megalapozó
ismert és váratlanul felbukkanó tényezôké, jelensége-
ké viszont igen. Energiapolitikai jelentôsége van:

• az importfüggô országokban/országcsoportok-
ban a potenciális szállító/tranzitáló országokkal való
kapcsolatok alakításának,

• a diverzifikáció értelmezésének (mind a forrá-
sok, mind a szállítási útvonalak szerint). Az energia-
politikus készítse fel a professzionális politikát (ter-
mészetesen a külpolitikát is), hogy az a nemzetközi
tárgyalásokon kellô információval rendelkezzen.

• Ugyancsak energiapolitikai kérdés a villamos
energia elôállításának mikéntje (nukleáris-fosszilis-
megújuló),

• az új energiatermelési távlatok megnyitása érde-
kében a kutatási-fejlesztési források kellô mértékének
biztosítása,

• az energetikai társaságok tulajdonlásának meg-
határozása,

• a környezet védelme és a helyi energiaforrások/
megújulók fokozott hasznosítása.

• Fontos energiapolitikai feladat a hatékonyság
növeléséhez és az elengedhetetlen energiatakarékos-
ság javításához szükséges források rendelkezésre bo-
csátása.

• Azokban az országokban, ahol az energiahaté-
konyság gyenge, az energiapolitikusoknak kell felhív-
niuk a figyelmet arra, hogy a gazdaságfejlesztésért
felelôs politikusok a kis energiaigényû tevékenységek
fejlesztésével segítsék a gazdaság növekedését. Ez az
energetika, a gazdaság, a külpolitika, a kereskedelem,
a közlekedéspolitika/szállítás fejlesztésének együttes
kezelését igényli.

• Ugyancsak fontos energiapolitikai feladat az
energiatakarékos társadalmi tudat alakítása, és az
energetikai fejlesztések terveinek nyilvános kezelése.

Az energiapolitika keretében azt is alaposan vizs-
gálni szükséges, hogy milyen tényezôk befolyásolják
a jövô energiafelhasználását.5 Ezeket figyelembe véve

5 Például a népesség növekedése, a természeti erôforrások kime-
rülése, a technológiai fejlôdés elôre meg nem jósolható volta, az
ivóvízhez és a táplálékhoz való hozzájutás növekvô nehézségei, a
környezet szennyezése, a természeti katasztrófák, az anyagi javak
egyenlôtlen földrajzi és társadalmi elosztása miatt a társadalmi és a
politikai – akár háborúkba is torkolló – feszültségek élezôdése.

a jövô bizonytalanságát több lehetséges jövôkép fel-
rajzolásával csupán változatokban és tendenciajelleg-
gel lehet figyelembe venni. Azonban még a tenden-
ciákat is csak változatokban célszerû prognosztizálni:
a politikai helyzet, a gazdasági és technológiai fejlô-
dés, valamint a környezet követelményeinek a függ-
vényében. Amennyiben a tendenciák változnak, le-
gyen mód a közöttük való átmenetre. Tehát az ener-
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giapolitika rugalmasságának lehetôvé kell tennie a
változékony jövôhöz való alkalmazkodást, és arra –
amirôl a késôbbiekben még szólunk – a társadalmat is
alkalmassá kell tennie.

Speciális helyet foglalnak el az energiapolitikából
következô egyes programok. Ezek jellegzetes képvi-
selôi közé tartoznak azok, amelyek az energiahaté-
konysággal, illetve az energiával való takarékossággal
foglalkoznak. Az energiaigény-prognózisok alternatí-
váinak becslésére célszerû figyelembe venni az össz-
energia-hatékonyság javulásának kívánatos ütemét,
hiszen az a GDP növekedésénél nagyobb befolyást
gyakorol az igényekre. Ráadásul abban összevontan
leképezôdik a termelési szerkezet változásának, a
technológiai fejlôdésnek, valamint az energiatakaré-
kosság alakulásának a hatása.

Kormányzati szinten szükséges és célszerû szabá-
lyozni az országokon belüli árak alakítását, továbbá
megalkotni az egyes, az energetikához kapcsolódó
jogszabályokat. A külkereskedelmi árak a keresleti-
kínálati viszonyoktól függenek (ezen belül a kínálatot
például nagymértékben befolyásolja az elsô olajválság
alatt az embargón túl megismert – az árakat nagymér-
tékben növelô – a már említett olajfegyver is). A bel-
földi árakat ezen kívül nagymértékben befolyásolja az
adópolitika. A jövôvel kapcsolatos várható áralakulá-
sokkal kapcsolatban azt is figyelembe kell venni,
hogy nemcsak az energiaimportra szoruló országok-
nak, hanem az energiabirtokosoknak is megvannak a
saját energiapolitikáik. Ezek minden bizonnyal arra
irányulnak, hogy az olajból és a gázból származó be-
vételeiket a nemzetközi kereskedelmi árakon keresz-
tül minél hosszabb ideig élvezhessék. Ez pedig termé-
szetszerûen növelôen hat a világpiaci árakra. A jog-
szabályalkotás ról viszont azt kell tudni, hogy az csu-
pán eszköze az energiapolitikák érvényesítésének,
nem pedig maga az energiapolitika. Jelentôsége még-
is nagy, nélküle az energiakérdés ma már nem kezel-
hetô.

A felsorolt szempontok alapján fel kell vázolni a
lehetséges jövôkbe vezetô alternatív utakat, majd eze-
ket figyelembe véve célszerû elkészíteni az energeti-
kai fejlesztések elôirányzatait. Ezek után belátható,
hogy az energiapolitika kialakítása bonyolult, igazi
intellektuális mûvelet, sikere pedig nem annyira az
alkotók eredetiségében, mint a mások ismeretei és
gondolatai iránti fogékonyságban, azok feldolgozásá-
ban, azaz a befogadóképességben, a világban zajló
eseményekre való rálátásban rejlik.

Mindezeken túl, Lester R. Brown, az Earth Policy
Institute (Washington) intézet alapítójára hivatkozva a
szerzô szerint is indokolt lenne, ha egy – az Energia
Világtanács vagy az ENSZ által menedzselt – nemzet-
közi keretek között kidolgozott (akár globális?) ener-
giapolitika tartalmazná egy új gazdasági alapokon
nyugvó, eljövendô világ elôkészítését. Azt egy ma még
hiányzó úgynevezett vészforgatókönyv („B-terv”) írná
le, amelyben a megújuló és a hulladékenergia, vala-
mint az újrahasznosítható anyagok stb. felhasználása
dominálna. Sokak szerint ez már a futurológia témakö-

rébe vág, de a váratlan események sokasodása miatt
indokolt az elôretekintés. Ennek a cikknek nem célja
eme eshetôségek részleteibe bocsátkozni, csupán uta-
lunk R. Duncannak és M. Simmonsnak, a világ egyik
legnagyobb energetikai befektetési társasága elnöké-
nek ez irányú kiterjedt kutatásaira. Ha az energiapoliti-
kus nem, akkor vajon ki gondol a távolabbi jövô ener-
giaellátását megalapozó mai teendôkre? Ezzel kapcso-
latban kell felhívni a figyelmet néhány olyan kérdésre,
mint az oktatás, a kutatás és a technológiák fejlesztése.
Az elôrelátó kormányok részt vállalnak abban a kol-
lektív feladatnak az elôkészítésében és végrehajtásá-
ban, amelyiknek a fosszilis energiákat felváltó új ener-
giafajták ipari méretû elterjesztése és a környezeti ka-
tasztrófák megelôzése a célja.

Az oktatás, a kutatás és a technológiafejlesztés
jelentôsége

Az elôzôekbôl is következik, hogy az energiapolitikák
megalkotása, egyáltalán a jövô „tervezése” során az
emberi tényezôt a tudósok és a tömegember szem-
pontjából egyaránt figyelembe kell venni. A elôbbiek-
kel kapcsolatban meg kell említeni, hogy a technoló-
giai fejlôdés elôre meg nem jósolható volta miatt a
legnagyobb lángelmék jövôre irányuló tudása is fo-
gyatékos. Ezt példázza, hogy 1933-ban az atommag
felfedezôje, Rutherford is annak a nézetnek adott
hangot, hogy az atomi folyamatok „nagyon szegénye-
sek és hatástalanok az energia elôállítására, és bárki,
aki erôforrást keres az atomátalakításban, csak üres
szavakat zeng”.6 A tudósok idônkénti saját tévedé-

6 Tévedésével Rutherford nem állt egyedül. 1937-ben Eddington
azt állította a Harvard Egyetem háromszáz éves centenáriumának
ünneplésén, hogy „a szubatomi energiának praktikus mértékben
való kihasználása utópisztikus álom, és úgy látszik, valószínûen az
is marad”. 1938 vége felé pedig még Einstein is tévedett, amikor
szemléletes képet rajzolt a The New York Times tudományos ripor-
terének arról a végtelen kicsi esélyrôl, hogy valaha feltárjuk az atom
energiáját: „Nem csak gyenge céllövôk vagyunk, hanem sötétben
lövöldözünk madarakra egy olyan vidéken, ahol nagyon kevés
madár van.” Néhány hónappal késôbb, 1939 februárjában Fermi
mondta ugyanannak a riporternek, hogy egy atombomba, még ha
elméletileg kivihetônek is bizonyul, legálabb 25–50 évnyire van.
Kétségtelen, hogy ma már inkább van fogalmunk a technológiai
fejlôdés gyorsulásáról, de a jövôre vonatkozó bizonytalanságok sok
más okból kifolyólag mégis megmaradtak. A jövô kellô ismeretének
hiánya miatt illúzió volna azt hinni, hogy a tévedések teljességgel
kiküszöbölhetôk.

seikkel maguk is tisztában vannak. Ezt legjobban
Davy a róla elnevezett bányalámpa és sok más talál-
mány felfedezôjének a véleménye fejezi ki: „felfede-
zéseim közül a legjelentôsebbeket tévedéseim sugall-
ták”. A gyors eredmények esetleges elmaradása tehát
nem indokolhatja a tudomány támogatásának meg-
kurtítását, a közvetlen hasznot nem azonnal hozó
intézmények felszámolását. A tudomány útja görön-
gyös, és az eredményekre általában sokat kell várni. A
kormányok költségvetéseit készítôknek legalább eny-
nyit tudniuk kellene, és ahol felelôs kormányzás van,
ott tisztában is vannak ezzel.
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Ezek után jogos feltenni a kérdést: mit tud az átlag-
ember? Hiszen viselkedésétôl sok függ. Sajnos, sok
minden egyéb mellett az energiáról sem eleget. A civili-
záció nagy valószínûséggel csak akkor marad fenntart-
ható, ha a széles tömegek, az egész emberi társadalom
is képes lesz alkalmazkodni a globális kihívásokhoz.
Súlyos hibát követ el az a kormányzat, amelyik ezt fi-
gyelmen kívül hagyja, és nem hozza létre, illetve nem
tartja fenn mind az egyéni, mind pedig a társadalmi al-
kalmazkodóképesség kialakításának feltételeit, többek
között az igényes közmûvelôdés és közoktatás (továb-
bá az elôbbiek értelmében a kutatás) kellô támogatásá-
nak kereteit. Az ebbôl a szempontból magára hagyott
egyén – sodródva, tulajdon természetétôl hajtva – óha-
tatlanul is társadalmi veszély forrása. Ezen pedig az
oktatással és a minden szinten történô felvilágosítással
lehet és kell is javítani. Ahhoz, hogy az egyes ember ne
pazaroljon, azaz ne használjon fel az ésszerûség hatá-
rait meghaladó mennyiségû energiánál többet, az szük-
séges, hogy az oktatás ne kizárólag az ismeretközlést, a
nevelés pedig ne csupán a gyakorlatias magatartást, ha-
nem az etikai normákat is szolgálja.

A tapasztalatok szerint a gazdag társadalmak számot-
tevô hányada nem tud ellenállni a piaci növekedést
mozgató erôknek, így – ha megteheti – enged a túlzott
kényelemre és a pazarlásra való hajlamának. Ehhez sa-
ját alaptermészetén kívül hozzásegíti az az eluralkodott
piaci szemlélet is, amelyik számára jobbára csak a most
és a közeljövô az irányadó. Ez a felfogás azonban nem
számol a nyersanyagvagyonok végességével, tehát nél-
külözi a jövô generációk iránti felelôs gondolkodást.
Túlzás nélkül állítható, hogy a válságok elsôdlegesen
szellemi természetûek, a máris érzékelhetô környezeti,
és az egyre inkább fenyegetô nyersanyagválság pedig
jórészt ezek következményei. Sokban egyet lehet érteni
a Britannica Hungarica azon megfogalmazásával,
amely szerint „a piac mindent megold” túlságosan libe-
rális felfogása elavult.7 De ezt vallja Joseph E. Stiglitz

7 Laissez-faire: („hadd menjen a maga útján” – a francia laissez
faire, laisser passer mondásból alakult ki), a gazdasági liberalizmus
jelszava. Ennek a gazdaságpolitikának a lényege, hogy az állam
csak minimális mértékben avatkozzék be az egyének és a társada-
lom gazdasági ügyeibe. A kifejezést a 18. század második felében
tevékenykedô francia közgazdászoktól származtatják. Az elmélet
szerint az egyén azzal teszi a legtöbbet és a legjobbat annak a társa-
dalomnak, melyhez tartozik, ha saját egyéni céljait követi. Az állam-
nak az a dolga, hogy fenntartsa a rendet és a biztonságot, s ne avat-
kozzék bele az egyén kezdeményezéseibe, melyekkel saját céljai
felé tör. Ez a filozófia 1870 táján érte el népszerûsége csúcsát. Ez
után az ipari növekedés és a tömegtermelési módszerek bevezetése
által okozott drámai változások világossá tették, hogy a laissez-faire
elmélet nem alkalmas a korszak új problémáinak orvoslására. Bár
az eredeti elképzelés híveinek nagy része új elméletekhez pártolt, e
filozófia fô vonalainak még mindig vannak követôi.

Nobel-díjas is: „Az a régi hiedelem, hogy a szabad pia-
cok mindig növelik a hatékonyságot, egyszerûen té-
ves.” Különösen igaz ez a társadalom számára létfon-
tosságú energetika területén. Az emberi társadalmak
életének, civilizációjának fenntarthatósága érdekében
ugyanis stabil energiaellátásra van szükség, amit a piac
spontaneitása nem feltétlenül képes megalapozni, és
ezt a már bekövetkezett blackoutok bizonyítják is.

A szemléletesség kedvéért jegyezzük meg, hogy a vi-
lág népessége – hat és félmilliárd ember – ma annyi
energiát használ fel az évmilliók alatt a természetben fel-
halmozódott meg nem újuló energiaforrásból, amennyit
– csupán fizikai erejükre támaszkodva a valaha élt
összes embernél több, azaz – százmilliárdok8 tudnának

8 Jean-Noël Biraben szerint a kezdetektôl összesen körülbelül 80
milliárd ember élt a földön. Ebbôl mintegy 40 milliárd az utóbbi két
évezredben, 15 milliárd pedig az utóbbi két században született.

(távolról sem a mai ember igényeinek megfelelôen
átalakított formában) elôállítani. A legfejlettebb tech-
nológiai társadalmak leggazdagabb egyedeinek kényel-
mét akár 100 „fantom rabszolga” is szolgálhatja, de egy-
egy átlagember mögött is 30–40 embererônek megfele-
lô természettôl elragadott, nagyrészt – az egykor véges
mennyiségben keletkezett – fosszilis energia áll. Azt,
hogy a természet ilyen mértékû kihasználása mára le-
hetségessé vált és a civilizáció jelenlegi szintje kialakult,
csak a tudomány és a technika, azaz az emberiség által
hosszú idô alatt felhalmozott kollektív szellemi energia
tette lehetôvé. A kôolaj termelésének elôbb-utóbb be-
következô csökkenése miatt azonban ebben a létfon-
tosságú kérdésben meg kell találni a kiegyensúlyozott
energiaellátású jövôbe vezetô utat. Nyilvánvaló, hogy
ez ismét kollektív szellemi erôfeszítést követel, amihez
nélkülözhetetlen azoktatás–kutatás–technológiafejlesz-
tés láncolata. A múlttal összevetve azonban azt kell
megállapítanunk, hogy ehhez ma már összehasonlítha-
tatlanul kevesebb idô áll rendelkezésre, hiszen a termé-
szet kiuzsorázási folyamata nagymértékben elôreha-
ladt. Ezért fogadjuk el két Nobel-díjas észrevételét:
Szent-Györgyi Albert írta: „Számos fejezete ellenére a
mi oktatásunknak egyetlen tantárgya van: olyan em-
berek nevelése, akiknek a lábán nem lötyög a felnôttek
cipôje, és akik képesek egyenesen állni, tekintetüket a
szélesebb horizonton hordozva. Ez a feladat – bármely
szinten – legfontosabb közintézményünkké az iskolát,
a legfontosabb közéleti személlyé a tanítót teszi. A hol-
nap olyan lesz, amilyen a ma oktatása.” John D. Bernal
pedig a következôket írta a Tudomány és történelem
címû könyve 2. kiadásához írott elôszavában: „Mostan-
tól kezdve sokkal nagyobb erôfeszítést kell tennünk a
tudományos és technológiai kutatás, valamint az ilyen
irányú oktatás elôbbre vitelére, s az új kor elônyeit csak
egy új […], teljesen kimûvelôdött népesség veheti birto-
kába és aknázhatja ki. A tudomány túlságosan fontos és
túlságosan veszélyes, semhogy kevesekre bízhatnók.”

Csak röviden, címszavakban és a teljesség igénye
nélkül villantunk fel néhány irányt, amelyben külön-
bözô elôrehaladottsági fokon már folyamatban van-
nak az új távlatokat megnyitó energetikai kutatások: a
hideg fúzió, a magas hômérsékletû szupravezetés, a
nanotechnológia energetikai alkalmazása. Kiemelten
fontos nemzetközi energiapolitikai döntés volt a kö-
zelmúltban – az egyelôre ugyan bizonytalan kimene-
telû – a fúziós energiatermelés megvalósítására irá-
nyuló, több ország együttes részvételével történô ku-
tatás megindítása. Amennyiben az sikeres lesz, az
energiagondok nagy részét – a légi közlekedés és a
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körülbelül 300 ezer terméket elôállító petrolkémiai
ipar kivételével – feltehetôen megoldja, hiszen a villa-
mos energia változatos felhasználása a fosszilis ener-
gia kiváltására aránylag széles körben megvalósítható.
A fúziós energia ipari elterjedésére azonban a fél év-
százados múltra visszatekintô kutatás után még sze-
rencsés esetben is legalább ugyanennyi idôt kell vár-
ni. Minden bizonnyal ez lehet az eddigi legnagyobb
jelentôségû és egyben a leghosszabb idôtartamú in-
novációs ciklus. Ez alatt az idô alatt az átállásra fel
lehet és kell készíteni a társadalmakat, valamint ki
lehet és kell építeni a szükséges infrastruktúrákat.

A kutatásokon túl, a gyakorlati megoldásokhoz
közeli technológiai fejlesztések száma nagyobb. Ezek
közül ugyancsak címszavakban – és a teljesség nélkül
– említjük: a „hagyományos” fissziós nukleárisener-
gia-termelést, a szénhidrogén-termelések különbözô
új változatait, a GTL- és CTL-technológiákat,9 a meg-

9 Gázból és szénbôl történô üzemanyag-elôállítás; GTL: Gas to
Liquid, CTL: Coal to Liquid

újuló energiaforrások hasznosításának seregét (benne
kiemelten a napenergiát), a villamosenergia-tárolást, a
széndioxid füstgázokból történô kivonását és „elteme-
tését”, a hidrogén elôállítását, tárolását és szállítását,
valamint általában a kapcsolódó fejlesztéseket (pél-
dául a gépkocsiipar és az információs technológia
elterjesztését az energetikán belül).

A távlati energiaigényeknek a – kutatási fázisban
vagy még abban sem levô új eljárásokkal történô – ki-
elégíthetôsége attól függ, hogy miként sikerült a ter-
mészet egyre jobb megismerésében elôrehaladni, illet-
ve mennyire sikerül szaporodó elméleti tudásunkat a
gyakorlat szolgálatába állítani. Remélhetôen elmondha-
tó Madách Imrével: „nehany anyag más-más tulajdo-
nokkal felruházva, miket elôbb, hogysem nyilatkozza-
nak, nem is sejtettél bennök, most vonzza, ûzi, és ta-
szítja egymást […] Az ember ezt, ha egykor ellesi, vegy-
konyhájában szintén megteszi.” A költô zseniális vízió-
ját azonban csak akkor van esélye a technológiának va-
lóra váltani, ha megfelelô mértékû anyagi eszközök áll-
nak a tudományos kutatásnak is a rendelkezésére. Eb-
ben az államok felelôssége nélkülözhetetlen.

Néhány megjegyzés az európai és
a magyar energiapolitikáról

A 27 tagból álló EU-ban él a világ lakosságának 6%-a,
az összes energiafelhasználásból azonban 16–17%-kal
részesedik, miközben ennek csak tört részét tudja
saját termelésbôl fedezni. Tehát az Unió mûködését
nagymértékben befolyásolja a világ energiapiaca.
Energiapolitikájának három fô célkitûzése a fenntart-
hatóság, a versenyképesség és az ellátás biztonságá-
nak szavatolása. Különösen ez utóbbival kapcsolat-
ban szükséges ismételten hangsúlyozni, hogy az ener-
gia nem lehet csupán üzleti kérdés, mivel az a társa-
dalmak létszükséglete. Ezért is fontos, hogy a tagor-
szágok ne váljanak egyoldalúan kiszolgáltatottakká a

beszállítókkal szemben. E tekintetben az EU egyes
országai eltérô helyzetben vannak. Számokkal alátá-
masztható, hogy míg a 15-ök függôsége több régió
irányába oszlik meg, addig az újonnan csatlakozók
többsége meglehetôsen egyoldalú függôségben van,
éspedig Oroszországtól.

Kérdés, hogy mindegyik tagország képes lesz-e elfo-
gadni a közös célkitûzéseket? Le tud-e számolni néhány
tabuval, közöttük a nukleáris opció újbóli mérlegelésé-
vel? Ha egy tagállam a célok elérése érdekében nem ta-
núsít megfelelô magatartást, illetve nem ad helyes vá-
laszt a globális kihívásokra, annak következményei
más tagállamokat is érinthetnek. Ezért van szüksége
Európának, mint közösségnek olyan energiapolitikára,
amit valamennyi tagállam a magáévá tud tenni, és ami-
hez tartja is magát. Az egyes országoknak azonban tud-
niuk kell azt is, hogy a jelenlegi alapszerzôdés szerint
az általános alapelvek (az áruk, a tôke, a szolgáltatások
és a személyek szabad mozgása) nem vonatkoznak
azokra a tagállami jogszabályokra, amelyeket az ener-
giapolitika érvényesítése miatt a közérdek vagy a köz-
biztonság érdekében fogad el a jogalkotó.

Az uniós energiapolitikának az elmúlt 10 év alatti
evolúciója a weben nyomon követhetô.10 Ezért csu-

10 Lásd az irodalomjegyzéket.

pán annyit jegyzünk meg, hogy az európai energiapo-
litikára jellemzô a demokratikus megközelítés, ami-
nek keretében az eddigi munkákhoz bármelyik euró-
pai polgár hozzászólhatott.

A jelen cikk a magyar energiapolitikával sem fog-
lalkozik részletesen. Három dolgot azonban indokolt-
nak tart megemlíteni:

1) Az 1993-ban az Országgyûlés által elfogadott
energiapolitikai anyagban megfogalmazottak több te-
kintetben sem teljesültek. Ezek közül ki kell emelni az
energetikai vagyonban bekövetkezett tulajdonváltozá-
sokat. Az eredeti energiapolitika szerint „Az új energia-
politika […] eleme egyes részterületeken (a kereskedel-
mi, szolgáltatói üzletágakban) a nemzeti, más üzlet-
ágakban pedig az állami majoritás melletti részleges
privatizáció.” Továbbá: „A helyi önkormányzatok jelen-
tôs szerepet vállalhatnak az energiaszektor irányításá-
ban és vagyonának tulajdonlásában. A helyi önkor-
mányzatok vagyonrészesedése az energiaszolgáltatás-
ban számottevô lehet: a villamosenergia-szolgáltatás-
ban az aránya 25–35%-ot, a földgázszolgáltatásban még
ennél nagyobbat is elérhet.” Valamint: „A közszolgálta-
tási és kereskedelmi tevékenységet végzô társaságok
(helyi áram- és gázszolgáltatók, tüzelô- és üzemanyag-
forgalmazók) többségi vagy kizárólagos önkormányzati
tulajdonba is kerülhetnek.” Az 1994. évi kormányváltás
után ezzel szemben az Országgyûlés Az állam tulajdo-
nában lévô vállalkozói vagyon értékesítésérôl címû
1995. évi törvénnyel az állami tulajdon piaci alapokon
mûködô magántulajdonba juttatása érdekében lehetô-
vé tette a gáz- és áramszolgáltatók többségi tulajdoná-
nak, valamint a MOL-nak, a villamos erômûveknek ma-
gánkézbe juttatását az energiapolitikában meghatáro-
zott korlátozások nélkül.
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2) Az energiapolitika csak a gazdaságpolitikával (és

1. ábra. A magyar energiaigényesség-változás kívánatos üteme az
elkövetkezô 25 évben. Az EU energiaigényességének prognosztizált
változása −1,7% (szaggatott vonal). Az EU energiaigényessége jelen-
legi szintjének eléréséhez szükséges (és az utóbbi évtizedben tar-
tott) 3,6%-os csökkenést mutatja a folytonos vonal. 25 év alatt törté-
nô felzárkózáshoz évi 5,2% energiaigényesség-csökkenés lenne
szükséges (pontozott vonal).
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amint az az elôzôekbôl kiviláglik a külpolitikával is)
összhangban fogalmazható meg. A magyar gazdaság
energiaigényessége az EU átlagának a két és félszerese
(1. ábra ). Ezért versenyképességünk egyik alapvetô
feltétele a GDP-termelés energiahatékonyságának
gyors javítása. Magyarországnak ahhoz, hogy a haté-
konyság szempontjából a jelenlegi uniós szintet 2030-ra
elérje, az energiaigényesség javításában legalább
ugyanazt az (évi 3,6%-os) ütemet kellene fenntartania,
amit az utóbbi évtizedben már teljesített, amikor jelen-
tôs strukturális változások zajlottak le. Azonban az
Unió ugyancsak javuló ütemével elért szinthez (szagga-
tott vonal) való felzárkózáshoz már évi 5,2%-ra volna
szükség (pontozott vonal). Eme kívánatos ütem(ek) tel-
jesülése csak úgy lehetséges, ha a gazdaságpolitikában
az energiapolitika a jelenlegi gyakorlattal szemben ak-
tív szerepet kap. Ennek érdekében fel kell hívnia a fi-

gyelmet arra, hogy többé ne engedjünk tôkebevonást
érvényesülni az energiafaló beruházásokba. Ezzel
szemben szorgalmazni kell a gépipari, az informatikai,
a (gyógy)turisztikai, a szolgáltatási, a gyógyszeripari, a
bio- és nanotechnológiai stb. irányokba történô tôke-
vonzást. Az energia- és anyagtakarékosságot, az ener-
gia racionális felhasználását a meglevô, illetve a meg-
maradó energiaigényes (petrolkémiai ipar) kultúrák ér-
téknövelésének maximálását, szellemi erôforrásaink ez
irányú latba vetését, az anyagi ösztönzés minden esz-
közét igénybe kell venni.

3) Végül és nem utolsó sorban fogadjuk el itt is
Joseph. E. Stiglitz gondolatát: „Ha egy országban lelas-
sult a gazdasági növekedés, s nô a deficit, akkor sem
szabad visszafogni a kutatásra és az infrastruktúra
fejlesztésére költött pénzeket.”
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TUDÓSOK FASORA Lóczy Lajos Középiskola, Balatonfüred
Láng Róbert

Balatonfüred. A város nevét hallva sok minden eszünk-
be juthat. A magyar tenger, az egymást érô szállodaso-
rok, a hajókikötô vitorlásai. A parti sétányról gyönyörû
kilátás nyílik a tóra, a panoráma a tihanyi apátság épü-
letével feledhetetlen. De van itt valami más is, amihez
hasonló lehet, hogy sehol a világon nem található!

Tegyünk egy rövid sétát a sétány melletti parkban,
és utazzunk vissza az idôben. 1926-ot írunk. 1926. no-
vember 1-jén érkezett a balatonfüredi szanatóriumba
Rabindranath Tagore, Nobel-díjas hindu költô, hogy

szívbetegségét itt kezeljék. Felépülése után, hálája jelé-
ül, hársfát ültetett a parkban, amit a késôbbiek során
több indiai politikus – köztük köztársasági elnökök és
miniszterek – követett. Indira Gandhi például 1972-
ben, Radzsiv Gandhi pedig 1988-ban ültetett itt fát.
Ezeket újabb és újabb fák követték: költôk (köztük a
Nobel-díjas Salvatore Quasimodo ), ûrhajósok, politiku-
sok emlékfái. 1956-ban egy indiai küldöttség felavatta
Tagore bronzszobrát, és 1957-tôl a korábban Deák Fe-
renc rôl elnevezett sétány az ô nevét viseli.
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