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ENERGIATARTALÉKOK ÉS HOSSZÚ TÁVÚ GAZDASÁGI NÖVEKEDÉS
Az elmúlt évtizedben több – főleg amerikai és angol – kutató​csoport foglalkozott a gazdasági és társadalmi változások hosszú távú előrejelzésével, ill. annak lehetséges módsze​reivel. A különböző publikált előrejelzések közül – gondo​lunk itt elsősorban Kahn-Wiener "A 2000. év" c. könyvére, va​lamint a Római Klub két jelentésére – a Meadows és munkatár​sai által publikált "A növekedés határai" c. könyv váltotta ki a legnagyobb nemzetközi visszhangot. A Massachussetts-i kutatócsoport által kidolgozott világmodell legfőbb érdeme, hogy ráirányította a figyelmet az ellenőrzés nélküli gazdasá​gi növekedés problémáira. A modell azonban számos meg nem en​gedhető feltételezést is tartalmazott, többek között nem számolt a tudományos-technikai fejlődéssel, továbbá a világot egységes egészként kezelte, elrejtve ezzel az egyes ország cso​portok között a társadalmi rendszerben és a gazdasági fejlett​ségben meglévő különbségeket.

A modell igen heves bírálatot kapott mind a szocialista, mint a tőkés országok szakemberei részéről. A bírálatok nagy része azonban a felvetett problémákra inkább pamfletszerűen, mintsem tudományos alapossággal válaszolt. Ez bizonyos fokig ért​hető, hiszen a felvetett problémák annyira bonyolultak és szerteágazók, hogy alapos kutatás nélkül nehéz egy-egy felve​tett probléma jogosságát cáfolni, vagy éppen a megoldás útját megtalálni.

A jelen tanulmánnyal ehhez a vitához szeretnék hozzájárulni egy részproblémának, a hooszu távu gazdasági növekedés energia​igényei kielégítési lehetőségének részletesebb elemzésével. 

Az elemzés során nem lehetett elkerülni, hogy a hosszú távú gazdasági növekedés néhány elméleti problémáját fel ne vessük, és ne igyekezzünk rá választ keresni. A tanulmány e részét tartjuk a legvitathatóbbnak, és – jelenlegi ismerete​ink alapján – a legkevésbé megalapozhatónak. Ennek ellenére jogosnak tartjuk a problémák felvetését, amelyeket – vélemé​nyünk szerint – csak alapos szakmai viták és további kutató​munka alapján lehet majd tisztázni.

I. A Föld bizonyított és végső energiatartalékai

Az emberiség rendelkezésére álló energiaforrásokat két nagy csoportra, a megújítható és a meg nem újítható energiaforrá​sok csoportjára oszthatjuk. A meg nem újítható energiaforrá​sokhoz – mai technikai ismereteink szerint – a szenet, a kő​olajat és földgázt, az olajpalát és bitumenes homokot, vala​mint a hasadó és fúziós anyagokat (urán, deutérium) soroljuk, megújítható energiaforrásnak a nap, a szél, a víz energiája és a geotermikus energia számit. Természetesen a felsorolta​kon kívül egyéb energiaforrások is használatosak, mint pl. a fa vagy az állati erő, de ezeknek gazdasági jelentősége – a legelmaradottabb országokat kivéve – eléggé korlátozott.

Napjainkban a meg nem újítható energiaforrásoknak lényegesen nagyobb szerepe van a világ energiaellátásában, mint a megú​jíthatóknak, hiszen az utóbbi aránya csak néhány százalékra tehető, ezért az energiatartalékok ismertetését is ezzel a csoporttal kezdjük. Az ismertetés során azoknál az energia​termelő eljárásoknál, amelyek ma még nem általánosan használ​tak, vagy még csak fejlesztési stádiumban vannak a készletek​re vonatkozó adatok mellett röviden néhány technológiai kér​dést is érintünk.

Szén

A világ energiatartalékainak döntő többségét kitevő szén ener​getikai célokra való felhasználása az ipari forradalommal kezdődött. A szénkészletekről 1913 óta készítenek kimutatáso​kat, amikor is a világ összes készletét 8000*109 t-ra becsül​ték. Az elmúlt hatvan év során ez a becslés keveset változott, ami elsősorban annak köszönhető, hogy a széntartalékok folyto​nos medencékben helyezkednek el és így becslésük más tüzelőa​nyagokkal összehasonlítva sokkal megbízhatóbb módon történhet.

A legujabb felmérések eredményeit az 1968-as Energia Világ​konferencián ismertették, amely szerint a világ összes szén tartalékai 8818*109 tonnát tesznek ki; ebből 6714*10 t a kő​szén, a többi barnaszén és lignit.
 Ez az adat lényegében megegyezik az EGB ügyvezető titkára által összeállított je​lentésben
  szereplő 7600*109 tce-s (tonna szénekvivalens) értékkel, ha a kőszén, valamint a barnaszén és lignit fűtő​értékét szénegyenértékre számítjuk át. Ennél alacsonyabb King Hubert 1969-es becslése, amely a szén- és lignitkészleteket összesen 4300-7600*109 t-ra teszi.

A bizonyított széntartalékokra két némileg különböző becslést ismerünk. A "Növekedés határai" c. könyv
 szerzői az USA Bányászati Hivatalának egyik kiadványára hivatkozva 5000*109 tonnát közölnek. Az ugyancsak a Római Klub gondozásában megjelent "Emberiség fordulóponton" c. könyvben viszont 4156*109 t szere​pel.

Az egyes publikációk adatai közötti eltérések nem tekinthetők jelentősnek, egyik adat használata sem vezethet nagyon eltérő következtetésekhez. Ezt figyelembe véve további számításainkban bizonyított szénkészletként az "Emberiség fordulóponton" c. könyv 4156*109 t-s adatát, az összes széntartalékként pedig az 1968-as Energia Világkonferencia 8818*109 t-s becslését hasz​náljuk.

Kőolaj és földgáz

A kőolaj a múlt század közepe óta számit az energiaforrások kö​zé, a földgáz hasznosítása pedig csak az elmúlt évtizedekben indult meg. A szénhidrogének felhasználása azonban rohamosan fejlődött és ma már az összenergia igények kb. 60%-át fedezik. A kőolaj és földgáz tartalékokra sokkal nehezebb megbízható becsléseket adni, mint a szénre, mert a készletek nem folyto​nos medencék, hanem bonyolult földtani alakzatok formájában hal​mozódtak fel. Ennek következtében a végső geológiai készletekre vonatkozó feltételezések is tág határok között változnak.

A bizonyított készletekre 455*109 barreltól 667*109 barrelig vannak adatok, ez utóbbi Mesarovicz-Pestel: Emberiség forduló​ponton c. könyvéből származik.

A világ összes kőolajtartalékának meghatározására először Pratt és Levorsen tett kísérletet még 1950-ben, ők a végső tartalé​kokat 600 ill. 1500*109 barrelre becsülték
. A hatvanas évek​ről kezdve új becslések láttak napvilágot, ezek 1350 és 2520*109 barrel között változnak
. Az EGB már említett anyaga igazolt, valószínű és potenciális olajtartalékként 350*109 tce-nek meg​felelő készlettel számol, ami 1920*109 barrelnek felel meg.

A továbbiakban bizonyított készletnek az "Emberiség fordulópon​ton" c. könyv 667*109  barreles adatát fogadjuk el, mert ez ala​pul a legfrissebb információkon, végső készletnek pedig a nagy​jából a becslések közepén elhelyezkedő 1920*109 barreles EGB adatot tekintjük.

A világ földgázkészletére nincsenek olyan átfogó becslések, mint a kőolajkészletekre, ami nagyrészt azzal magyarázható, hogy a földgáz széleskörű gazdasági hasznosítása csak az utóbbi évek​ben indult meg. Közismert azonban, hogy a legtöbb olajtermelő területen nagy földgáz-készletek is vannak, ami bizonyos tám​pontot ad a szakembereknek a végső készletek meghatározásában.

A bizonyított készletekre vonatkozó adatok 32-től 53 billió m3-ig változnak annak függvényében, hogy milyen időpontban történt a felmérés. A legfrissebb adatnak az 1974-ben megjelent "Emberi​ség fordulóponton" c. könyv 53*1012 m3-es adata számít, és így ezt célszerű további számításainkban bizonyított készletként el​fogadni.

A véső földgázkészletekre két becslést ismerünk, egyik az EGB tanulmány 175*1012 m3-es, a másik King Hubert 230-340*1012 m3-es adata, a két adat között tehát 30-100%-os különbség van. A becslések közül célszerűbbnek látszik az alacsonyabb 175*1012 m3-es értéket elfogadni, mert ez az újabb keletű és viszonylag közel van a King Hubert által adott sáv alsó hatá​rához.

Olajpala és bitumenes homok
A nem konvencionális szénhidrogén készletekre – az olajpalá​ra és bitumenes homokra –vonatkozó adatok talán a legmegbíz​hatatlanabbak, mert ennek az energiafajtának széleskörű fel​használása még meg sem indult. A kevés rendelkezésre állá a​dat között egy nagyságrendnyi különbség is előfordul.

A Sussex-i egyetem kutatócsoportja a "Növekedés határai" c. könyv téziseit vitatva
 a világ feltárható olajpala készle​teit 6850*109 barrelre becsüli. Ezzel szemben King Hubert 1969-es becslése 190*109 barrel
 és a Brit Enciklopédia is 300*109 barreles adatot tartalmaz. A bitumenes homokra vonat​kozó becslések között is hatalmas eltérések vannak: King Hu​bert 300*109 barrelt, a már említett EGB kiadvány 3200*109 barrelt közöl. A Brit Enciklopédia a két legnagyobb bitumenes homok lelőhelyre, az Athabaskaira és az Orinocoira együttesen 1000*109 barrelt ad meg.

A szakértők egy részének az a véleménye, hogy a nem konvencio​nális szénhidrogénekből kinyerhető energia nagyjából azonos a kőolaj- és földgázkészletek együttes energiatartalmával, ami 580*109 tce-nek, barrelre átszámítva 3200*109 barrelnek felel meg. A további számítások során célszerű ezt az álláspontot elfogadni, mert ez nagyjából a különböző becslések közepén he​lyezkedik el.

Urán

Az uránt csak a második világháború óta számítják az energia​források közé és az elmúlt évtizedekben – nagyrészt az olcsó egyéb energiaforrások miatt – nem is tett szert különösebb jelentőségre, hiszen az összenergiaszükségleteknek még ma is alig 1%-át fedezi. Az elmúlt évékben lejátszódott energia​válság hatására azonban egyes nyugat-európai országok óriási erőmű építési programba kezdtek és így várható, hogy az atom​energia részaránya az összes fogyasztáson belül gyorsan fog növekedni.

Az urán tulajdonképpen egyike a legelterjedtebb ásványoknak, kisebb koncentrációban jóformán mindenütt előfordul, de gaz​daságosan feldolgozható dúsulások csak ahány helyen találha​tók. A 30 $/kg költségszint mellett kitermelhető uránkészle​tekre vonatkozó becslések viszonylag szűk határok – 1,5-2,0*106 tonna – között változnak
, egyes becslések szerint
 azon​ban 200 $/kg kitermelési költség mellett a készletek 45*106 t-ra tehetők. A tengervíz még ennél is sokkal több uránt tar​talmaz, aminek kinyeréséhez elsősorban a japánok fűznek ko​moly reményeket.

Az uránkészletek megítélése nagymértékben függ az alkalmazott reaktortípustól is. Ismeretes, hogy a hagyományos reaktorok az U235 -ös uránizotóppal működnek, ami az uránnak mindössze 0,7%-át alkotja. Ezzel szemben az un. szaporító reaktorok fűtőa​nyaga a közönséges, U238-as urán és így ugyanabból az urán​mennyiségből lényegesen (kb. 75-ször) nagyobb energiát tudnak hasznosítani.

A szaporító reaktorok üzembiztos működtetése azonban jóval bo​nyolultabb technikai feladatot jelent, mint a hagyományos re​aktoroké és bár néhány kísérleti típus a Szovjetunióban, az Egyesült Államokban és Angliában már működik, ipari jellegű felhasználása - a szakemberek véleménye szerint - csak a szá​zad utolsó évtizedében kerülhet sor.

A technikai fejlődés biztató kilátásai ellenére az évszázad végéig reálisabb a 30 $/kg költséggel kitermelhető 2000*103 t uránkészlettel és a hagyományos reaktortípusokkal számolni. Így feltételezve, hogy 0,038 kg uránból 1 tce-nek megfelelő hőenergia nyerhető, az összes készletek kb. 53*109 tce-nek fe​lelnek meg. A jövő század első felében azonban már számolha​tunk a szaporító reaktorok széleskörű elterjedésével, és ekkor már gazdaságos lehet a 200 $/kg kitermelési költségű uránkész​letek felhasználása is. Ennek figyelembevételével az uránból kinyerhető energia mennyisége hatalmas mértékben, 90.000*109 tce-re nő.

Deutérium, tritium

A deutérium és a trícium a hidrogén izotópjai, amelyek bizo​nyos körülmények között héliummá egyesülnek és az egyesülés során hatalmas mennyiségű energia szabadul fel. Ennek az új​fajta energiának hasznosítása 1951-52-re nyúlik vissza, amikor az Egyesült Államokban és a Szovjetunióban létrehozták az első hidrogénbombát, az ipari célú felhasználására vonatkozó kísér​letek azonban csak 10 évvel később a Szovjetunióban kezdődtek el.

A fúziós reaktor a hídregén atommagok egyesülésekor keletkező energiát hasznosítja. A reaktor üzemanyaga lehet deutérium-​tricium (D-T) és deutérium-deutérium (D-D) keverék. A fúziós reaktor csak akkor szolgáltat energiát, ha a D-T vagy D-D keve​rék (plazma) megfelelő hőmérsékletet ér el és az elemi részecs​kék kellő sűrűségben és elegendő ideig vannak együtt a magre​akciók beindulásához. A szükséges hőmérséklet D-T plazmánál 40 millió Kelvin fok, míg D-D plazmánál ennél egy nagyságrenddel nagyobb, 300 millió Kelvin fok. A magreakciók beindulásának kritikus pontját az elemi részecskék sűrűsége (n) és az együtttartási idő (T) szorzatával (nT) jellemzik. Ennek D-T keverék esetén 1014; D-D keverék esetén 1016 részecske * sec/cm3-t kell elérnie. Az adatokból jól érzékelhető, hogy a D-D reakció meg​valósítása két nagyságrenddel nehezebb, mint a D-T reakcióé, na​gyon valószínű tehát, hogy az első termonukleáris reaktorok de​utérium-trícium üzemanyaggal fognak működni.

A kísérletek az elmúlt 10 évben jelentős eredményeket hoztak, amire jellemző, hogy a 70-es évek elején a szovjet és amerikai kísérleti berendezésekhez n*T=1012-es értéket lehetett előállí​tani, szemben a kezdeti szovjet próbálkozások 104-es eredményé​vel.

A haladásnak ezt az ütemét azonban nem lehet extrapolálni, mert a magasabb plazmahőmérséklet előállítása és a hosszabb együtt​tartási idő megvalósítása elé egyre nagyobb nehézségek tornyo​sulnak. Jelenleg a legtöbb remény a LASER-es plazmahevítéshez fűződik, de a szakértők elég egyöntetű véleménye szerint gya​korlati célokat szolgáló fúziós erőművet az ezredforduló előtt nem lehet üzem behelyezni.

A műszaki problémák megoldása után viszont a fúziós energia szinte kimeríthetetlen forrást jelentene. Egyes becslések sze​rint deutérium-trícium keverékből 2*1016 tce, a deutérium-deu​térium plazmából 1019 tce energiát lehetne nyerni.

Vizienergia

A vizienergiát már az ókorban is hasznosították, de igazi jelen​tősége a középkorban tett szert, amikor az állati erő mellett a gépek általános energiaforrásául szolgált. A vizienergia szerepe a gőzgép feltalálásával sem szűnt meg, sőt egyes kedvező adottsá​ga országokban az energiaellátás egyik fő összetevőjévé vált.

A vizienergia súlya az összenergiafelhasználásban 1969-ben vi​lágviszonylatban 4,6% volt, de az elektromos energiatermelésben ennél jóval nagyobb, kb. 21%-os a részaránya
. A természeti korlátok miatt azonban a jövőben ennek az energiafajtának jelentősége csökkenni fog. A világ összes kihasználható vizie​nergia potenciálját kb. 0,7*109 tce/év-re becsülik
, ami a világ jelenlegi energiafelhasználásának mindössze 10%-át fedez​né.

Szélenergia

A szél az emberiség egyik legjelentősebb energiaforrása volt az ókortól a gőzgép feltalálásáig. Ezt követően azonban háttérbe szorult és csak az elmúlt években kezdtek egyes országokban (USA, Svédország) a szélerőgépek módszeres fejlesztésével fog​lalkozni. Egy svéd tanulmány szerint
 a szélerőművek kW-onkén​ti építési költsége – feltéve, hogy az erőmű jó széljárású he​lyen épül – kb. 420-860 $, ami nagyjából azonos a nukleáris e​rőművek építési költségével. Egy 8 m-es átmérőjű propellerrel rendelkező szélerőgép 7,7 m/sec szélsebességnél kb. 5 kW-os tel​jesítményt érhet el. Egy ilyen gép a széljárta svéd tengerpart mentén évi 18.000 kWó, az ország belsejében 8000 kWó energiát szolgáltat, ami egy családi ház évi fűtési szükségletének kb. 1/3-2/3 részét fedezi.

A szélenergia előnye, hogy megújuló erőforrás és a környezetet nem szennyezi, ennek ellenére jelentősége korlátozott, mert a föld összes szélenergia potenciálja mindössze 0,7*109 tce-t tesz ki
, ami a vizienergiához hasonlóan mindössze 10%-a a vi​lág 1972. évi energiafogyasztásának. Ebből következik, hogy az előttünk lévő évtizedekben a szélenergia nem játszhat jelentős szerepet, ami természetesen nem zárja ki, hogy egyes kedvező adottságokkal rendelkező országok ne használhatnák fel viszony​lag széles körben, mint a vidéki háztartások kiegészítő ener​giaforrását.

Geotermikus energia

Az első geotermikus erőművet 1904-ben helyezték üzembe Olasz​országban és ma is az olaszországi Larderelloban van a világ egyik legnagyobb erőműve, amely az ottani vulkanikus források gőzének felhasználásával évente kb. 1 milliárd kWó villamose​nergiát szolgáltat
. Közismert, hogy Izland energiaellátásá​ban milyen nagy szerepet játszanak az ország területén talál​ható gejzírek, de geotermikus erőmű működik Mexikóban, Új-Zé​landban, az USA-ban és számos más országban is, terveznek vagy már építenek ilyen erőművet.

A geotermikus úton előállított összes villamosenergia jelenleg kb. 1000 MW (= 0,0011*109 tce évente), amely összevetve a világ villamos erőműveinek 600.000 MW-os kapacitásával, szinte elha​nyagolhatóan kis érték.

Átlagosan a föld belsejéből a felszín felé másodpercenként 1,5*10-6 cal/cm2 hőmennyiség áramlik, ami 6,28*10-2 W/m2-nek felel meg óránként. Ez a teljesítmény eltörpül a föld felszínét érő átlagosan 160 W/m2 teljesítményű napenergia mellett. A föld hőáramából elvileg nyerhető energiát megkapjuk, ha az egy​ségnyi felületen és egységnyi idő alatt átáramló hőmennyiséget a szárazföldek teljes területére és egy év időtartamára számít​juk át. A számítás eredményeként 10,1*109 tce-nek megfelelő hő​energia adódik, ami jól egyezik White 14,2*109 tce-re becsült adatával
 

Kérdés azonban, hogy ebből a hőmennyiségből mennyi hasznosít​ható gyakorlati célokra? Az alaszkai egyetem "Geothermal Energy" c. jelentése szerint
 geotermikus energiából az egész világ​ra vonatkoztatva 1980-ig 150 ezer MW, az ezredfordulóig 500 ezer MW villamos teljesítmény nyerhető, ami 30%-os hatásfokot feltételezve 0,5, ill. 1,7*109 tce-nek felel meg. Ezek az ada​tok azonban irreálisnak látszanak, valószínűtlen ugyanis, hogy a potenciális geotermikus energia 1%-ánál lényegesen többet lehessen valaha is hasznosítani, ami pedig szintén 30%-os ha​tásfokot feltételezve kb. 0,03*109 tce-nek felelne meg. Az u​tóbbi adattal jól egyeznek a más szakcikkekben található 0,06 ill. 0,023*109 tce-nek megfelelő adatok.

A geotermikus energia tehát még akkor is csak töredékét szol​gáltathatná a világ energiakészletének, ha a technika jelentős fejlődését tételezzük fel. Ez azonban nem zárja ki, hogy ez az energiafajta egy-egy kedvező adottságokkal rendelkező ország energiagazdaságában számottevő szerepet játsszon.

Napenergia

A napenergia döntő szerepet játszik a természeti folyamatokban és legnagyobb mértékű hasznosítására a növénytermesztés során kerül sor, és itt is van erre a legnagyobb lehetőség. Ennek az energiafajtának ipari hasznosítására már az ókorban történtek kísérletek, de viszonylag szélesebb körű felhasználására csak a középkorban került sor, amikor is a szövetek fehérítésének egyik fázisa a napon való szárítás volt. Napjainkban elsősorban az űrkutatásban, az űrhajók energiaellátásában játszik szerepet.

A napenergia ugyan korlátlan energiaforrásnak tekinthető, még​is alacsony energiasűrűsége miatt kihasználása számos nehéz​ségbe ütközik. A föld külső légkörét a sugárzási irányra merő​leges síkban percenként 1,94 kcal/cm2 sugárzási energia éri, ami 1,35 kW/m2 teljesítménynek felel meg. A felső légrétegek​ből érkező napenergiának azonban átlagosan 34%-a visszave​rődik a légkör különböző rétegeiből, 19%-a elnyelődik a lég​körben és csak 47%-a éri el a föld felszínét. Ez az energia​mennyiség sem oszlik el egyenletesen, a ténylegesen haszno​sítható energia nagysága függ a földrajzi helyzettől, az év ​és napszakoktól, valamint az időjárástól. Az Egyenlítő mentén napsütésben a déli órákban a sugárzási energia 70%-a éri el a földet, ami kb. 1 kW/m2 teljesítményt jelent. Megfelelő be​rendezések segítségével ennek az energiának 95%-a hővé ala​kítható, de a sokkal nagyobb gyakorlati jelentőségű villamos​ árammá való átalakításnak csupán 10%-os a hatásfoka, vagyis az 1 m felületű szilícium napelemekkel maximum kb. 0,1 kW tel​jesítmény nyerhető.

Egy 1972-ben készült tanulmány szerint
 1 m2-nyi szilícium napelem ára 355 $, vagyis 1 kW-nyi teljesítmény előállításához kb. 3550 $-nyi beruházásra lenne szükség. Ezzel szemben a ha​gyományos hőerőművek fajlagos beruházási költsége ennek kb. egyharmincad része.

A csúcsteljesítmény helyett az évi átlagot és egy átlagos föld​rajzi elhelyezkedést figyelembe véve az 1 m2-re beeső energia 1 kW-ról 160 W-ra csökken. Ebben az esetben egy 200 MW-os erő​mű 10-13 km2 felületet foglalna el és az 1 kW-nyi teljesít​mény előállításának beruházási költségei kb. 22.000 $-ra növe​kednének.

A szilícium napelemek mellett a napenergia hasznosítására más elgondolások is vannak. Ezek közül talán a legközelebb van a realitáshoz a tengervíz felszíne és mélyebb rétegei közötti hőmérsékletkülönbség kihasználásán alapuló erőmű. Egy ilyen e​rőmű azon az elven működik, hogy a felszíni víz hőmérsékletén ammóniát gőzölögtetnek el, ami a villamos áramot fejlesztő turbinákat hajtja, majd az ammóniát a mélyebb rétegekből szár​mazó hideg tengervízzel újra kondenzálják. Más elgondolás szerint egy – a föld körül szinkronpályára helyezett – naperőműből 10 cm-es mikrohullámok segítségével juttatnák el a föld felszínére az energiát. Egy 10 GW-os erőműhöz (a napelemek el​méletileg lehetséges 22%-os hatásfokát feltételezve) 32 km2-nyi felületű napelemre és egy 1 km átmérőjű adó és kb. 7 km átmérőjű vevő​antennára lenne szükség. Nem kell különösebben bizonyítani, hogy egy ilyen erőmű létrehozása egyelőre inkább elvi jelentő​ségű, és nem az energiaigények kielégítésének gyakorlati megol​dása.

Az elmondottak alapján joggal feltételezhető, hogy a napenergia a következő évtizedekben – speciális esetektől eltekintve – nem lehet számottevő energiaforrás. Ha viszont egyéb energia​források kimerülése, a környezeti problémák növekedése, valamint a technika fejlődése a napenergia széleskörű felhasználását gazdaságossá tenné, a szárazföldet érő sugárzás 1%-át 10%-os hatásfokkal hasznosítva évi 26*109 tce-vel egyenértékű villamos energiát lehetne nyerni.

II Energiatartalékok és a fogyasztás hosszú távú trendje

A Föld összes energiatartalékaira vonatkozó becsléseket az 1. sz. mellékletben foglaltuk össze. Az adatok szerint a bizonyí​tott és a mai technológiával kiaknázható ásványi energiaforrá​sok közel 4000 milliárd tce-nek felelnek meg, ennek döntő több​ségét, 94%-át a szén, további 5%-át a szénhidrogének teszik ki. A 30 $/kg költséggel kitermelhető uránkészletek – hagyomá​nyos reaktorban felhasználva – az összes energiakészlet 1%-át sem érik el. A végső energiakészletek (a mai technológiát figyelembe véve) nagyjából az ismert készletek kétszeresére rúg​nak. A készletek közel 90%-a változatlanul a szén, valamivel több, mint 10%-a szénhidrogén és 0,5 %-a az urán. Ez utóbbi adat azonban csak a 30 $/kg költség mellett kitermelhető és ha​gyományos reaktorban felhasznált készletekre vonatkozik. Ha a szaporítóreaktorok – várhatóan az ezredfordulón – széles körben elterjednek és így gazdaságossá válik a 200 $/kg-os uránkészle​tek kibányászása, az uránból előállítható energia három nagyság​renddel megnő és megközelítőleg tízszeresét teszi ki az összes becsült energiakészletnek. A deutériumból és tríciumból nyerhe​tő energia még ennél is 3-5 nagyságrenddel nagyobb, így mihelyst megoldódik a fúziós erőmű technikai problémája, az emberiség gya​korlatilag kimeríthetetlen erőforrásokhoz jut.

A megújítható erőforrásokból évente nyerhető energia nagyjából a mai világfogyasztás négyszeresét tudná biztosítani. A forrá​sok 95%-át azonban a rendkívül drágán és rossz hatásfokkal kitermelhető napenergia szolgáltatja – így szinte biztosra ve​hető, hogy a megújítható energiaforrások hosszú távon sem fog​nak a világ energiaellátásában számottevő szerepet játszani.

A világ várható energiahelyzetének megítéléséhez a készletek is​meretén túlmenően bizonyos feltételezésekkel kell élnünk az energiaigények hosszú távú alakulásával kapcsolatban. Első kö​zelítésként azt a feltételezést tesszük, hogy a globális energiaszükséglet jövőbeli növekedése az energiafogyasztás hosz​szu távu trendjének fog megfelelni, a rendelkezésünkre álló idő​sorok alapján meg kell tehát határozni a globális energiafogyasz​tás multbeli alakulását.

A világ ásványi tüzelőanyag-fogyasztása az elmúlt 160 évben át​lagosan 4%-kal növekedett és 1972-re szénegyenértékben számol​va elérte a 7,4 milliárd tonnát. A hosszú távú trend megítélésé​nél azonban figyelembe kell venni, hogy 1913 előtt az energia​szükségletek mind nagyobb részét fával fedezték, így az ásványi tüzelőanyag-fogyasztás trendje csak ezt követően azonosítható az összenergiafogyasztás növekedésével. Ez az időszak két éle​sen elkülöníthető szakaszra osztható.

1913 és 1945 között a világ energiafogyasztása nagy ingadozások​kal, de összességében lassan, évi átlagban 1%-kal növekedett. A II. világháborút követően a gazdasági növekedés, és ezzel együtt az energiafogyasztás a világ valamennyi részében felgyorsult, az összenergiafogyasztás viszonylag egyenletesen, közel évi 5%-​os ütemben nőtt. Ez a gyors növekedés a jelenlegi tőkés világgazdasági válság hatására legalábbis átmenetileg megtört: napjainkban a fejlett tőkés országok legtöbbjében stagnál, vagy csökken az energiafogyasztás.

Az egyes időszakok eltérő tendenciáit figyelembe véve feltételez​zük, hogy a világ energiaszükséglete hosszú távon az 1913-1972 közötti trendnek megfelelő évi 3%-os ütemben fog növekedni. Ez​zel az ütemmel a világ kumulált energiafogyasztása a század hát​ralevő részében kb. 300 milliárd, az ezredfordulótól a következő század közepéig pedig további 1750 milliárd tce-t tesz ki.

A bizonyított energiakészleteket az ezredfordulóig terjedő idő​szak kumulált fogyasztásával összevetve kiderül, hogy a készle​tek több, mint tízszeresen haladják meg az igényeket. Globális energiahiánytól tehát ebben az időszakban nem kell tartani.
A kedvező általános helyzet mellett azonban bizonyos struktu​rális problémákra fel kell hívni a figyelmet. Ezek egyike a szénhidrogénekkel kapcsolatos. A 70-es évek elején a világ energiaszükségletének közel kétharmadát a szénhidrogének fedezték, feltételezve, hogy ez az arány a jövőben is megmarad, az ezred​fordulóig az összes jelenleg ismert készlet kimerül. Ha a felhasz​nálás ilyen üteme mellett legalább 20 évre elegendő tartalékokat akarunk biztosítani, a jelenleg ismert készletek kétharmadának megfelelő újabb – ma még csak feltételezett – olaj- és földgáz​készleteket kellene találni a 80-as évek végéig. A készletek ilyen mértékű növelése évente átlag kb. 27 milliárd barrel kőolajkészlet felkutatását igényelné. Az ehhez szükséges kutató​munka
rendkívüli erőfeszítéseket igényelne, hiszen az elmult 20 évben – amikor a hatalmas közel-keleti lelőhelyeket fel​fedezték – sem találtak évi átlagban 25-30 milliárd barrelnél többet és a nemrég felfedezett Északi tengeri lelőhelyek végső készletét is csak kb. 35 milliárd barrelre becsü​lik.

Valószínűnek látszik tehát, hogy a század hátralevő részében a szénhidrogének relative szűkös forrássá válnak és arányuk az összenergiafelhasználásban csökken. Az aránycsökkenés ellenére várható, hogy az olaj ára magas marad, mert egyrészt az új, rosszabb geológiai körülmények között működő kutak drágábban fognak termelni, és ehhez még hozzájárul a további kutatások egyre növekvő költsége, másrészt valdszínűnek látszik, hogy a piac a jövőben is meg fogja tartani jelenlegi monopolizált jel​legét.

A strukturális problémák másik része az atomenergiát érinti. A közhiedelemmel ellentétben a hagyományos atomerőművek alkal​mazása nem oldja meg a növekvő energiaigények kielégítésének problémáját. A 30 $/ kg költséghatár mellett kitermelhető
és jelenleg már ismert készletek a századfordulóig terjedő időszak összenergiaigényének mindössze 10%-át fedeznék. Ezért fennáll a veszélye annak, hogy a hagyományos reaktorok számának dina​mikus növekedése esetén az üzemanyag (dúsított urán) árak is tetemesen emelkednek. Az árnövekedésben az olcsón kitermelhető készletek szűkös volta és a dúsító kapacitások fejlesztési igé​nye játszhat leginkább szerepet. A hagyományos atomreaktorok széleskörű alkalmazására tehát csak azoknak az országoknak ér​demes berendezkedni, ahol a hosszú távú és folyamatos üzemanyag ellátás vagy saját forrásból, vagy hosszú távú nemzetközi szer​ződésekkel biztosítható.

A fogyasztás feltételezett ütemével az ezredfordulóig a ma ál​talánosan használt technológiával kitermelhető végső energia​forrásoknak mindössze 3-4%-a kerül felhasználásra, és ez az arány a jövő század közepéig sem növekszik sokkal 25% fölé. Elmondhatjuk tehát, hogy a világ energiaellátása az előttünk lévő 80-100 évben a technika mai szintje mellett is kielégítően biztosítva van, ami elsősorban a hatalmas szénkészleteknek kö​szönhető. A technikai fejlődés minimális ütemét feltételezve azonban teljesen reálisnak látszik, hogy a szaporító reaktorok az ezredfordulót követően széleskörűen elterjednek. Ezt a felté​telezést alátámasztja, hogy ilyen reaktorok – kísérleti jelleg​gel – már úgy a Szovjetunióban, mint az Egyesült Államokban, vagy Angliában jó ideje működnek. A szaporító reaktorok elterjedésé​vel gazdaságossá válik a 200 $/kg kitermelési költségű urán fel​használása, ami a világ összes becsült energiakészletének meg​tízszereződését eredményezi. A fúziós erőművek technikai prob​lémáinak megoldása viszont még sok további erőfeszítést igényel. Mégis valószínű az a feltételezés, hogy a jövő század közepére a ma még fennálló technikai problémák megoldódnak és így az em​beriség szinte kimeríthetetlen energiaforráshoz juthat.

Szólni kell még röviden a megújítható erőforrások szerepéről. Az 1. sz. melléklet adataiból jól érzékelhető, hogy a víz, a szél és a geotermikus energia a tényleges energiaigények szempontjából elhanyagolható és legfeljebb egy-egy kedvező a​dottságú ország szempontjából bír némi jelentőséggel. A nap​energiával a folyamatos energiaellátást a jelenlegi fogyasztá​si volumen 3-4-szeresén lehetne biztosítani, viszonylag kis energiasürüsége és a drága átalakító berendezések miatt azon​ban belátható időn belül speciális területek (űrkutatás) kivé​telével nem lehet gyakorlati jelentősége. 

A globális elemzést összefoglalva az-energiafogyasztás prognoszti​zált üteme, sőt még ennél nagyobb ütem mellett is a világ ener​giaellátása hosszú távon biztosítottnak látszik. Ennek ellenére egyes területeken, mint pl. a szénhidrogének, vagy az urán, az ellátásban feszültségek léphetnek fel. Az ellátásban esetleg je​lentkező feszültségek azonban nem valamiféle általános energia​hiányból, hanem strukturális problémákból keletkezhetnek.

III. Az energiakészletek megoszlása és a szükségletek várható alakulása egyes földrajzi-gazdasági körzetekben

Az előző fejezetben lévő globális elemzésből néhány általánosabb következtetést már levonhattunk, a világ energiahelyzetének távlati alakulására. A részletesebb, egyes ország csoportokra vo​natkozó vizsgálat azonban ezt a képet még sokban kiegészítheti, pontosíthatja.

Ehhez a részletesebb elemzéshez a világ országait 10 csoportra bontottuk (lásd a 2. sz. mellékletet). A felosztás gyakorlatilag megegyezik az "Emberiség fordulóponton" c. könyvben használt bontással, egyrészt azért, mert ez egy logikus, jól használható rendszerezés, másrészt azért, mert így néhány adatot (az energiakészletek megoszlására vonatkozó adatokat) közvetlenül is átvehettünk.

Az egyes ország csoportok távlati energiahelyzetének megítélése úgy történik, hogy a várható fogyasztás volumenét és struktúrá​ját összevetjük a térség saját energiakészleteivel és ebből kö​vetkeztetünk arra, hogy milyen mértékben lehet önellátó, nettó exportőr, vagy importőr a vizsgált ország csoport és milyen struk​túrapolitikát lenne célszerű folytatnia energiagazdálkodásában.

A Föld összes energiatartalékainak felosztása az egyes ország​ csoportok között részben szakirodalmi adatok, részben meghatáro​zott elvek szerinti becslések alapján történt. A felosztást így sem tudtuk valamennyi energiaforrásra elvégezni, de vélemé​nyünk szerint a mai szemmel nézve legfontosabb szén, kőolaj és földgázkészletek szempontjából sikerült egy viszonylag megbíz​ható képet kialakítani. Az energiaszükségletek alakulásának becs​lésénél az ország csoportok várható gazdasági növekedéséből és a gazdasági fejlettség és fajlagos energiafogyasztás összefüggésé​ből indultunk ki.
Itt azonban néhány elméleti problémával találtuk szembe magun​kat. A kevésbé fejlett ország csoportok esetében ugyanis elfo​gadható az a feltételezés, hogy a következő 80 évben nagyjából a fejlettebb országok által már befutott pályán haladnak, a ma legfejlettebb országok jövőbeni gazdasági fejlődésének becslésére viszont ilyenfajta támponttal nem rendelkezünk. Ez utóbbi orszá​gok várható gazdasági növekedésének meghatározásához tehát a gazdasági fejlődés jelenségét önmagában kellett elemezni. Ez az elemzés a jelen anyag mellékletét képezi.

Az egyes ország csoportok energiaszükségletének megítéléséhez szükség volt még a népesség számának előrejelzésére is. Ez rész​ben az ENSZ előrejelzésekre, részben saját becslések alapján történt. Az energiaigények várható növekedésének meghatározása végül is a gazdasági növekedésre és a népesség alakulására kiala​kított becslések, valamint az egy főre jutó GDP, illetve az egy főre jutó energiafogyasztás közötti összefüggés alapján történt. Az energiafelhasználás növekedésének végső korlátjaként figye​lembe vettük még a hőszennyezés maximális megengedhető értékét is.

a/ Az energiakészletek megoszlása egyes földrajzi-gazdasági kör​zetekben

Az energiakészletek egyes ország csoportok közötti megoszlására vonat​kozó adatokat részben közvetlenül a szakirodalomból vehettük át, egyes esetekben azonban a feltételezhető megoszlást saját magunk​nak kellett megbecsülni.

A Föld bizonyított szén, kőolaj, és földgázkészleteinek ország ​csoportonkénti megoszlására vonatkozó adatok Mesarovic-Pestel "Mankind at the Turning Point" c. könyvéből származik, a végső szén​készletek megoszlására vonatkozó adatok az ENSZ 1972-es statisz​tikai évkönyvéből származnak. Sajnos a végső kőolaj és földgáz​készletek megoszlására ilyen jellegű adatokat nem találtunk és így kénytelenek voltunk az 1. és 2. szakirodalom információi alapján saját magunk megbecsülni. Ez a becslés ugyan nem nagyon megbíz​ható, de nagyságrendileg valószínűleg helyes és tekintettel ar​ra, hogy a kőolaj és földgáz az összenergiakészleteknek csak töredékét teszi ki, a szénhidrogének megoszlására vonatkozó becs​lések bizonytalansága kevéssé befolyásolhatja az elemzés végső következtetéseit. A többi energiahordozó megoszlására még a becs​léshez elegendő adatot sem találtunk, így legfeljebb az egyes ország csoportoknál külön-külön lehet arra kitérni, hogy a szénen, kőolajon és földgázon kívül milyen ma ismert jelentősebb energia​tartalékkal rendelkezik.

Az energiakészletek megoszlására és a fogyasztással való össze​hasonlítására vonatkozó adatokat a 2. 3. és 4. sz. mellékletben foglaltuk össze. A táblázatok adataiból megállapítható, hogy a világ összes szén- és szénhidrogén készleteinek kb. 60 %-a a szocialista országok területén – döntően a Szovjetunióban – van. Ez a készlet a jelenlegi fogyasztási szinten még több, mint 3000 évig biztosítaná a KGST-országok energiaszükségletét.

A gazdaságilag fejlett ország csoportok közül kedvező helyzetben van még Észak-Amerika és az egyéb fejlett országok csoportja, vagyis Ausztrália, Új-Zéland és Dél-Afrika. A világ jelenlegi energiafogyasztásában 20%-os részaránnyal szereplő Nyugat-Eu​rópa viszont az összes energiakészletek mindössze 2%-ával ren​delkezik. Ez a készlet – ha Nyugat-Európának energiaellátásában pusztán a saját készleteire kellene támaszkodnia – a jelenlegi fogyasztási szinten 120 évig, az elmúlt 20 év trendjének megfele​lő fogyasztás mellett pedig csak kb. 50 évig lenne elegendő.

Még ennél is sokkal rosszabb helyzetben van Japán, amely saját energiakészleteivel mindössze 20 évig tudná fedezni az elmúlt évtizedekben elért gazdasági növekedés folytatásához szükséges energiát.

A fejlődő ország csoportok közül – saját fogyasztásához képest – kiemelkedő készletekkel rendelkezik az Észak-Afrikai és Közel​-keleti térség, ezzel szemben Latin-Amerika, a Dél-Ázsiai or​szág csoport és Fekete-Afrika helyzete közepesnek minősíthető. Az ázsiai szocialista országok – elsősorban Kína hatalmas szén​készletei révén – még hosszú időn keresztül biztosítani tudnák jelenlegi rendkívül magas fogyasztási trendjüket.

Néhány olyan energiahordozó esetében, amelynél az előbbi fel​osztást nem lehetett elvégezni, a rendelkezésre álló informá​ció arra elég, hogy jellemezze a legnagyobb készletek elhelyez​kedését. Így pl. olajpalából és szurokhomokból a legnagyobb készletek Észak-Amerikában /Athabalaska/ és Latin-Amerikában (Orinoco vidéke) található. A legnagyobb uránkészletekkel a nem szocialista országok közül – jelenlegi ismereteink szerint – Észak-Amerika és Dél-Afrika rendelkezik. A vizienergiát tekint​ve a világ összes vizienergia potenciáljának 40%-a Afrikában található, 20-25% jut Amerikára és Ázsiára és mindössze 10% Európára. A vizienergia nyerési lehetőségek Európában csaknem teljesen, Ázsiában, de főként Afrikában viszont alig vannak ki​aknázva. Amerikában nagyjából a potenciális tartalékok felét használják fel. A vizienergiából nyerhető energiával a globális szükségleteknek csak töredéke fedezhető, egyedül Fekete-Afrika az a térség, ahol a potenciális vizienergia-tartalékok a jelen​legi energiafogyasztási színvonalat többszörösen meghaladják.

b/ A gazdasági fejlettség és a fajlagos energiafogyasztás összefüggése

A gazdasági fejlettség és a fajlagos energiafogyasztás össze​függését 80 ország 1972. évre vonatkozó adatai alapján vizs​gáltuk. Az adatok forrása az egy főre jutó energiafogyasztás tekintetében az 1973-as ENSZ évkönyv volt, a gazdasági fej​lettséget jelző egy főre jutó GDP értékeit a tőkés országok esetében szintén az ENSZ évkönyvből vettük, a szocialista or​szágok esetében viszont az un. Jánossy-módszerrel készült 1967-es adatokat vezettük tovább és számítottuk át 1972. évi USA $ árszintre.
A 80 ország adataiból a gazdasági fejlettség és a fajlagoss energiafogyasztás közötti összefüggésre az 5. sz. mellékleten látható összefüggés adódott. A ponthalmazra illeszthető hatá​roló görbék szerint a 150-1000 $/fő közötti fejlettségi sávban a fajlagos energiaigények növekedése lényegesen meghaladja az egy főre jutó GDP növekedéség mert míg ez utóbbi tízszeresére, az egy főre jutó energiafogyasztás nagyjából 50-szeresére nőtt. Ez az ütemkülönbség az _1000-3000 $/fő fejlettségi sávban nagy​jából kiegyenlítődik, ezt követően pedig az energiafogyasztás növekedése feltehetően elmarad a gazdasági növekedés üteme mögött.

Az elmondott összefüggés azonban egy elég széles sávban érvénye​sül: ugyanahhoz a fajlagos energiafogyasztáshoz tartozó minimá​lis és maximális gazdasági fejlettségi szint között háromszoros eltérés is lehet és fordítva.

A keresztmetszeti adatokból kirajzolódó képet megpróbáltuk idő​sorokkal is igazolni, de adatokat mindössze hét fejlett tőkés országra sikerült találnunk az 1937-72-es időszakra. A hét ország idősoros adatai mindenesetre a-keresztmetszeti adatokból kirajzolódó sávba estek és igy bizonyos mértékig idősoros ada​tokkal is alá tudtuk támasztani a gazdasági növekedés és az e​nergiaigények növekedése közötti összefüggést. (lásd 6. sz. melléklet).

A rendelkezésre álló adatok 5000 $/fő fejlettségi szintig te​szik lehetővé a gazdasági fejlettség és az energiaigények ala​kulása közötti összefüggés meghatározását. Feltételezhetjük, hogy az alacsonyabb fejlettségű ország csoportok a megadott sáv szerint fognak előrehaladni kisebb, vagy nagyobb sebességgel.

A mai fejlett gazdasága ország csoportok perspektívájával kapcso​latban azonban felmerül a kérdés, hogy milyen folytatása lehet ennek a görbének? A kérdés megválaszolásához két problémával is kell foglalkozni. Az egyik, hogy van-e a gazdasági fejlettségnek valamiféle felső határa, amihez az egy főre jutó GDP tart, a má​sik, hogy a gazdasági fejlettségnek ebben a sávjában hogyan vál​tozik a fajlagos energiaigény.

Az előbbi kérdésre a 14. sz. mellékletben keresünk választ. E​szerint az emberiség gazdasági tevékenységének létezik egy maxi​mális szintje, amelyet kb. a 20-30.000 $/fős sávban ér el (1972. évi USA $-ban számítva). Ez a sáv az un, iparosodáson túli gazdaságfejlődési szakasz végét jelenti.

A gazdasági fejlődés szakaszokra bontásánál átvettük Kahn-Wiener "A 2000. év" c, könyvének kategóriáit – de csak mint gazdasági fejlődési szakaszokat, azok társadalmi tartalma nélkül. Az egyes fejlődési szakaszokhoz tartozó GDP/fő szinte​ket az 1972. évi dollárárfolyamoknak megfelelően módosítottuk. Az egyes szakaszokhoz tartozó sávok a következők:

	 
	1972.évi USA

	Iparosítás előtti
	50-250

	Részben iparosodott
	250-750

	Ipari
	750-2000

	Fejlett ipari
	2000-5000

	Iparosítás utáni
	5000-25000


A fajlagos energiaigények változásával kapcsolatban feltételezzük, hogy 1000 $/fő fejlettségi szintig a fajlagos energiaszükséglet növekedése az előbb elmondottak szerint meghaladja az egy főre jutó GDP növekedését, e felett a két növekedési ütem valamennyi gazdasági fejlettségi sávban azonos. Ez a becslés valószínűleg maximalista. Valójában azt inkább lehetne indokolni, hogy az energiaigények növekedése elmarad a gazdasági növekedés üteme mögött.
c/ A népesség növekedése

Az egyes ország csoportok fejlettségi szintjének előrebecslésé​hez szükség van a lakosság számának prognosztizálására. A prognózisokat a rendelkezésre álló idősorok és az ENSZ 2000-re vo​natkozó előrejelzése alapján végeztük el amellett az általános feltételezés mellett, hogy a jövő század közepéig a világ népes​ségszáma gyakorlatilag stabilizálódik.

A világ lakosságának száma időszámításunk kezdetén kb. 200-300 millió volt és csak a XVII. század közepére érte el a 0,5 milli​árdot. Ezt követően azonban a növekedés üteme fokozatosan fel​gyorsult, a megduplázódás ideje 200, majd 100, ill. 50 évre csökkent és jelenleg mindössze 33 év, ami 2,1%-os évi növeke​désnek felel meg. Ha a népesség növekedése ugyanilyen ütemben folytatódna, az ezredfordulóra elérné a 6,8 milliárdot, a jö​vő század végére pedig már több, mint 50 milliárd ember élne a földön. Ennyi ember élelmezésére azonban nincs sok remény, a né​pesség számának tehát előbb-utóbb stabilizálódnia kell.

A népességnövekedés még problematikusabb, ha annak területi meg​oszlását is megvizsgáljuk. A világ iparilag fejlett területein a népességnövekedés viszonylag lassú, évi 1% körüli, a fejlődő országokban azonban 2-3% az éves ütem. Ez a magas ütem tulaj​donképpen a II. világháború után alakult ki, amikor az egész​ségügyi ellátás gyors fejlesztése révén a fejlődő országokban a halálozási arány hirtelen lecsökkent, miközben a születésszám az évszázados szokásoknak megfelelően magas maradt.

Európában a múlt század második, ill. e század első felében a halálozási arányszám csökkenése viszonylag lassabban, és gyors gazdasági fejlődés mellett ment végbe. Az életmód változása (falusi lakosság városba áramlása, életszínvonal emelkedése) miatt a születésszám is lecsökkent, és bár a népesség növeke​dése a korábbi századokhoz képest felgyorsult, messze nem ér​te el a fejlődő országok népességének jelenlegi növekedési ü​temét.

A népesség növekedése legnagyobb gondot az ázsiai térségben okoz. Itt ugyanis egy hektár termőterületnek már ma is öt embert kell eltartani, míg ez az arány pl. Észak-Amerikában egy, Euró​pában, Latin-Amerikában és Afrikában kettő. Súlyosbítja a problé​mát, hogy Ázsiában a potenciálisan rendelkezésre álló termőte​rületet már ma is majdnem teljes egészében kihasználják, az élelmiszertermelés növelése csak a hozamok növelése útján lehetséges. Latin-Amerikában és Afrikában kevésbé súlyos a hely​zet, itt ugyanis még bőven van lehetőség a termőterület kiter​jesztésére és a népsűrűség is jóval alacsonyabb.

A népességszám stabilizációja tehát elsősorban Ázsiában je​lent halaszthatatlan feladatot. De a többi földrészen is előbb-​utóbb sor kell, hogy kerüljön a népességszám állandósulására. 

Előrejelzésünkben feltételeztük, hogy az egyensúlyi helyzet fo​kozatosan az egész világot tekintve kb. a jövő század közepéig jön létre, de egyes térségekben ez az egyensúlyi helyzet már néhány évtizeddel korábban is bekövetkezhet. Az egyes ország ​csoportokra vonatkozó becsléseket a 7. sz. melléklet tartalmaz​za.

Ez az előrebecslés, amely a föld állandó népességszámára vala​mivel több, mint kilenc milliárd főt ad, nagyjából megegyezik a "Mankind at the Turning Point" c. kiadvány 2. sz. becslésével. A Mesarovic-Pestel-féle becslés feltételezi, hogy aktív egyensúlyi politikával a születési arányszámot 35 év, vagyis nagyjából egy nemzedéknyi idő alatt a halálozási ráta szintjére csökkentik. Ezt követően még 40 éven keresztül nő a lakosság száma, vagyis

kb. 75 év alatt lehet elérni a népesség stabilizálódását. A szerzők három becslést közölnek, amelyben ez az egyensúlyi politi​ka rendre 1975, 1985 és 1995-ben kezdődik. A világ népességé​nek állandósult száma az első esetben kb. 8, a harmadikban 12 milliárd lenne - a saját becslésünk az 1985-ben kezdődő egyen​súlyi politikának megfelelő előrejelzéshez van közel.

Természetes, hogy az ilyen előrejelzéseknek igen nagy a bizony​talanságuk. Az azonban biztosnak látszik, hogy a becsült népes​ségszámtól való eltérést döntő mértékben az ázsiai földrész, ki​sebb mértékben Latin-Amerika okozhatja. Ázsiában – különösen Dél-Ázsiában – azonban, mint már utaltunk rá, ma is rendkívül rossz az élelmezési helyzet, a megművelhető földterületek csak​nem teljes egészében ki vannak használva, és ha az egyébként alacsony termésátlagok növelésére van is lehetőség, nem látszik reálisnak, hogy a jelenlegi népesség háromszorosánál sokkal több embert el lehessen tartani.

Végül is az elmondottak alapján a világ állandósult népesség​számára vonatkozó 9-10 milliárdos becslést – a 7. sz. mellék​letben közölt megoszlással – reálisnak tartjuk, amely alkalmas arra, hogy az energiaszükséglet előrejelzésének egyik alapjául szolgáljon.

d/ A gazdasági növekedés és az energia igények előrejelzése az egyes országcsoportokban

A gazdasági növekedés előrejelzésének alapja – ahol ez rendel​kezésre állt – a hosszú távú trend volt, ahol hosszú idősorok​kal nem rendelkeztünk az 1960-72-es időszak gazdasági növeke​déséből, vagy az összenergiafelhasználás alakulásából indul​tunk ki. Általában feltételeztük, hogy a gazdasági növekedés üteme a jövőben csökken
. Ez a csökkenés az előrejelzés időho​rizontjáig, 2050-ig több szakaszban megy végbe és egy-egy sza​kasz nagyjából 30 évig tart. Az egyes régiók növekedésének előrejelzésénél az alábbi sajátosságokat vettük figyelembe.

Észak-Amerika: Az észak-amerikai gazdaság az elmúlt 100 évben 3,7%-kal növekedett, és jelenleg ez a világ gazdaságilag legfejlettebb területe. Feltételezzük, hogy a következő 80 évben a technikai fejlődés lassulása, a környezetvédelmi prob​lémák és a nyersanyag kitermelő ágazatok geológiai nehézségei​nek növekedése miatt már nem lesz elérhető az eddigi hosszú távú trend, hanem annak csak kb. a felével számolhatunk. Így is az észak-amerikai gazdaság már az ezredfordulóra túljut a gazdasági fejlettség iparosodási szakaszán.

Latin-Amerika: Latin-Amerika országai jelenleg az iparosodás kezdeti szakaszában vannak és ennek alapján várható lenne, hogy az elmúlt másfél évtizedben elért magas növekedési ütem to​vábbra is fennmarad . Ennek ellenére azt tételezzük fel, hogy a gazdasági környezet változásának hatására (fejlett országok gazdasági növekedésének ütemcsökkenése, nyersanyagok várható magas árszintje stb.) a növekedési ütem már az ezredfordulóig terjedő szakaszban is csökken. Ez a csökkenés azonban hosszú távon sem vezet 3-4%-nál kisebb ütemhez, amelynek hatására Latin-Amerika a jövő század közepére még a népesség számának megötszöröződése esetén is megközelíti Nyugat-Európa mai fej​lettségi színvonalát.

Nyugat-Európa: Nyugat-Európa gazdasága az elmúlt 100 évben évi átlagban 2,3%-kal növekedett, a II. világháború után azonban ez az ütem több, mint kétszeresére gyorsult. A jövőre vonatko​zólag feltételezzük, hogy az utóbbi évtizedek magas ütemét nem lehet fenntartani, az fokozatosan lassulni fog és hosszú tá​von a gazdasági növekedés lényegében az elmúlt 100 év trendjének megfelelően fog alakulni. Ilyen növekedés mellett Nyugat-​Európa az ezredfordulóig eléri az USA mai fejlettségi szintjét, a következő század elején pedig az iparosodáson túli gaz​dasági fejlettségi szakaszt.

Európai szocialista országok: Az európai szocialista országok az elmúlt évtizedekben rendkívül gyors, évi 6-7%-os gazdasá​gi növekedést értek el. Feltételezzük, hogy a következő 30 évben a szocialista iparosítás időszakát jellemző gyors ütem valamelyest csökkenni fog, de még így is jelentősen meghaladja a Nyugat-Európai országokét. A szocialista országok 5%-os nö​vekedési ütem mellett az ezredfordulóra behozzák történelmi el​maradásukat a gazdasági fejlődésben Nyugat-Európával szemben, és a következő század első felében e téren is átvehetik a veze​tő szerepet.

Észak-Afrika és Közel-Kelet: Ez a térség olajkincse révén igen jó lehetőségekkel rendelkezik ahhoz, hogy a következő század közepéig a kezdeti iparosodás szakaszából a fejlett ipari tár​sadalomig eljusson. Feltételezzük, hogy az ide tartozó országok ki tudják használni ezt a lehetőséget, melynek segítségével hosszú idő távlatában is magas, évi 4%-os növekedési ütemet érhetnek el. Ez az ütem a lakosság megháromszorozódását is figyelembe véve Nyugat Európa jelenlegi szintjét meghaladó fej​lettséget tenne lehetővé a jövő század derekán.
Fekete-Afrika: Fekete-Afrika ma a világ egyik  legszegényebb terüle​te. Alacsony népsűrűsége és a kontinens természeti kincsekben való gazdagsága révén azonban hosszú idő átlagában is gyors gazdasági növekedést érhetne el. Ennek feltételét a jelenlegi széttagoltság regionális gazdasági szervezetek vagy egyéb for​mában történő felszámolásában és nagyobb gazdasági körzetekre kiterjedő egységes gazdaságfejlesztési politika kidolgozásában látjuk. Számításainkban hosszú távú trendként évi 4%-os ütemet tételezünk fel, de nem tartjuk kizártnak, hogy e régió országai még ennél is magasabb ütemet érnek el.

Japán: Japán az elmúlt közel 100, évben igen magas, 4%-os növe​kedési ütemet ért el és a II. világháborút követő időszakban erre még rá is duplázott. A jelenlegi magas fejlettségi szint és az ország nyersanyagszegénysége miatt azonban feltételezzük, hogy a következő 80 évben Japán nem tudja elérni a korábbi hosszú távú trendet és a gazdasági növekedés csak kb, évi 3% lesz. Ez a növekedés azonban – figyelembe véve, hogy Japánban a népesség növekedése hamarosan leáll – az országot a jövő század közepére a világ gazdaságilag legfejlettebb államává fejleszti, messze maga mögött hagyva Amerikát.

Ázsiai szocialista országok: Az ázsiai szocialista országok (ezen belül főleg Kínát kell érteni) múltban elért gazdasági növekedésére nem találtunk adatokat, ezért az energiafelhasz​nálás növekedési üteméből próbáltunk a gazdasági növekedésre következtetni. Eszerint a térség az elmúlt 20 évben évi átlag​ban 7%-os ütemet ért volna el. Véleményünk szerint az ide tar​tozó országok, melyek gazdasági fejlettségi szintje jelenleg igen alacsony, részben szocialista államrendszerük, részben nyersanyagkincseik révén jó lehetőséggel rendelkeznek a továb​bi dinamikus fejlődéshez. Hosszú távú trendként évi 4%-os nö​vekedést tételezünk fel, melynek hatására a lakosság megkétsze​reződését is figyelembe véve, a térség gazdasági fejlettsége a jövő század közepére meg fogja haladni Japán mai színvonalát.
Dél-Ázsia: Az ide tartozó országok – elsősorban India, Pakisz​tán és Banglades – ma a legszegényebb országok közé tartoznak, és tulajdonképpen kevés remény van arra, hogy ez a helyzet a jö​vőben gyökeresen megváltozzon. Ezeknek az országoknak hosszú ideig legnagyobb problémája az lesz, hogy a gyorsan növekvő la​kosság számára a szükséges élelmiszert előteremtsék, ami tekint​ve, hogy további megművelhető földterületek már lényegében nin​csenek, csak a hozamok növelése révén lehetséges. A hozamok nö​velése viszont jelentős beruházásokat igényel a mezőgazdaságba, és így az ipar fejlesztése minden igyekezet ellenére sem lehet túlzottan dinamikus. Dél-Ázsiában belátható időn belül valószínűleg nem fog olyan jellegű életmód kialakulni, mint amely a mai fejlett ipari országokat jellemzi. Évi 3%-os gazdasági nö​vekedést és a népesség megháromszorozódását feltételezve a jövő század közepére kb, olyan fejlettségi színvonal alakulhat ki, mint amilyen ma a Dél-amerikai országokra jellemző.

Egyéb fejlett országok: Az egyéb fejlett országokhoz Ausztráli​át, Új-Zélandot és Dél-Afrikát soroltuk. Jelenlegi fejlettsége és természeti, kincsei alapján mindhárom országnak meg van a le​hetősége a további dinamikus fejlődéshez. Ezért feltételezzük, hogy ez az ország csoport hosszú távon évi 4%-os gazdasági nö​vekedést és a jövő század közepére a fejlettség tekinte​tében Nyugat Európával azonos szinten lesz.

* * *

A fenti előrejelzéseket (amelyeknek részletes, számszerű adatait a 8. sz. melléklet tartalmazza) azonban nem tekinthetjük mega​lapozott prognózisoknak – ilyen hosszú időtávra ez az igény fel sem merülhet – hanem sokkal inkább olyan hipotéziseknek, amelyek mai szemmel nézve nem tűnnek irreálisaknak. Mindazonáltal a megadott ütemek inkább a gazdasági növekedés felső határait jelentik, amelyeket az egyes térségek csak kedvező esetben – kiegyensúlyozott politikai feltételek és hatékony gazdaságirányítás – mellett érhetnek el.

Jelen elemzésben nem foglalkozunk a nyersanyagkészletek kor​látozó hatásával, vagyis feltételezzük, hogy a növekedésnek erről az oldalról nem lesz akadálya. Ha mégis a feltételezett növekedési ütemek csökkenni fognak, vagyis az előrejelzéseket ebből a szempontból is maximálisaknak tekinthetjük.

A gazdasági növekedés előrejelzése után sor kerülhetett az e​gyes ország csoportok energiaigényének meghatározására is. Általában feltételeztük, hogy kb. 1000 $ /fő fejlettségi szintig az energiaszükséglet növekedése – az előző fejezet​ben foglaltak szerint – meghaladja a GDP növekedését, ezt kö​vetően a kettő nagyjából megegyezik. Ettől az elvtől csak a szocialista országok esetében tértünk el, ugyanis a szocialista országokban ma a fejlettségi szintjükhöz képes túlzottan magas az egy főre jutó energiafogyasztás, (az 5. sz. mellékleten is látható, hogy a szocialista országok a görbe felső határán he​lyezkednek el.) Feltételeztük, hogy a gazdaságfejlesztés inten​zív szakaszára való áttéréssel az energiaigények növekedése el​marad a gazdasági növekedés ütemétől.

A fenti elveket figyelembevevő előrejelzés szerint a globális energiaigény már a következő 30 évben lassabban fog növekedni, mint a II. világháborút követően mostanáig (5% helyett 4%​kal), hosszú távon pedig a növekedés üteme 3% lesz, vagyis ugyancsak elmarad a múltban elért 4%-os ütemtől.

Az egyes ország csoportok gazdasági növekedésére és az energiai​gények növekedésére vonatkozó becsléseket a 8. és 9. sz. mellék​let tartalmazza.

e/ Környezetvédelmi szempontok

A jelenlegi energiaforrások túlnyomó többsége kisebb-nagyobb mértékben szennyezi a környezetet. Az ásványi tüzelőanyagok elégetésénél széndioxid, kéndioxid, por és hőszennyezéssel kell számolnunk, az atomerőműveknél a sugárszennyezés és a hő​szennyezés jelentős. A kéndioxid az épületeken, szabad téren felállított berendezéseken okoz korróziós károkat, a széndi​oxid- és hőszennyezés az időjárást változtathatja meg.

A környezetszennyezés – a hőszennyezést kivéve – a ráfordítá​sok növelésével a kivárt szintre csökkenthető. Egyes becslé​sek szerint pl. az ásványi tüzelőanyagok kéntelenítése az energiatermelés költségeit 10-20%-kal növelné. Az energiatermelés és felhasználás során végül is valamennyi energia hővé alakul, ennek kiküszöbölésére nincs mód, legfeljebb a hőszennyezésnek azt a felső határát lehet megszabni, amelyet egy terület az időjárás lényeges megváltozása nélkül elbír.

A hőszennyezés felső határának meghatározása természetesen igen sok bizonytalanságot rejt magában. Egyes számítások szerint
 az egész világ átlagában 0,8 W/m2 energiafelhasználás az a maxi​mális szint, amely még nem vezet az időjárás megváltozásához. Ez az energiasűrűség, amely 20 milliárd ember 20 kW/fő energia​fogyasztását tenné lehetővé (szemben a jelenlegi 4 milliárd em​ber átlagosan 2 kW/fő fogyasztásával) a földfelszín hőmérsék​letét mindössze 0,4 Co-kal növelné. Helyileg egyes ipari orszá​gokban azonban ennek ötszöröse, ezen belül az ipari körzetekben ennek ezerszerese is megengedhető. Egyelőre azonban a hőszeny​ennyezés globális méretekben nem okoz gondot, mert jelenleg az említett maximális érték 1/50-ed részénél tartunk.

A hőszennyezésnél sokkal nagyobb jelentőségű – bár a technika fejlesztésével, ill, az energiafelhasználás struktúrájának változtatásával korlátozható – a széndioxid felhalmozódása a légkörben. A már idézett forrás szerint a légkör jelenlegi szén​dioxid tartalmának megkétszereződése – ami a jelenlegi fejlődé​si tendenciák mellett 2040-re várható – a föld felszínének át​lagos hőmérsékletét 2-3 Co-kal növelné. Ha ehhez hozzászámít​juk a hőterhelésből adódó 0,4 Co felmelegedést, a jelenlegi energiafogyasztási trendek mellett a jövő század közepére 2,4​-3,4 Co-ra tehető a földfelszín átlagos felmelegedése. Ez az ér​ték nagyobb, mint amilyen időjárás változást az elmúlt jégkor​szak óta feljegyeztek és ez az időjárási viszonyok lényeges megváltozásához vezethet.

A hőszennyezés mértékére vonatkozó adatok persze inkább nagyság​rendi találgatásnak tekinthetők és elsősorban arra jók, hogy bi​zonyos problémákra idejekorán felhívják a figyelmet. Az azonban jól érzékelhető, hogy globális méretekben az energiafelhaszná​lás növekedésének – legalábbis addig, míg az döntő mértékben a fosszilis tüzelőanyagok elégetésével történik – sokkal inkább a légkörben felhalmozódó széndioxid szab határt, mint az ener​giaátalakulások során felszabaduló hő.

IV. Az energiaigények kielégítési lehetőségei az egyes ország csoportok esetében

Az energiakészletek megoszlására az energiaigények várható nö​vekedésére vonatkozó becslések alapján néhány, a globális e​lemzésnél részletesebb következtetést is levonhatunk az egyes ország csoportok energiapolitikájának várható alakulására. A kész​letek és a fogyasztást kétféle módon: a bizonyított készlete​ket az ezredfordulóig, az összes becsült készletet pedig a jövő század közepéig terjedő időszak kumulált fogyasztásával vetjük össze. A készletek és a kumulált fogyasztás arányára vonatko​zó adatokat a 10. sz. melléklet tartalmazza.

Az adatokból megállapítható, hogy saját fogyasztásukhoz képest bőséges készletekkel csak az európai és ázsiai szocialista or​szágok, valamint a közel-keleti térség rendelkezik. Ezek a ré​giók hosszú távon is nettó energiaexportőrök lehetnek, bár je​lenleg csupán az utóbbi exportál nagy volumenekben. A készle​tek és a fogyasztás aránya Japán, Nyugat-Európa és Latin-Ame​rika esetében a legrosszabb, így várható, hogy ezek az orszá​gok hosszú távon nettó importőrök lesznek. Jelenleg Japán ener​giafogyasztásának 85%-át, Nyugat-Európa 60%-át importálja. Latin-Amerika ugyan jelenleg nettó exportőr, de az export csu​pán egyetlen országra, Venezuelára korlátozódik. Észak-Amerika és az egyéb fejlett országok (Ausztrália, Új-Zéland, Dél-Afri​ka), valamint fekete-Afrika és Dél-Ázsia átlagos energiakész​letekkel rendelkeznek. Ezek a régiók hosszú távon feltehetően önellátók lesznek és nagyobb volumenű nettó energiaexportra nem vállalkoznak.

Jelenleg Észak-Amerika fogyasztásának 10%-át importálja, az egyéb fejlett országok és Dél-Ázsia önellátó, illetve nincsen nettó exportja. Ezzel szemben fekete-Afrika – fogyasztásához képest – jelentős exporttal rendelkezik (Nigéria olajexportja).

A világ 10 vizsgált régiója közül hét tehát még a viszonylag gyorsan növekvő energiaszükségletét is ki tudja elégíteni sa​ját ásványi energiakészleteiből. Japán, Nyugat-Európa és La​tin-Amerika viszont csak importból, vagy az atomenergia fel​használásával biztosíthatja a szükségleteit. Persze nem biztos, hogy azok a térségek, amelyek saját készleteik révén önellátók lehetnének, valóban törekedni is fognak erre. Ha pl. feltételez​zük, hogy Észak-Amerika a ma bizonyítottnak vett szénhidrogén készleteinek 2/3-át az ezredfordulóig felhasználja, ez energia​igényeinek csupán 10%-át fedezi. Ma azonban Észak-Amerika e​nergiaszükségletének 50%-át szénhidrogénekből biztosítja, a jövőben tehát vagy energiapolitikájának lényeges módosítására, vagy nagy volumenű importra lesz szüksége.

Az energiapolitika módosítása tulajdonképpen a szén energetikai célokra, belsőégésű motorok üzemanyagaként és vegyipari alapa​nyagként való felhasználásának széleskörű elterjesztését jelen​ti. Az utóbbi két területen az atomenergia nyilván nem verseny​képes a szénnel, a villamos energia termelésben viszont igen és itt Észak-Amerikának döntési lehetősége van a választandó stra​tégiában. Nincs hasonló döntési lehetőség Nyugat-Európában, Ja​pánban és Latin-Amerikában. Ezekben az országokban az import mellett saját kiegészítő forrásként csak az atomenergia jöhet szóba.

A korábbi fejezetekben, mint már utaltunk rá, az urán – hagyo​mányos erőművekben felhasználva – szűkös forrás, és ha a világ​nak túl sok pontján hatalmas atomerőmű építésekbe fognak, ez hamarosan az urán árának megsokszorozódásához vezethet. Logikus​nak tűnik tehát, hogy atomerőműveket – legalábbis annak hagyo​mányos típusát – csak ott építsenek, ahol a szén is szűkös erő​forrás, ahol viszont bőséges szénkészletek állnak rendelkezésre, ott elsősorban a szénalapú technológiát kellene fejleszteni.
a/ Az egyes ország csoportok energiastruktúrájának alakulása az ezredfordulóig

Észak-Amerika: Észak-Amerika jelenleg energiaigényeinek 3/4 részét szénhidrogénekkel fedezi. Ennek túlnyomó része hazai termelés, de kb. 20%-a import, amely Venezuelából, a Közel​-Keletről, ill. Nigériából származik. A földrész saját bizo​nyított szénhidrogén készletei a 2000-ig prognosztizálható energiafogyasztásának mindössze 20%-át fedezik. Ha ezek tel​jes kiaknázását számba vesszük az évszázad végéig, akkor sem lehet a jelenlegi termelési szintet lényegesen növelni. Isme​retes, hogy Észak-Amerika jelentős olajpala készletekkel rendelkezik, amelyek kitermelését – gazdaságtalan mivoltuk miatt – eddig még nem kezdték meg. Egyes becslések szerint megfele​lő kapacitások kiépítése esetén a nem konvencionális szénhid​rogénkészletekből évi 200-300 millió tonnás olajtermelés is elérhető lenne. Ha feltételezzük, hogy ezeket a kapacitásokat a jövőben rendkívül gyors ütemben építik ki, és mondjuk 1985​-től átlag 250 millió tonnás termeléssel számolhatunk, akkor ez 15 év alatt kb. 5*109 tce-vel egyenlő olajat szolgáltat, ami a 2000-ig terjedő időszak energiaigényeinek további 5%-​át fedezi. Így Észak-Amerika az ezredfordulóig terjedő időszak energiaigényeinek mindössze 25%-át tudná saját szénhidrogén forrásaiból fedezni, a többit vagy más energiahordozókkal (szén, atomenergia), vagy importból kellene fedeznie.

Korábban már utaltunk arra, hogy a szűkös uránkészletek mi​att az volna a célszerű, ha a nagy szénkészletekkel rendel​kező országok nem erőltetnék a hagyományos atomerőművek épí​tését, átengedve ezt az energiaforrást, azoknak az országoknak, amelyek nemcsak elegendő olaj, de szénkészletekkel sem rendel​keznek (Nyugat-Európa, Japán stb.). Az egyéb energiaforrásokban gazdag-országoknak az atomenergiát illetően tulajdonképpen ki kellene várniuk a nagyságrendekkel jobb hatásfokú szaporító reaktorok ma még fennálló technikai problémáinak megoldását.

Ennek ellenére valószínűnek látszik, hogy bizonyos mértékben

még a gazdag szénkészletekkel rendelkező országokban is fejlesz​tik a hagyományos atomerőműveket. Észak-Amerikában pl. egyes becslések szerint 1985-re már 15%-ra nőne arányuk az összener​giafogyasztásban. Az előbbi meggondolások alapján azonban a 2000-ig terjedő időszakra az atomenergiának csak mintegy 5-6%-os részesedésével számolunk. A saját szénhidrogének és az atom​energia – figyelembe véve a vizienergia 3-4%-os részesedését is – mindössze az energiaigények 35%-át elégítené ki. Ha ezek után feltételezzük, hogy a szén jelenlegi 20%-os aránya az energia​felhasználásban a jövőben nem változik, Észak-Amerika a fennma​radó 45%-ot csak szénhidrogén importból fedezhetné. Ebben az esetben az import volumene nagyjából a Közel-Kelet bizonyított készleteinek felét tenné ki, és ilyen mértékű Észak-amerikai import nagymértékben veszélyeztetné a többi ország csoport ener​giaellátását.

Ismeretes, hogy az Észak-amerikai fogyasztás zömét képviselő Egyesült Államok távlati energiapolitikájában önellátásra tö​rekszik – ezek a számok mindenesetre ellentmondanak ennek az elgondolásnak. Ha az USA nem akarja az importot ilyen mérték​ben fokozni, erre több lehetősége van. Logikusnak az látszana, ha dinamikusan növelné a szénfelhasználás arányát a jelenlegi 20%-ról 65%-ra. Ez nagyjából azt jelentené, hogy a mai energiafelhasználást meghaladó energiaigény túlnyomó többségét szén​alapon kellene kielégíteni, ami alapvető technológiai változáso​kat követelne meg az egész gazdaságban.

A második megoldás lényegesen növeli a saját szénhidrogén-ter​melést, de ez is több problémával jár. Mint már említettük, a 2000-ig terjedő időszak energiaigényeinek mindössze 20%-át fe​dezik a bizonyított szénhidrogénkészletek, az összes végső szén​hidrogénkészleteket ennek négyszeresére becsülik, de ez is csak 14%-át fedezné a 2050-ig terjedő időszak energiafelhasználásá​nak. Így, ha a következő 30 évben még jelentősen fokozni is le​hetne a szénhidrogén-termelést, a jövő század elején már – még az olajpala és szurokhomok készletek kiaknázása mellett is – egyre inkább át kellene térni a szénalapu technológiára .

A Business Week 1975. augusztus 11-i számának információja sze​rint a szénből előállított szintetikus fűtőanyag költsége 100-​180 $/t. A sáv alsó határa négyszerese ugyan a gázolaj 1972-es árának, de megfelel a jelenlegi (1975. II. negyedév) világpiaci árnak, felső határa pedig az 1973, decemberi csúcsnak. Ez annyit jelent, hogy a jelenlegi szénhidrogén árak relatív szint​jének mintegy 50%-os emelkedésével a szénalapu technológia nagy valószínűséggel kifizetődő lesz.

Nem tűnik tehát irreálisnak egy olyan elképzelése, hogy a hatal​mas szénkészletekkel rendelkező észak-Amerika energiapolitikájában egy nagyon határozott fordulatot tegyen a szénkészletek kihasználásnak irányába. Ezt elősegíthetik a magnetohidrodinami​kus generátorok fejlesztésében elért eredmények, amelyek a szén​tüzelés 25-30%-os hatásfokát a duplájára emeli.

Az elmondottak alapján végül is azt tételezzük fel, hogy az ezred​fordulóig terjedő időszak energiaigényeinek kielégítésében a szén szerepe dinamikusan növekszik, részaránya az összes energia​fogyasztásban közel megkétszereződik . Ezzel szemben a szénhid​rogén termelés és import az időszak átlagában szinten marad és így még az un. nem konvencionális szénhidrogének felhasználásában rejlő lehetőségek kihasználásában is a szénhidrogének aránya az 1972. évi 75%-ról 40%-ra csökken az évszázad végére. Az atom​energia felhasználása dinamikusan növekszik, és az ezredforduló​ra eléri a 20%-ot, az időszak átlagában azonban az alacsony induló szint miatt a tényleges energiaigényeknek csak kb. 5-6%-át fedezi (ld. 11/a melléklet).

Ez a struktúra első pillanatra meglepő lehet, hiszen az észak-​amerikai fogyasztás döntő többségét kitevő USA-ban egyelőre a szén arányának további csökkenését prognosztizálják, az olaj​termelést növelni, az importot jelentősen csökkenteni akarják. Figyelembe kell azonban venni, hogy a jelenlegi szénhidrogén termelés szinten tartásával is a ma bizonyítottnak vett készle​tek kétszeresét kell kitermelni az ezredfordulóig, ami rendkívül feszített és költséges kutatási programot igényel. Így vélemé​nyünk szerint, ha egyelőre nő is a termelés, a vizsgált időszak átlagában nem lenne reális sokkal magasabb aránnyal számolni. A belső termelés korlátozott lehetőségei miatt nem valószínű, hogy az importot csökkenteni lehetne, bármilyen erős is legyen az ez irányú törekvés. Az adott helyzetben a szinten-tartás talán egy kielégítő kompromisszum lehet.

Nem valószínű az, hogy az atomenergia lényegesen nagyobb szere​pet kapjon ebben az időszakban. Igaz ugyan, hogy Észak-Amerika uránkészletei jelentősek, mégis célszerűbbnek látszik a bőséges szénkészletek mellett a stratégiai fontossága uránt tartalékol​ni, legalább a szaporító reaktorok használatba vételéig.

Az atomenergia viszonylag alacsony aránya mellett is a jelenlegi erőmű kapacitások közel százszorosát kell a század hátralevő ré​szében megépíteni.

A szén- szénhidrogén váltás a széntermelés dinamikus növelését kívánja meg. Az elmúlt évek 2%-os termelésnövekedésével szem​ben a jövőben több, mint 5%-kal kell a termelést növelni, hogy az igényeket ki lehessen elégíteni. A szénre való áttérés a vegyiparban is egy elég gyors technológiai váltást kíván.

Nyugat-Európa: Nyugat-Európa, mint már említettük, energiafo​gyasztásához képest csekély készletekkel rendelkezik, és ez még fokozottabban áll a szénhidrogénekre. Ennek ellenére Nyugat-Európa energiafelhasználásában az elmúlt évtizedben egy nagyon gyors váltás játszódott le a szénhidrogének javára. A kőolaj és föld​gáz részesedése az energiafelhasználásban 1960-ban még csak 34%-a volt, 1970-re 66%-ra növekedett. Nyugat Európa szénhidrogén szükségletét jóformán teljes egészében importból fedezi. A tér​ség bizonyított energiakészletei épp, hogy fedeznék az évszázad végéig terjedő időszak fogyasztását, a jelenleg ismert szénhid​rogén készletek teljes kiaknázásával az energia igények mindössze 12-13%-át lehetne fedezni. Nyugat-Európában a korlátozott szén​készleték miatt a szénalapú technológiára való visszatéréssel sem lehetne az igények saját forrásból történő kielégítését biz​tosítani.

Úgy  tűnik Nyugat-Európának – bár nincsenek jelentős ismert urán​készletei – az atomenergia intenzív felhasználására kell töre​kednie. Ez ugyanis az egyetlen módja annak, hogy energiaellátá​sát valamennyire is függetleníteni tudja a hosszú távon is bi​zonytalan kőolajimporttól. Ezért feltételezzük, hogy az atome​nergia termelés gyorsan, évi átlagban 13-14%-kal fog növeked​ni, ami nagyjából megfelel az elmúlt évek ütemének. Feltehető​en a szénfelhasználás aránya is növekedni fog a jövőben, de a jelenleg ismert szénkészletek 40%-ának kitermelése is csak kb. egyharmadát fedezné az ezredfordulóig terjedő időszak energiaigényeinek. Nem valószínű, hogy a saját forrásból származó szén​hidrogének arányát – még az Északi-tenger olajkészleteinek ki​használása mellett is – a jelenlegi szintről lényegesen növelni lehetne.

Mindezek hatására az energiaimport arányát az 1972. évi 60%-ról kb. 35%-ra lehetne csökkenteni az évszázad végére, ami nagyjá​ból az 1960. évi aránynak felel meg. Az import lejnagyobb része valószínűleg továbbra is a Közel-Keletről származik majd, de el​képzelhető, hogy Nyugat-Európa a szocialista országoktól jelen​tős volumenben vásárol majd energiát.

Mivel szénhidrogének terén a szocialista országoknak is korlá​tozottak a lehetőségei, valószínű, hogy az import nagyobb rész​bon villamos energia, vagy szénszállítás formájában történhetne. Egy ilyen együttműködés, amely a nyugati országok energiaigényeit enyhítené, a szocialista országok számára pedig lehetőssé tenné a fejlett technológia importját, kedvező hatással lenne mindkét tá​bor gazdasági fejlődésére.

Japán: Energiaellátás szempontjából a tőkés országok közül Japán áll a legrosszabbul. Szénhidrogénkészletei jóformán nincsenek, ismert szénkészletei pedig az ezredfordulóig terjedő fogyasztás felét sem fedezné. Az ország jelenleg energiaszükségletének 90%-át importálja, és ezen a helyzeten csak az atomenergia foko​zott felhasználásával tudna változtatni. Ma az atomenergia Japán energiaellátásának nem egészen 1%-át biztosítja. Dinamikus fej​lesztés esetén ez az arány 10-15%-ra növekedhet a követ​kező évtizedekben. A széntermelés fokozásában rejlő lehetőségek kihasználását is beszámítva Japán energiafelhasználásának kb. egynegyedét tudná saját forrásból biztosítani, a század hátralé​vő részében. A többit – főleg szénhidrogének formájában – a Kö​zel-Keletről, Délkelet-Ázsiából, esetleg a Szovjetunióból és Kí​nából kellene importálnia.

Európai szocialista országok: Az európai szocialista országok helyzete az energiaellátás szempontjából egyedülálló: a jelenleg ismert energiakészletek az ezredfordulóig, terjedő időszak fo​gyasztásának 25-szörösét teszik ki. Ezek a készletek azonban túlnyomórészt szén formájában találhatók, a bizonyított szénhid​rogénkészletek mintegy 40-50%-át fedeznék az ezredfordulóig terjedő időszak energiaigényének. Ez az arány nagyjából megfelel a jelenlegi fogyasztási szerkezetnek, ezért számos jelenlegi becsléssel ellentétben az a véleményünk, hogy a szénhidrogének aránya hosszabb idő átlagában nem fog növekedni, lehet, hogy csökken, de legalábbis stagnál.

A hatalmas szénkészletek miatt a szocialista országoknak érde​kében áll, hogy – már a jövőre gondolva – intenzíven fejles​szék a szénalapu technológiát, és ebben valószínűleg kölcsönö​sen előnyös együttműködési formákat lehetne találni a fejlett tőkés országokkal. Az atomenergia felhasználá​sa – bár az elmúlt években gyors ütemben fejlődött – nem jelen​tős még az európai szocialista országok gazdaságában. A jövőre vonatkozóan nem egészen egyértelmű, hogy milyen szerepet célsze​rű ennek az energiafajtának szánni. Néhány energiahordozóban szegény ország (mint pl. hazánk) esetében valószínűleg ez az e​gyetlen módja annak, hogy az energiaszükséglet egy részét hazai forrásból lehessen biztosítani. A szocialista országok közössé​gének szintjén azonban meggondolandó, hogy vajon célszerű-e a rossz hatásfokú, hagyományos atomreaktorokban felhasználni a rendelkezésre álló és valószínűleg nem túl bőséges uránkészle​teket? A nagy mennyiségben rendelkezésre álló egyéb energiafor​rások birtokában valószínűleg helyesebb lenne az atomerőművek viszonylag lassabb ütemű fejlesztése, kivárva a gyors szaporító reaktorok jelenleg még fennálló műszaki problémáinak megoldását.

A jelenlegi elképzelések szerint a szocialista országok az 1980-​as évekre 35-40 ezer MW összkapacitású atomerőművet hoznának lét​re. Az atomerőművek építését hasonló ütemben folytatva az 1972-​2000-közötti időszak összenergiaigényeinek kb. 4-5%-át lehetne ebből a forrásból fedezni.

Mindent egybevetve véleményünk szerint a szén megtartaná 50%-os részesedését az energiafogyasztásban, a szénhidrogéneke aránya valamelyest csökkenne, helyét az atomenergia foglalná el. Ezzel a fogyasztási struktúrával az ezredfordulóig az ismert szénkészletek töredéke lenne csak felhasználva, viszont a jelenleg ismert kőolaj- és földgázkészletek teljesen kimerülnének. Ez utóbbi ok miatt nem tartjuk valószínűnek, hogy az energiafelhasználásban a szénhidrogének aránya emelkedik.

Az európai szocialista országok jelenleg nettó energiaexportő​rök, bár ma is egyre nagyobb mértékben importálnak olajat a Közel-Keletről. Hosszú távon azonban az energiaigények saját

forrásból való kielégítése látszik a járható útnak, különösen, ha a kőolaj relatív árnövekedésének lehetőségét is figyelembe vesszük. Importot inkább csak reexport céljára lehetne igénybe ​venni. A szocialista országok nettó exportja jelenleg elsősorban szénhidrogénekből áll. Hosszabb távon azonban a belső energia​igények gyors növekedése következtében ennek részaránya valószínűleg csökkenni fog. A szén és villamos energia exportban azonban lényegesen nagyobbak a lehetőségek. Ennek ellenére – legalábbis az ezredfordulóig – nem várható, hogy a szocialista országok exportja, akár a saját fogyasztásukhoz, akár Nyugat-Európa, ill. Japán fogyasztásához képest túlzottan jelentőssé válna.

Ázsiai szocialista országok: az európai szocialista országok mel​lett Kínának vannak bőséges energiakészletei, amelyeknek legna​gyobb részét itt is a szén teszi ki. A szénhidrogén készletek az ezredfordulóig terjedő időszak energiaigényeinek mindössze 10-15%-át fedeznék, várható tehát, hogy Kína, ill. az ázsiai szo​cialista országok elsősorban szénalapon fejleszthetik energia​gazdaságukat. Elképzelhető, hogy ez a térség jelentős energia​exportőr lesz, de hosszú távon export szempontjából is elsősor​ban a szén jöhet számításba.

Az eddig vizsgált ország csoportokra jut az ezredfordu​lóig terjedő időszak világfogyasztásának közel 90%-a. Így az egyes régiók energiafogyasztására és importjára vonatkozó becs​lések alapján az energiahordozók világkereskedelmére is megkísérelhetünk néhány következtetést levonni. A nemzetközi energiakereskedelemben elsősorban a szénhidrogének és az urán jön számításba , de elképzelhető a szén erőteljesebb térhódítása is.

Az egyes ország csoportok atomenergia felhasználása és szén​hidrogén-import igénye a következő:

Import energia és atomenergia felhasználás

1972-2000 (109 tce)

	Térség
	Import
	Atomenergia

	Lszak-Amerika
	9,5
	4

	Nyugat-Európa
	33,0
	7

	Japán
	16,5
	3,3

	Európai szoc. országok
	– 
	4,0

	Összesen:
	59,0
	18,3


A vizsgált ország csoportok becsült importigényei összesen kb. 60*109 tce-nek felelnek meg, ami kb. 60%-a a hosszú távon is nettó exportőrként számításba jövő közel-keleti országok bizonyított szénhidrogénkészleteinek.

Számításba véve még, hogy ezeknek az országoknak saját fogyasz​tása – az ezredfordulóig terjedő időszakban – a készletek egytizedet sem éri el, elég valószínűnek látszik az a feltételezés, hogy a prognosztizált felhasználási struktúra megvalósulása ese​tén nem kell a készletek szűkösségéből származó feszültségekkel számolni a szénhidrogének piacán. Mindennek előfeltétele termé​szetesen, hogy az egyes térségek energiafogyasztásának struktúrája a prognózisoknak megfelelően alakuljon.

A fennmaradó ország csoportok közül - amelyek együttesen a 2000​-ig terjedő időszak összenergiafogyasztásának mindössze 10%-át adják – Ausztrália, Új-Zéland és Dél-Afrika – elsősorban szénkész​leteik alapján önellátó lesz, sőt Dél-Afrika potenciális uránexportőrként is szánvitásba jöhet. Afrika és Latin-Amerika azonban – egy-két országot kivéve – nem rendelkezik számottevő szénhidrogén, vagy szénkészletekkel. Ezért várható, hogy mindenekelőtt a na​gyobb energiaigényű Latin-Amerikai országokban az atomenergia felhasználása dinamikusan fog növekedni.

Dél-Ázsia energiaigényét tekintve szintén önellátó lehet – ener​giaforrásul elsősorban a bizonyított energiakészletek 90%-át kitevő szén jöhet számításba.

Ha a fejlődő országokkal kapcsolatban feltételezzük, hogy az összenergiafogyasztásban való részesedésüknek megfelelően nagy​jából 10%-kal fognak a világ atomenergia termelésében is része​sedni, akkor a világ összes uránszükséglete a század végéig kb. 20*109 tce-re prognosztizálható. Ez a mennyiség az ismert és 30 $/kg költséggel kitermelhető uránkészletek 3/4 részének fel​használását igényli. A fő fogyasztók közül Nyugat-Európa és Ja​pán szorul jelentős volumenű importra, Észak-Amerika hatalmas készletekkel rendelkezik. Potenciális exportőrként – a jelenle​gi ismereteink szerint – elsősorban az afrikai országok jöhetnek számításba. Mindent egybevéve a prognosztizált fogyasztás mellett az urán a világ összenergiaigényének kb. 5%-át fedezné, és a kitermelő és feldolgozó kapacitások megfelelő kiépítése esetén az ezredfordulóig az urán piacán nem kell a készletek szűkössé​géből adódó feszültségekkel számolni. Várható azonban, hogy a dúsító kapacitások fokozott ütemű kiépítése miatt, valamint az olcsón kitermelhető készletek felhasználásának előrehaladásával az uránárak jelentősen növekszenek. Az elmúlt 10 évre ugyanis az volt a jellemző, hogy míg a világ atomerőmű kapacitása meg​tízszereződött, az urántermelés gyakorlatilag stagnált. Ezt az ellentmondásos helyzetet a korábban már katonai célokra kiépített és a felhalmozott készletek eredményezték. A jövőben azon​ban az ilyen jellegű tartalékok megszűnnek és az atomerőmű építés ütemében kell fejleszteni a kitermelő és dúsító kapacitáso​kat is, ami a költségek és az árak gyors emelkedését eredményez​heti.

b/ Az energiahelyzet várható alakulása a XXI. század első felében

A XXI. század energiaellátási problémáinak elemzésénél abból indulunk ki, hogy a jelenleg még csak becsült energiakészle​teket a következő 30 év intenzív kutatásai során sikerül megtalálni. Ebben az esetben a jövő század elején rendelkezésre álló kőolaj- és földgázkészletek kb. 15-20%-át fedeznék az ezredfordulót követő 50 év becsült energiaigényének. Ha ehhez még az olajpalából és bitumenes homokból kinyerhető olajat is hozzászámítjuk, a szénhidrogénekkel biztosítható energiaszük​séglet aránya a 40%-ot is eléri. Az ezredfordulóra még nagy​részt érintetlenek maradnak a világ szénkészletei, mert a szá​zad hátralevő részében a becsült összes végső szénkészletnek mindössze 2%-át használják fel.

Az atomenergia szerepének megítélésekor feltételezzük, hogy a jövő század elejére megoldódnak a szaporító reaktorok jelenleg még meglévő műszaki problémái, és az ezredfordulótól kezdte fo​kozatosan felváltják a hagyományos reaktorokat. Szaporító reaktorok alkalmazása esetén már kifizetődővé válik az alacsony urán​tartalma, 200 $/kg költséggel kitermelhető ércek felhasználása, ami a számításba vehető uránkészleteket meghúszszorozza és az 1 kg uránból kinyerhető energia is kb. 75-szörösére nő. Ebben az esetben az atomenergia felhasználásának csak a technika fejlődé​se és a mindenkor rendelkezésre álló beruházási eszközök szabnak gátat, üzemanyag ellátási problémák még, az atomenergia felhasználás dinamikus növekedése esetén sem várhatók.

A fúziós energiával kapcsolatosan feltételezzük, hogy bár a je​lenlegi műszaki problémák a jövő század elejére nagyrészt meg​oldódnak, a fúziós erőművek csak a század második felében kezdenek széleskörűen bekapcsolódni az energiaellátás rendszerébe.

A fúziós erőművek üzembe helyezésének kitolódása ellenére is, az elmondottak alapján, az a véleményünk, hogy – megfelelő fej​lesztő és kutatómunka esetén – a jövő század első felében bő​séges energiakészletek állnak majd rendelkezésre a világ további gazdasági fejlődéséhez. Az egyes földrajzi-gazdasági körzetekben természetesen a jövőben is eltérőek lesznek a kö​rülmények. Az atomenergia felhasználására legjobban Nyugat-Eu​rópa és Japán lesz ráutalva, ugyanis ebben az időszakban a szénhidrogén import lehetőségei nagyrészt kimerülnek, a saját fosszilis tüzelőanyag-készleteik pedig szükségleteiknek csak egy kis részét fedezik. Az atomenergia részaránya ebben a két tér​ségben elérheti a 70-90%-ot is.

Észak-Amerikában és az európai szocialista országokban valószínűleg még nagyon jelentős marad a szén és a szénhidrogének fel​használása, az atomenergia legfeljebb a felét fogja fedezni az összes energiaigényeknek.

A közel-keleti végső olajtartalékolt nagy része az ezredfordulóig kimerül, ugyanakkor erőteljesen nő a térség saját fogyasztása. E két tényező együttes hatására várható, hogy a jövő század el​ső felében a közel-keleti olajexport szerepe a világ energiael​látásában már nem lesz számottevő. E térség országainak tulaj​donképpen az lenne az érdeke, hogy az egyetlen nemzeti kincset jelentő kőolajat és földgázt feldolgozott formában – vegyipari termékként – exportálják. A szénhidrogénkészletek vegyipari cé​lokra való megóvása érdekében az is elképzelhető, hogy saját energiaellátásukban távlatilag ezek az országok is elsősorban az atomenergiára kívánnak majd támaszkodni.

A jövő század elejére Latin-Amerika szén- és kőolajkészletei nagyrészt kimerülnek, de az Orinoco torkolatvidékén található nagy mennyiségű szurokhomok még a jövő század energiaszükség​leteinek jelentős részét is fedezheti.

Ennek ellenére várható, hogy az atomenergia részaránya ezekben az országokban is nagyjából az összenergiaigények felét fogja fedezni.

Fekete-Afrikába az energiafelhasználás szerkezete nagyjából a Latin-Amerikához hasonlóan alakul. Az atomenergia felhaszná​lását ebben a térségben az is indokolja, hogy egyes országok jelentős, már ma is ismert uránkészletekkel rendelkeznek.

Az ázsiai szocialista országok és Délkelet-Ázsia energiaellátá​sában várhatóan továbbra is a viszonylag bőségesen rendelkezés​re álló szénkészletek fognak dominálni, az atomenergiának inkább kisegítő szerepe lesz.

Az egyéb fejlett országok (Ausztrália, Új-Zéland, Dél-Afrika) energiamérlegében is várható a szén térvesztése az atomenergia javára.

Mindent egybevetve a jövő század első felében az energiaigények kielégítésében kb. 40-45%-kal fog részesedni a szén, és nagyjá​ból hasonló arányban az atomenergia. A fennmaradó részt a hagyományos és az un. nem konvencionális szénhidrogének és egyéb e​nergiafajták, mint pl. a vízi, vagy geotermikus energia fogja kitölteni. A prognosztizált felhasználási struktúrával még min​dig hatalmas szén- és számottevő szénhidrogén készletek marad​nak a 2050-es évet követő időszakra. Ez egyben azt is jelenti, hogy a feltételezettnél lassúbb technológiai fejlődés esetén is bőséges energiakészletek állnak az emberiség rendelkezésére a következő századokban.

Összefoglalás

A tanulmányban igyekeztünk rámutatni arra, hogy hosszú távon a gazdasági fejlődés bizonyos feltételei lényegesen megvál​toznak. A változások egyik alapvető tényezője a technikai fedjlődés ütemének lassulása, a fejlődés forradalmi szakaszából az evolúciós szakaszba történő átmenete.

A technikai fejlődés lassulása és a korlátozott nyersanyag​készletek miatt várható, hogy a legfejlettebb ipari országok gazdasági növekedése fokozatosan lassul. A lassulás látszólag az eszközigényesség növekedése és a termelékenység növekedésé​nek ütemcsökkenése miatt következik be, valójában e közgazda​ságilag jól érzékelhető és mérhető jelenségek mögött a techni​kai haladás lassulása és a kedvező geológiai feltételek mellett kitermelhető nyersanyagkészletek kimerülése áll.

Számításainkban feltételeztük, hogy a ma legfejlettebb ipari országok gazdasági növekedése fokozatosan lassulva nagyjából a jövő század közepére stabilizálódik, amikor is az egy főre jutó GDP eléri a 20-30 ezer $/főt (1972. évi USA $-ban számolva). Ezt a fejlettségi szintet a termelőszféra igen magas foka automatizáltsága, a tudományos kutatások kiemelkedő szerepe, a szolgáltatások túlsúlya a gaz​dasági szerkezetben, valamint egy, a jelenlegitől lényegesen el​térő infrastruktúra (pl. településstruktúra, lakáskultúra) jel​lemez.

A fejlett ipari országok gazdasági növekedésének ütemcsökkené​sével fokozatosan csökken a világ energiaigényeinek növekedési üteme is. A prognózis szerint a világ összenergiafelhasználása az 1972-es 7,4*109 tce-vel szemben az ezredfordulóra 22*109 tce, a jövő század közepére pedig 75*109 tce lesz (megjegyezzük, hogy ha a jelenlegi 5%-os növekedési ütem fennmaradna, ezek az ér​tékek lényegesen nagyobbak, 29, ill. 328*109 tce lennének).

Az ezredfordulóig terjedő időszak kumulált fogyasztása a bi​zonyított ásványi energiakészleteknek mindössze 10%-át, a jövő század közepéig terjedő időszak kumulált fogyasztása pe​dig az összes végső energiakészlet egyharmadát használná el. A számokból jól érzékelhető, hogy globális energiahiánytól – az atomenergia számításba vétele nélkül – sem kell tartani. A jelenlegi felhasználási arányok fennmaradása esetén azonban már a következő évtizedekben komoly strukturális problémák lép​hetnek fel. A hiány elsősorban a szénhidrogénekben jelentkezne, ezért várható, hogy a jövőben a szénhidrogének részaránya a szén és az atomenergia javára csökkenni fog. A szén jelentősé​ge mindenekelőtt azért növekszik, mert az ásványi tüzelőanya​gok túlnyomó többségét, 90%-át,  a szén teszi ki. Más oldal​ról viszont a jelenlegi magas olajárak mellett már gazdaságos​sá vált a szénalapú technológia széles körű felhasználása. (Megjegyezzük, hogy ezt a technológiát – amelyet Németország​ban már a század elején kidolgoztak – tulajdonképpen csak az időlegesen olcsó kőolaj szorította ki a II. világháborút köve​tő időszakban.) A szénalapú energiatermelést elősegíthetik még egyes technikai újítások, mint pl. a magnetohidrodinamikus ge​nerátor kifejlesztése, amely a szénerőmű hatásfokát a duplájá​ra emelheti. Az atomenergia szerepe gyorsan növekszik, de vár​hatóan csak a jövő század elején, a szaporító reaktorok széles​körű elterjedésével válhat az energiaellátás egyik alapvető tényezőjévé.

A fenti globális megállapítások az egyes ország csoportokra nézve differenciáltan érvényesek. Észak-Amerikai és az európai vagy ázsiai szocialista országok esetében a kiemelkedő nagyságú szénkészletek miatt elég egyértelmű, hogy a szénalapon való energiaellátást kell elsősorban fejleszteni. Japán és Nyugat​-Európa viszont csak az atomenergia széleskörű felhasználásával biztosíthatja saját forrásból energiaigényeinek egy, a bizton​sági követelményeknek megfelelő részét.

Prognózisaink szerint az észak-afrikai és közel-keleti orszá​gok az ezredfordulót követően már nem lehetnek nettó energia​exportőrök, vagy legalábbis exportjuk jelentősége a világ energiafelhasználásában lényegesen csökken. Ez a feltételezés két tényezőn, a térség készleteinek csökkenésén és a saját e​nergiafogyasztás dinamikus növekedésén alapszik.

A megváltozott körülmények hatására a világ energiafogyasztá​sának struktúrájában a szénhidrogének fokozottan tért veszte​nek, előbb a szén, majd az atomenergia javára. A jövő század első felében a szénhidrogének részaránya kb. 15-20%-ra csök​ken, az energiaigények többi részét kb. fele-fele arányban a szén és a hasadóanyagok szolgáltatják. A fúziós energia széleskörű elterjedése – feltételezésünk szerint – csak a jövő század második felében várható, ezt követően azonban ez az e​nergiafajta szinte kimeríthetetlen forrást jelent az emberiség számára.

Ami az energiatermelés környezeti szempontjait illeti, a kör​nyezet hőterhelése még a jövő század közepén sem lesz jelentős (0,14 W/m2, szemben a megengedett 0,8 W/m2-es értékkel). Problé​mát jelenthet viszont a széndioxid felhalmozódása a légkörben. Számításunk szerint 1972 és 2050 között kb. 1800*109 t szén és szénhidrogén kerül elégetésre, amelynek hatására a légkör széndioxid koncentrációja a jelenlegi 325 milliomod részről 575 milliomod részre emelkedik. A széndioxid koncentráció ilyen mértékű növekedése a szakirodalmi adatok szerint
 kb. 2,5 Co -kal növeli a földfelszín hőmérsékletét és jelentősebb időjárá​si változásokhoz vezethet.

Hasonlóképpen megoldandó feladatot jelent a nagymennyiségű rádióaktív szennyeződés biztonságos tárolása is. A jelenlegi tudásunk szerint az energiatermelés környezeti prob​lémáinak végleges megoldását a fúziós erőművek üzembeállítása jelenthetné. Ezért az ezen a téren jelenleg még fennálló mű​szaki problémák mielőbbi megoldása sürgető feladat.

1. sz. melléklet

	
	Meg nem újítható energiaforrások

	
	Bizonyított készletek az 1970-es évek elején
	Becsült végső energiatartalékok

	Megnevezés
	Eredeti mértékegységben
	109 tce-ben
	Eredeti mértékegységben
	109 tce-ben

	1. Szén
	4156*109 tonna
	3650
	8818*109 tonna
	7 766

	2. Kőolaj
	667*109 barrel
	122
	1920*109 barrel
	350

	3. Földgáz
	53*1012 m3
	70,5
	175*1012 m3
	233

	4. Olajpala és bitumenes homok
	– 
	– 
	3200*1012 barrel
	583

	5. Urán, hagyományos reaktorban, 30$/kg kitermelési kts-gel
	1*106 tonna
	26,5
	2*109 tonna
	53

	A ma általánosan használt technológiával felhasználható energiaforrások összesen
	– 
	3 869
	– 
	8 985

	6. Urán szaporító reaktorban 200$/kg kitermelési kts-gel
	– 
	– 
	45*109 tonna
	90 000

	7. Fuziós energia deutérium-trícium üzemanyaggal
	– 
	– 
	– 
	0,2*108

	8. Fuziós energia deutérium-deutérium üzemanyaggal
	– 
	– 
	– 
	100*108

	 
	Megújítható erőforrások

	Megnevezés
	 
	 
	Potenciális tartlakékok 109 tce/év
	 

	9. Vizienergia
	 
	 
	0,7
	 

	10. Szélenergia
	 
	 
	0,7
	 

	11. Geotermikus energia
	 
	 
	0,03
	 

	12. Napenergia (fotovoltage)
	 
	 
	26,0
	 

	Összes megújítható erőforrás
	 
	 
	27,4
	 


2. sz. melléklet

Energiakészletek megoszlása az egyes országcsoportok között

	Földrajzi-gazdasági körzetek
	Bizonyított készletek
	Összes végső tartalékok

	
	Szén
	Kőolaj
	Földgáz
	Szén
	Kőolaj
	Földgáz

	
	109 tonna
	109 barrel
	1012 m3
	109 tonna
	109 barrel
	1012 m3

	1. Észak Amerika
	688,0
	47,0
	9,2
	1590,0
	293,0
	25,5

	2. Latin Amerika
	11,0
	32,6
	2,2
	40,0
	157,0
	14,3

	3. Nyugat-Európa
	71,0
	12,6
	5,1
	187,0
	31,0
	7,0

	4. Európai szocialista országok
	2457,0
	78,5
	18,0
	5657,0
	417,0
	38,0

	5. Észak-Afrika és a Közel-Kelet
	0,1
	439,0
	13,7
	1,0
	636,0
	55,0

	6. Fekete Afrika
	6,6
	22,8
	1,4
	10,0
	104,0
	9,5

	7. Japán
	10,3
	–
	–
	21,0
	–
	–

	8. Ázsiai szoc. Országok
	786,0
	19,5
	0,6
	1012,0
	104,0
	9,5

	9. Dél- és Délkelt-Ázsia
	57,0
	12,6
	1,3
	115,0
	136,0
	12,4

	10. Egyéb fejlett országok
	69,0
	2,4
	1,5
	185,0
	42,0
	3,8

	Összesen
	4156,0
	667,0
	53,0
	8818,0
	1920,0
	175,0


3. sz. melléklet

Energiakészletek megoszlása az egyes országcsoportok között

(szénegyenértékben)

	Földrajzi-gazdasági körzetek
	Bizonyított készletek
	Összes végső tartalékok
	Összes készletek megoszlása, %

	
	Szén
	Kőolaj
	Földgáz
	Összesen
	Szén
	Kőolaj
	Földgáz
	Összesen
	Bizonyított
	Végső tart.

	
	109 tce
	109 tce
	109 tce
	109 tce
	109 tce
	109 tce
	109 tce
	109 tce
	%
	%

	1. Észak Amerika
	604,3
	8,5
	12,2
	625,0
	1407,6
	53,4
	34,0
	1495,0
	16,3
	17,9

	2. Latin Amerika
	10,0
	6,0
	3,0
	19,0
	35,4
	28,6
	19,0
	83,0
	0,5
	1,0

	3. Nyugat-Európa
	62,0
	2,3
	6,7
	71,0
	165,2
	5,6
	9,2
	180,0
	1,8
	2,2

	4. Európai szocialista országok
	2157,6
	14,4
	24,0
	2196,0
	4975,0
	76,0
	50,0
	5101,0
	57,2
	61,1

	5. Észak-Afrika és a Közel-Kelet
	0,1
	80,7
	18,2
	99,0
	1,0
	116,0
	73,0
	190,0
	2,6
	2,3

	6. Fekete Afrika
	5,8
	4,2
	2,0
	12,0
	8,8
	19,0
	13,2
	41,0
	0,3
	0,5

	7. Japán
	9,0
	 
	 
	9,0
	18,0
	 
	 
	18,0
	0,2
	0,2

	8. Ázsiai szoc. Országok
	690,6
	3,6
	0,8
	695,0
	891,0
	19,0
	13,0
	923,0
	18,1
	11,1

	9. Dél- és Délkelt-Ázsia
	50,0
	2,3
	1,7
	54,0
	101,0
	24,6
	16,4
	142,0
	1,4
	1,7

	10. Egyéb fejlett országok
	59,6
	0,4
	2,0
	62,0
	163,4
	7,6
	5,0
	176,0
	1,6
	2,1

	Összesen
	3649,0
	122,4
	70,6
	3842,0
	7766,4
	349,8
	232,8
	8349,0
	100,0
	100,0


4. sz. melléklet

Az egyes országcsoportok energiakészletének aránya a fogyasztáshoz

(Az energiafogyasztás növekedésének 1952-1972 közötti tendje alapján)

	Földrajzi-gazdasági körzetek
	Energia fogyasztás 1972
	Energiakészletek
	Statikus index (1)
	Energia-fogyasztás növekedési üteme    1952-1972
	Dinamikus index (2)

	
	
	Bizonyított
	Összes végső
	Bizonyított
	Összes végső
	
	Bizonyított
	Összes végső

	
	109 tce
	109 tce
	109 tce
	109 tce
	109 tce
	%
	109 tce
	109 tce

	1. Észak Amerika
	2,68
	625,0
	1495,0
	233
	558
	3,8
	61,0
	83,0

	2. Latin Amerika
	0,26
	19,0
	83,0
	73
	319
	6,4
	28,0
	50,0

	3. Nyugat-Európa
	1,47
	71,0
	180,0
	48
	122
	3,9
	28,0
	46,0

	4. Európai szocialista országok
	1,68
	2196,0
	5101,0
	1307
	3036
	5,6
	79,0
	94,0

	5. Észak-Afrika és a Közel-Kelet
	0,1
	99,0
	190,0
	990
	1900
	9,5
	50,0
	57,0

	6. Fekete Afrika
	0,03
	12,0
	41,0
	400
	1367
	4,4
	68,0
	96,0

	7. Japán
	0,35
	9,0
	18,0
	26
	51
	8,0
	14,0
	19,0

	8. Ázsiai szoc. Országok
	0,49
	695,0
	923,0
	1418
	1884
	10,6
	50,0
	53,0

	9. Dél- és Délkelt-Ázsia
	0,2
	54,0
	142,0
	270
	710
	6,0
	49,0
	65,0

	10. Egyéb fejlett országok
	0,16
	62,0
	176,0
	388
	1100
	4,8
	63,0
	85,0

	Összesen
	7,42
	3842,0
	8349,0
	518
	1125
	4,8
	69,0
	85,0


(1) Hány évre volna elegendő az energiakészlet az 1972. évi fogyasztás szintjén

(2) Hány évre volna elegendő az energiakészlet ha az 1952-72 közötti fogyasztási trend folytatódna
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5/a. sz. melléklet

           Az összehasonlításban szereplő országok

1. Egyesült Államok 

2. Kanada

3. Ausztria 

4. Belgium 

5. Dánia 

6. NSZK 

7. Finnország 

8. Franciaország

9. Egyesült Királyság

10. Görögország

11. Olaszország

12. Hollandia

13. Norvégia

14. Portugália

15. Spanyolország

16. Svédország

17. Svájc

18. Törökország

19. Japán 

20. Ausztrália 

21. Dél-Afrika 

22. Brazília 

23. Kolumbia 

24. Costa-Rica 

25. Ecuador 

26. El Salvador 

27. Guatemala 

28. Honduras 

29. Jamaica 

30. Mexikó 

31. Nicaragua 

32. Panama 

33. Paraguay 

34. Peru 

35. Uruguay 

36. Venezuela 

37. Irán 

38. Líbia 

39. Marokkó 

40. Szíria 

41. Angola 

42. Dahomey 

43. Elefántcsontpart 

44. Kenya 

45. Mauricius



46. Rhodesia

47. Szenegál 

48. Tanzánia 

49. Zaire

50. Indonézia 

51. Malaysia

52. Fülöp Szigetek 

53. Dél-Korea 

54. Thaiföld 

55. Nepál 

56. Laosz 

57. Kambodzsa 

58. Bangla Desh 

59. Felső Volta 

60. Uganda 

61. Szomália 

62. Rwanda 

63. Nigéria 

64. Nigger 

65. Mauritánia 

66. Mali

67. Malawi 

68. Malagas 

69. Etiópia 

70. Csád 

71. Burundi

72. Közép-Afrikai Közt.

73. Haiti 

74. Bulgária 

75. Csehszlovákia 

76. NDK

77. Magyarország 

78. Lengyelország 

79. Románia 

80. Szovjetunió
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7. sz. melléklet

A népesség alakulása és a megművelhető földterület

	Földrajzi-gazdasági körzetek
	Népesség (millió fő)
	Földterület (1) millió hektár
	Egy ha végső megművelhető földterületre jutó lakosok száma (fő)

	
	1952
	1972
	2000
	2030
	2050
	Összes
	Végső megmű-velhető
	Jelenelg művelés alatt
	1972
	2050

	1. Észak Amerika
	173
	231
	294
	342
	359
	1934
	392
	220
	0,59
	0,92

	2. Latin Amerika
	166
	290
	631
	1200
	1438
	2047
	429
	128
	0,68
	3,35

	3. Nyugat-Európa
	311
	396
	480
	541
	557
	463
	155
	127
	2,55
	3,59

	4. Európai szocialista országok
	279
	354
	441
	468
	468
	2342
	382
	280
	0,93
	1,23

	5. Észak-Afrika és a Közel-Kelet
	86
	146
	261
	374
	409
	1082
	86
	53
	1,7
	4,76

	6. Fekete Afrika
	170
	280
	485
	695
	759
	2288
	423
	167
	0,66
	1,79

	7. Japán
	86
	107
	130
	136
	136
	37
	8
	6
	13,4
	17

	8. Ázsiai szoc. Országok
	603
	859
	1271
	1604
	1701
	1144
	122
	118
	7
	13,9

	9. Dél- és Délkelt-Ázsia
	659
	1076
	2046
	3008
	3196
	909
	278
	268
	3,87
	11,5

	10. Egyéb fejlett országok
	22
	43
	88
	141
	158
	920
	150
	58
	0,29
	1,05

	Világ összesen
	2555
	3782
	6127
	8509
	9181
	13166
	2425
	1425
	1,56
	3,64


(1) Forrás: Mesarovic-Pestel: Mankind at the Turning Point

8. sz. melléklet

	
	
	
	A gazdasági növekedés (GDP) évi átlagos üteme a múltban és előrejelzés 2050-ig
	
	

	
	
	
	1. Észak Amerika
	2. Latin Amerika
	3. Nyugat-Európa
	4. Európai szocialista országok
	5. Észak-Afrika és a Közel-Kelet
	6. Fekete Afrika
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	MÚLT
	Hosszú távú trend
	1870-1972
	3,7
	 
	2,3
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	1880-1972
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	4,2
	 
	 
	 

	
	II. világháború utáni időszak
	1950-1972
	3,6
	 
	4,9
	 
	 
	 
	9,8
	7
	 
	 

	
	
	1960-1972
	 
	5,3
	 
	6,5
	7,3
	3,8
	 
	 
	3,7
	5,4

	JÖVŐ
	Prognózis egyes időszakokra
	1972-2000
	3
	4,5
	3,5
	5
	5
	4
	5
	5
	3
	5,4

	
	
	2001-2030
	2
	3,5
	2,5
	3
	4
	4
	3
	4
	3
	4

	
	
	2031-2050
	1
	2,5
	1
	1
	3
	4
	1
	3
	3
	2

	
	Hosszú távú trend
	1972-2050
	2,1
	3,6
	2,5
	3,2
	4,1
	4,0
	3,2
	4,1
	3,0
	4,0


	
	
	
	A gazdasági fejletség alakulása (GDP/fő) 1972-2050 ($/fő, 1972. évi USA $)
	
	

	
	
	1972
	5 500
	650
	2 650
	1 620
	420
	140
	2 800
	300
	130
	1 900

	
	
	2000
	9900
	1000
	5700
	5100
	900
	200
	9000
	800
	200
	4000

	
	
	2030
	15400
	1500
	10600
	11700
	2000
	500
	20900
	2100
	300
	8100

	
	
	2050
	17900
	2100
	12600
	14200
	3400
	1100
	25600
	3500
	400
	10900
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A GDP és az energiafogyasztás évi átlagos növekedési üteme

	Földrajzi-gazdasági körzetek
	GDP növekedési üteme, %
	Összes energiafogyasztás növekedési üteme, %

	
	1972-2000
	2001-2030
	2031-2050
	1972-2000
	2001-2030
	2031-2050

	1. Észak Amerika
	3,0
	2,0
	1,0
	3,0
	2,0
	1,0

	2. Latin Amerika
	4,5
	3,5
	2,5
	5,3
	3,5
	2,5

	3. Nyugat-Európa
	3,5
	2,5
	1,0
	3,5
	2,5
	1,0

	4. Európai szocialista országok
	5,0
	3,0
	1,0
	4,0
	3,0
	1,0

	5. Észak-Afrika és a Közel-Kelet
	5,0
	4,0
	3,0
	5,8
	4,0
	3,0

	6. Fekete Afrika
	4,0
	4,0
	4,0
	4,7
	4,7
	4,7

	7. Japán
	5,0
	3,0
	1,0
	5,0
	3,0
	1,0

	8. Ázsiai szoc. Országok
	5,0
	4,0
	3,0
	5,8
	4,7
	3,0

	9. Dél- és Délkelt-Ázsia
	3,0
	3,0
	3,0
	3,7
	3,7
	3,7

	10. Egyéb fejlett országok
	5,4
	4,0
	2,0
	5,4
	4,0
	2,0
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Energiakészletek és a kumulált fogyasztás aránya

	Földrajzi-gazdasági körzetek
	Bizonyított készletek
	Fogyasztás 1972-2000
	Készletek és fogyasztás aránya
	Összes végső készlet
	Fogyasztás 1972-2050
	Készletek és fogyasztás aránya

	
	109 tce
	109 tce
	109 tce
	109 tce
	109 tce
	109 tce

	1. Észak Amerika
	625,0
	115,0
	5,4
	1495,0
	617,0
	2,4

	2. Latin Amerika
	19,0
	16,0
	1,2
	83,0
	164,0
	0,5

	3. Nyugat-Európa
	71,0
	71,0
	1,0
	180,0
	440,0
	0,4

	4. Európai szocialista országok
	2196,0
	87,0
	25,2
	5101,0
	603,0
	8,5

	5. Észak-Afrika és a Közel-Kelet
	99,0
	7,0
	14,1
	190,0
	79,0
	2,4

	6. Fekete Afrika
	12,0
	1,7
	7,1
	41,0
	23,0
	1,8

	7. Japán
	9,0
	22,0
	0,4
	18,0
	161,0
	0,1

	8. Ázsiai szoc. Országok
	695,0
	35,0
	19,9
	923,0
	485,0
	1,9

	9. Dél- és Délkelt-Ázsia
	54,0
	10,0
	5,4
	142,0
	91,0
	1,6

	10. Egyéb fejlett országok
	62,0
	10,0
	6,2
	176,0
	113,0
	1,6

	Összesen
	3842,0
	374,7
	10,3
	8349,0
	2776,0
	3,0
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Energiafelhasználás struktúrája 1972-2000 (109 tce)

	Földrajzi-gazdasági körzetek
	Szén
	Szén-hidrogén (saját)
	Szén-hidrogén (import)
	Olajpala és szurok-homok
	Vizi- és geotermikus energia
	Atom-energia
	Összesen

	
	109 tce
	109 tce
	109 tce
	109 tce
	109 tce
	109 tce
	109 tce

	1. Észak Amerika
	42,8
	47,0
	9,5
	5,0
	4,0
	6,7
	115,0

	2. Latin Amerika
	6,0
	5,0
	-
	1,0
	1,0
	3,0
	16,0

	3. Nyugat-Európa
	25,0
	5,0
	33,0
	-
	1,0
	7,0
	71,0

	4. Európai szocialista országok
	43,5
	39,0
	-
	-
	0,7
	4,0
	87,2

	5. Észak-Afrika és a Közel-Kelet
	-
	7,0
	-
	-
	-
	-
	7,0

	6. Fekete Afrika
	0,6
	0,6
	-
	-
	0,3
	0,2
	1,7

	7. Japán
	2,0
	-
	16,5
	-
	0,2
	3,3
	22,0

	8. Ázsiai szoc. Országok
	31,0
	3,0
	-
	-
	0,7
	0,3
	35,0

	9. Dél- és Délkelt-Ázsia
	6,0
	2,0
	1,0
	-
	1,0
	-
	10,0

	10. Egyéb fejlett országok
	7,0
	0,6
	1,7
	-
	0,2
	0,5
	10,0

	Összesen
	163,9
	109,2
	61,7
	6,0
	9,1
	25,0
	374,9
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	Földrajzi-gazdasági körzetek
	Szén
	Szén-hidrogén (saját)
	Szén-hidrogén (import)
	Olajpala és szurok-homok
	Vizi- és geotermikus energia
	Atom-energia
	Összesen

	
	109 tce
	109 tce
	109 tce
	109 tce
	109 tce
	109 tce
	109 tce

	1. Észak Amerika
	166,0
	40,0
	-
	35,0
	9,5
	251,5
	502,0

	2. Latin Amerika
	22,2
	24,5
	-
	20,0
	3,5
	77,8
	148,0

	3. Nyugat-Európa
	70,0
	9,8
	20,0
	-
	2,0
	267,2
	369,0

	4. Európai szocialista országok
	207,5
	77,0
	-
	-
	1,5
	228,0
	514,0

	5. Észak-Afrika és a Közel-Kelet
	-
	36,0
	-
	-
	-
	36,0
	72,0

	6. Fekete Afrika
	4,4
	4,4
	-
	-
	1,0
	12,2
	22,0

	7. Japán
	13,9
	-
	20,9
	-
	-
	104,2
	139,0

	8. Ázsiai szoc. Országok
	380,5
	22,0
	-
	-
	2,5
	45,0
	450,0

	9. Dél- és Délkelt-Ázsia
	48,6
	21,1
	-
	-
	3,0
	8,3
	81,0

	10. Egyéb fejlett országok
	51,5
	6,0
	14,0
	-
	0,5
	31,0
	103,0

	Összesen
	964,6
	240,8
	54,9
	55,0
	23,5
	1061,2
	2400,0
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AZ EGYES FÖLDRAJZI-GAZDASÁGI KÖRZETEKHEZ TARTOZÓ ORSZAGOK

l. ÉSZAK - AMERIKA: Kanada, Egyesült Államok

2. LATIN - AMERIKA: Argentína, Barbados, Bolívia, Brazília, Brit Honduras, Chile, Kolumbia, Costa Rica, Kuba, Dominika, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Guyana, Haiti, Honduras, Jamaica, Mexikó, Nicaragua, Panama, Pa​raguay, Peru, Surinam, Trinidad és Tobago, Uruguay, Venezuela.

3. NYUGAT - EURÓPA: Ausztria, Belgium, Dánia, Német Szövetségi Köztársaság, Finnország, Franciaország, Egyesült Királyság, Görögország, Izland, Írország, Olaszország, Luxemburg, Málta, Hollandia, Norvégia, Portugália, Spanyol​ország, Svédország, Svájc, Törökország, Jugoszlávia,

4. EURÓPAI  SZOCIALISTA ORSZÁGOK: Albánia, Bulgária, Csehszlovákia, Német Demokratikus Köztársaság, Magyarország, Lengyelország, Románia, Szovjetunió.

5. ÉSZAK AFRIKA ÉS A KÖZEL KELT: Abu Dhabi, Algéria, Bahrain, Ciprus, Egyiptom​, Irán, Irak, Jordánia, Kuvait, Libanon, Líbia, Maskat és Oman, Marokkó, Qatar, Szaudi Arabia, Sziria, Tunézia, Jemen.

6. FEKETE AFRIKA: Angola, Burundi, Kamerun, Közép Afrikai Köztársaság, Csád, Dahomey, Etiópia, Gabon, Gambia, Ghana, Guinea, Elefántcsontpart, Kenya, Libéria, Malgas, Malawi, Mali, Mauritánia, Mauritius, Mali, Mozambik, Niger, Nigéria,, Guinea (Bissau), Kongói Köztársaság, Reunion, Rhodézia, Rwanda, Szenegál, Sierra Leone, Szomália, Dél​ Nyugat Afrika (Namíbia), Spanyol Szahara, Szudán., Tanzánia, Togó, Uganda, Felső Volta, Zaire, Zambia

7. JAPÁN

8. ÁZSIAI SZOCIALISTA ORSZÁGOK: Kína, Koreai Népi Demokratikus Köztársaság, Vietnami Demokratikus Köztársaság, Mongólia.

9. DÉLKELET - ÁZSIA: Afganisztán, Bangla Desh, Burma, Kambodzsa, Sri Lanka, India, Indonézia, Laosz, Malaysia, Nepál, Pakisztán, Fülöp szigetek, Dél-Korea, Dél-Vietnam Thaiföld.

10. EGYÉB FEJLETT ORSZÁGOK: Ausztrália, Délafrika, Új Zéland
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                                  MÉRTÉKEGYSÉGEK ÁTSZÁMÍTÁSA

	1 tce
	=
	1 tonna
	7.000 kcal/kg fűtőértékű szén

	1 tce
	=
	7*106 kcal
	 

	1 tce
	=
	0,73 tonna kőolaj
	 

	1 tce
	 
	5,5 barrel kőolaj
	 

	1 tce
	=
	750 m3 földgáz
	 

	1 tce
	=
	8,15*103 kWó
	(hatásfok figyelembevétele nélkül)

	1 tce
	=
	2,31*103 kWó
	(33%-os hatásfokú villamos energia termelést figyelembe véve

	1 tce
	=
	0,93 kWév
	(hatásfok figyelembevétele nélkül)

	1 tce
	=
	0,038 kg uránoxid
	 

	1 kWó
	=
	860 kcal
	 

	1 LEó
	=
	633 kcal
	 

	1 kWó
	=
	1, 23.104 tce
	(hatásfok figyelembevétele nélkül)

	1 LEó
	=
	0,19 10-4 tce
	 

	1 kg kőszén
	=
	7000 kcal
	 

	1 kg barnaszén és lignit
	=
	3500 kcal
	 

	1 kg kőolaj
	=
	9600 kcal
	 

	1 m3 földgáz
	=
	9300 kcal
	 

	1 t kőolaj
	=
	1,37 tce
	 

	1000 m3 földgáz 
	=
	1,33 tce
	 

	1 t kőolaj
	=
	7,5 barrel
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A gazdasági növekedés határai

Ez a rövid tanulmány a gazdasági növekedés korlátjairól tulaj​donképpen egy hosszú távú energetikai prognózis számára ké​szült. A megoldandó feladat a ma legfejlettebb országok várha​tó növekedési tendenciáinak becslése volt, amelynek alapján az energiafogyasztásuk alakuláséra vontunk le következtetéseket. A prognózis 80-100 éves időhorizontja miatt a szokásos trend extrapolációs módszereket még azokban az esetekben sem lehetett használni, amikor a trend rendelkezésre állt, hiszen a jövő fejlődése nyilvánvalóan más körülmények között zajlik majd le, mint ahogy az a múltban történt. Ezért azt a módszert választot​tuk, hogy megpróbáltuk megkeresni a gazdasági növekedés jelensé​gét előidéző legalapvetőbb tényezőket és megvizsgáltuk ezek múltbeli fejlődését és jövőbeni perspektíváit. A vizsgálat során a szórványosan rendelkezésre álló szakirodalom felhasználása mellett alapvetően a saját elgondolásainkra kellett támaszkod​nunk. Ezért a tanulmányban megfogalmazott elképzeléseket semmi esetre sem tekintjük egy végleges elméletnek, sokkal inkább egy megoldandó feladat első megközelítésének, amely ráirányítja a figyelmet egy, a hosszú távú gondolkodás és tervezés szempontjá​ból fontos területre.

1. A gazdasági növekedés tényezői,

A gazdasági növekedést a közgazdasági gyakorlatban általában a tőke és a munkaerő növekedésére vezetik vissza, a termelési függvények e három tényező között teremtenek kapcsolatot, figye​lembe véve esetleg a technikai haladás nem tőke javakban megteste​sülő részét, azaz a szakértelem növekedését. A tőke és a munkae​rő változása jól mérhető tényezők, ezért a termelési függvénye​ket a gazdasági előrejelzéseknél széleskörűen alkalmazzák. A tő​ke és a munkaerő bővülése azonban – bár szoros kapcsolatban van a gazdasági növekedéssel – mégsem ad magyarázatot magára a növekedésre. A gazdasági növekedés okai más, sokkal kevésbé me​hető tényezőkben keresendők. Vélemérgdnk szerit a gazdasági nö​vekedés jelensége a következő négy alapvető tényezőre vezethető vissza:

– a tudomány és technika fejlődése,

– a természeti erőforrások rendelkezésre állása,

– a technikai és a társadalmi haladással szemben tanúsított társadalmi magatartás

– a társadalmi szükségletek változása.

A gazdasági növekedés e négy, egymást kölcsönösen befolyásoló tényező kedvező kölcsönhatásának eredménye. Az egyes tényezők szerepére és kölcsönhatására számos történelmi példát lehet ta​lálni. Így pl. az ókori sumér állam felbomlásának egyik lényeg​bevágó oka a termőföld kimerülése volt, amit az akkori technikai ismeretek színvonalán nem lehetett megakadályozni és ami végül az államrendszer gazdasági alapjának megrendüléséhez és más té​nyezőkkel együtt az állam széteséséhez vezetett. A rómaiak való​színűleg a bőséges és olcsó rabszolgamunka alkalmazása miatt nem voltak érdekeltek a technikai fejlesztésben, de talán ehhez a tudomány és technika társadalmi megítélése is hozzájárult. Tény, hogy a császárkor végére a korábban kialakult manufakturák is felbomlottak, elsősorban azért, mert a technika stagnálása miatt a manufaktúra nem bizonyult termelékenyebbnek a hagyományos kisüzemi gazdálkodásnál.

A technikai fejlődés és az erőforrások kölcsönös összefüggésére jó példa a szén felhasználása a vaskohászatban. A XVI. században Európában már komoly problémát okozott, hogy az egyre növekvő szükségleteknek megfelelő vastermelést a faszéntermelés korlá​tozott lehetőségei akadályozták. 1619-ben D. Dodley angol kohász technikai újítása lehetővé tette a nyersvas kőszén felhasználá​sával történő előállítását és így a vastermelés további gyorsü​temű növelése elől elhárultak a természeti tényezőkből fakadó korlátok.
2. A jelenlegi gazdasági növekedési periódus kezdete 

Ma már általánosan elfogadott és bizonyított tétel, hogy a fej​lődésnek evolúciós és revolúciós szakaszai vannak, ez a termé​szeti folyamatok mellett igaz a tudományos-technikai, a gazdasá​gi és társadalmi fejlődésre is.

A jelenlegi növekedési periódus a XVIII. század második felében Angliában kezdődött, itt alakult ki ugyanis először kedvező helyzet a gazdasági növekedés valamennyi említett tényezője szem​pontjából. A népesség növekedése, a gyorsan fejlődő kereskedelem a gyarmatokkal megnövelte az iparcikkek iránti szükségleteket, a XVII. századi polgári forradalom megszüntette a feudális kötött​ségeket és a tudományos és technikai ismeretek eléggé fejlettek voltak ahhoz, hogy a manufaktúrákból a gépeket alkalmazó gyári​par megszülethessen. A gazdasági növekedésnek a természeti erőfor​rások oldaláról sem volt korlátja, hiszen a gőzgép feltalálásával és a szén felhasználásával az energiaellátás teljesítményben meg​sokszorozódott és már nem függött többé a helyi adottságoktól, a kohászat fejlődésével pedig bőségesen rendelkezésre állt a má​sik alapvető erőforrás, a szerkezeti anyagok alapjául szolgáló vas.

A gazdasági növekedés kezdetéhez az indító lökést az eredeti tőkefelhalmozás adta meg, amely egyrészt biztosította a manufak​túrák gyárrá alakításához szükséges pénzeszközöket, másrészt a földjükről elűzött parasztok személyében a szükséges munkaerőt. A gazdasági növekedés folyamata a XVIII. század, végén, ill. a XIX. század elején kezdődött a textiliparban a mechanikus vetélő, a fo​nógép és a szövőszék széleskörű elterjedésével. A textilgépek gyártása jelentősen megnövelte a vas- és acéltermékek iránti i​gényt és ez elősegítette a vasolvasztási és acélgyártási techno​lógia fejlődését. A bőven rendelkezésre álló nyersanyagok kö​vetkeztében gyorsan fejlődött a gépgyártás és a XIX. század, elejére kialakultak a szerszámgépek.

Az európai kontinensen a fejlődés később indult meg, mert a feu​dalizmus maradványai jóval erősebbek voltak, mint Angliában. A hűbéri viszonyok gátolták a falusi munkaerő beáramlását az i​parba és nem biztosították a belső piac kiszélesedését. Ilyen körülmények között a céhes kézműipar, a manufaktúrák és a kisi​par teljesen ki tudták elégíteni az európai kontinens iparcikk igényeit. Az ipari forradalom kibontakozásához tehát lényeges társadalmi változásoknak kellett bekövetkeznie. Ezt a változást Franciaországban a polgári forradalom és a napóleoni reformok, Poroszországban a jobbágyság eltörlése, a német vámunió létrejöt​te hozta meg.

Anglia és a kontinens fejlődésének ütemkülönbségét jól mutatja az egy lakosra jutó vastermelés alakulása 1770 és 1850 között:

A egy lakosra jutó vastermelés 1770-ben és 1850-ben (kg)

	Ország
	1770
	1850
	Átlagos növ. ütem 1770-1850

	Anglia
	3,7
	105
	4,2

	USA
	3,5
	24,4
	2,4

	Franciaország
	2,5
	17
	2,4

	Német államok
	1,2
	8,4
	2,4

	Oroszország
	2,8
	3,7
	0,3


3. A XIX. század gazdasági fejlődése

A XIX. század és még a XX. század elején is a tudomány és tech​nika fejlődését az új természeti jelenségek, törvényszerűségek felismerése, ill. a termelésben való alkalmazása jellemezte. Új iparágak, ágazatok alakultak ki és a régiek is esetleg többször forradalmi változáson mentek karestül, a termelékenység minden területen hatalmas mértékben növekedett.

A korábbi erőgépek a vízikerék, az állati erővel vont járgány és a szélmalom csak korlátozott mértékben tették lehetővé a terme​lés fejlődését, a gőzgép feltalálása a XVIII. század végén és tö​kéletesítése a XIX. század elején viszont korlátlan és gyorsan növelhető hajtóenergiát szolgáltatott. Az energiaellátásban to​vábbi forradalmi változást jelentett a belsőégésű motor kifejlesz​tése a múlt század utolsó harmadában és a villamos erőmű megjelené​se a század vége felé. A gőzgépek elterjedésével és a kohászat​ban tett felfedezésekkel az energiaellátás alapja egyre inkább a bőségesen rendelkezésre álló szén lett. Emellett a század közepé​től egyre nagyobb szerephez jutott egy másik új energiaforrás is, a kőolaj.

A kohászat a XVIII. század második felében forradalmi változáson ment keresztül: a lángfúvós kemence feltalálásával a kohók telje​sítményét 35-szörösére lehetett növelni. Az acélgyártásban a tech​nika lényeges megújítását jelentette a Bessemer és Thomas eljárás, majd a Siemens-Martin kemence kifejlesztése a múlt század második felében. Erre az időre esik az alumínium és számos egyéb fém elő​állítási technológiájának kidolgozása is.

Az erőgépek terén és a kohászatban elért eredmények lehetővé tet​ték, a közlekedési hálózat gyorsütemű kiépítését. 1825-ben nyitot​ták meg az első, már nem kísérleti célokat szolgáló vasútvonalat az angliai Stockton és Darlington között és a század végére a vi​lág vasúthálózatának legnagyobb része már kiépült.

A közúti közlekedés kifejlődését a belsőégésű motorok feltalá​lósa tette lehetővé. Az első automobilokat Daimler és Benz 1885-86-ban építette és az 1910-es évek elejére már minden lé​nyeges, azóta is használt szerkezeti elem megjelent a gépkocsin és megkezdődött az autó futószalag rendszerű tömeggyártása. Az első folyami gőzhajót 1807-ben bocsátották vízre, a század köze​pén már megjelentek a vastestű csavargőzösök, a század végére pe​dig már megépítették az első tengeralattjárókat. A repülés első lépései is a múlt század végén kezdődtek, Lilienthal kísérletei​vel. A századfordulóra megépült az első Zeppelin és 1909-ben Bleriot már átrepülte a La-Manche csatornát.

A kialakuló és gyorsan fejlődő új gazdasági ágazatok egyre növek​vő igényt, bővülő piacot jelentettek egymás termékei számára és így egyben ösztönözték a technika további fejlődését. Ez érezte​ti hatását a szerszámgépek fejlődésében is. A gyorsan növekvő kö​vetelmények hatására a szerszámgépek hatalmas mértékben fejlőd​tek a múlt században és a század végére lényegében minden ma használt géptípus kialakult (eszterga, maró, gyalu, csiszológép, körfűrész, gőzkalapács), megjelent a gyors szerszámacél és kidol​gozták a forgácsolás elméletét. A vegyipar múlt századi fejlődé​sét a vegyi anyagok gyártásában nagy szerepet játszó szervetlen vegyületek (pl. szóda, kénsav) tömeggyártásának megoldása, a mű​selyem, a műtrágya tömeges előállítása, a petrolkémia alapjainak megteremtése jellemzi.

A múlt században tehát a technika forradalmi módon fejlődött és ez a fejlődés a textilipar nagyiparrá válásával kezdődött a szá​zad elején és a ma is vezető iparágnak számító kohászat, villa​mosenergiaipar, gépipar és vegyipar kialakulásával fejeződött be a század végén. A technika forradalmi fejlődése gyors gazdasági növekedést és alapvető strukturaátalakulást eredményezett Nyugat​ Európában és más tengeren túli fejlett országokban. A szórványosan rendelkezésre álló adatok szerint a világ szén- és nyersvas termelése 1860 és 1900 között nagyjából ötszörösére, az egész ipa​ri termelés kb. négyszeresére (évi átlagos ütem 4 %) növekedett. A világ ipari termelésének 80%-át négy vezető tőkés ország (USA, Németország, Anglia, Franciaország) adta. A vezető orszá​gokban gyors változások játszódtak le a lakosság foglalkoztatá​si struktúrájában és ezzel együtt a vidéki és városi lakosság arányában. Így pl. az Egyesült Államokban és Németországban a mezőgazdaságban foglalkoztatott munkaerő aránya az 1860-as 60%-​ról 35%-ra csökkent a század végére.

4. Gazdasági fejlődés a XX. században

A XX. század technikai fejlődését már nem az a forradalmi len​dület ,jellemzi, mint amit a XIX. századról elmondhatunk. Az ipar​ágak egyre nagyobb részét már nem a gyökeresen új felfedezések, hanem inkább a már ismert technika továbbfejlesztése jellemzi.

Az energiaellátásban 99%-ban ma is a múlt század végén, vagy már korábban kidolgozott energiatermelő eljárásokra támaszkodunk. Századunk forradalmilag új találmánya, az atomenergia csak a jö​vőben, valószínűleg a jövő század elején fogja fokozatosan átven​ni a szén és kőolaj e téren játszott szerepét. A kohászatban lé​nyegében ma is a múlt század második felében kidolgozott eljárá​sokat alkalmazzák, csak az eljárások hatásfoka és a termékék mi​nősége javult. A vasúti, közúti és vízi közlekedésben sem követ​kezett be forradalmi változás a villamos vontatás és a gépkocsi századforduló környéki kifejlesztése óta. Ugyan ezt a szerszámgé​pekről is el lehet mondani, ahol a technikai haladó alapvető jellemzője a mint században kifejlesztett géptípusok különböző segédberendezésekkel, automatikákkal való ellátása volt.

Ezzel szemben forradalmi változás kezdete volt a rádiótechnika kialakulása a század elején. A szikratávíróval való első kísér​letek még 1895-ben kezdődtek, és 25 évvel később megindultak a rendszeres rádióműsor adások. Az első televíziós készüléket Baird 1926-ban készítette és hasonlóképpen negyedszázad kel​lett ahhoz, hogy a tv műsorszórás széleskörű elterjedése meg​kezdődjön. A rádiótechnikából fejlődött ki a II. világháborút követően az elektrotechnikai ipar, amelynek legjellegzetesebb képviselője a számítógép, éppen napjainkban válik általánosan használttá az élet minden területén.

A XX. század elején nagy jelentőségű változások mentek végbe a vegyipar terén is. 1906-ban megkezdődik az első műanyag, a bakelit gyártása, a 10-es, 20-as években megoldják az ammónia máig is használt nagynyomása szintézisét, a szénből való folyé​kony hajtóanyag előállítását, a műkaucsuk gyártását és felfede​zik a C-vitamint és a Pennicilint. A jelentős új találmányok sorát a polimerizációs eljárások zárják az 50-es évek elején.

Forradalmi változást jelentett a század elején a légiközleke​dés létrejötte. A legfontosabb mérföldköveket Lindbergh óceán​repülése, a helikopter feltalálása, majd a sugárhajtása repülő​gépnek és a rakétáknak a II. világháború idején történő megjele​nése jelzik. A légi közlekedésben további minőségi változást je​lentett az ember bolygóközi utazását is lehetővé tevő űrrakéták kifejlesztése a 60-as években.

Az egyéb területeken elért eredmények ellenére a század legjel​lemzőbb tudományos és technikai eredménye a maghasadás felfede​zése és gyakorlati alkalmazása volt. A kezdeti lépések itt is a mint század végére nyalnak vissza, ekkor fedezték fel a rádióak​tív sugárzást. Másfél évtized múlva már megszületett az atomok szerkezetére vonatkozó, azóta is elfogadott elmélet és Einstein általános relativitás–elmélete. Az atomenergia felhasználásának közvetlen előzményét az uránmagok lassú neutronok hatására tör​ténő hasadásának felfedezése (O. Hahn és F. Strassmann 1939) jelentette. 6 év mulva, 1945–ben felrobbantották az első atom​bombát, majd újabb 7 év mulva az első hidrogén bombát. Az atom​energia békés célú felhasználása az 50–es évek elején kezdődik a lassú és gyors neutronos (szaporító) reaktorok üzembe állításával és ekkor kezdődnek a szabályozott termonukleáris reakció megvalósítására irányuló első kiséletek is.

Végül is elmondhatjuk, hogy a XX. század első felében a techni​kai fejlődés továbbra is gyors volt, de nem minden területen történtek forradalmi változások. A gyors technikai fejlődés a​zonban ellentmondásosan jelentkezett a gazdasági fejlődésben. A két világháborút is magában foglaló 1913-52-es időszakban a gazdasági növekedés az iparilag fejlett tőkés országokban viszonylag lassú, évi átlagban 1% körüli volt. A lassú fejlődés azonban a háborútól eltekintve a gazdaságirányítási rendszer za​varaiból származó gazdasági válságok következménye és nem a technika lassú fejlődéséből, vagy valamilyen erőforrás hiányá​ból következett be. A gazdasági fejlődés elmaradását a techni​kai haladás mögött a tőkés gazdaságok a II. világháborút követő negyedszázad gyors kb. évi 5-6%-os gazdasági növekedésével hozták be. Ezek a tartalékok azonban a 1970-es évek közepére jó​részt kimerültek és így a század hátralévő részében már sokkal mérsékeltebb – a hosszú távú trendhez közelebb álló –növekedés várható.

Ez a megállapítás azonban csak a fejlett tőkés országokra vonat​kozik, a szocialista országok és a gazdaságilag kevéssé fejlett tőkés országok számára a technikai fejlődés oldaláról a század hátralévő részében is fennáll a gyors növekedés lehetősége. En​nek megvalósítása azonban mindenekelőtt a kérdéses országok ter​mészeti erőforrásokkal való ellátottságától, az általános világ​politikai és világgazdasági helyzet alakulásától és nem utolsó​sorban az egyes országok belső gazdaságirányítási rendszerének hatékonyságától függ.

5. A gazdasági növekedés perspektívái hosszú távon

A gazdasági növekedés perspektíváit a gazdaságilag legfejlet​tebb, a tudomány és technika területén élenjáró országok szem​szögéből vizsgáljuk. A kevésbé fejlett országokra vonatkozóan feltételezzük, hogy kisebb-nagyobb sebességgel és strukturális eltolódással az előttük járó országok pályáját fogják befutni és így ezeknek az országoknak fejlődésére nem kell külön elméletet felállítani. Persze nagyon könnyen elképzelhető, hogy hosszú távon nem mindegyik ország fog ugyanahhoz a gazdasági struktúrához közelíteni, de ettől a problémától most eltekin​tünk.

A gazdasági növekedés jelenségét négy alapvető okra vezettük vissza. Ezek közül a társadalmi feltételekkel kapcsolatban va​lószínűnek látszik, hogy a további gazdasági fejlődésnek nem lesz olyan korlátja, mint mondjuk annak idején az ipari forra​dalom kibontakozásának a feudalizmus volt. Ennek ellenére el​képzelhető, hogy a lakosság szükségleteinek mind teljesebb ki​elégítésével a társadalom egyre nagyobb rétege – félve a természeti környezet és az emberi értékek elpusztulásától – többé kevésbé szembefordul a további gazdasági növekedéssel, vagy a tudományos kutatásokkal. Ennek első jelét már ma is tapasztal​hatjuk a környezetvédők és egyes olyan tudósok részéről, akik alapvető katonai célú, vagy biológiai kutatásokban vettek, vagy, vesznek részt. Anélkül, hogy a környezeti problémákkal, vagy a biológiai kutatások legújabb eredményeivel részletesebben fog​lalkoznánk, meg kell állapítanunk, hogy ez a félelem nem telje​sen alaptalan. Valószínű azonban, hogy ha a fejlődésnek van va​lamilyenféle korlátja, azt nem az ilyen jellegű társadalmi mozgalmak fogják jelenteni.

A növekedés további alapvető tényezője volt a szükségletek nö​vekedése. Kétségtelen, hogy a technika adott színvonalán a szükségletek kielégítettsége már a további növekedés gátja lehet. Napjainkban is egy sor fogyasztási cikk esetében már telítődési tendenciákat tapasztalunk. Az egy főre jutó kaló​riafogyasztás a fejlett országokban a korábbi növekedés után ma már stagnál, vagy csökken és bármilyen struktúrában tör​ténjék is a jövőben az élelmiszerfogyasztás, az elfogyasztha​tó élelmiszermennyiségnek nyilvánvalóan van egy biológiailag megengedhető felső határa. Hasonlóképpen a ruházkodás terén is kell lenni egy ésszerűség diktált korlátnak. Ugyanez igaz a lakásellátásra is, de ezen a téren a változó igények kielé​gítése rendkívül hosszu időt vesz igénybe és egyáltalán nem mondhatjuk, hogy az igények jelenleg – akár a legfejlettebb országokban is – telitettségi tendenciákat mutatnának. Egyes országokban már megkezdődött, illetve már hosszabb ideje tart az iparosítási időszakokban a városokban összezsugoro​dott nópesség kertvárosokba történő kiözönlése. Ez a tenden​cia nyilvánvalóan tartós lesz és számos strukturális problé​mát vet föl (pl. közlekedés). Ettől eltekintve a városok bel​ső területeivel szemben is lényegesen magasabbak a követelmé​nyek, mint amilyen szinten az az iparosítás időszakában kié​pült. Így nagyon hosszú távon is a gazdasági fejlődés egyik a​lapvető követelménye lesz az infrastruktura változó követelmé​nyeknek megfelelő átépitése, ami a gazdaság bővítésére szolgá​ló erőforrásoknak több, mint a felét leköti és egy a gazdasá​gi strukturát is nagymértékben befolyásolja.

Az infrastruktúra továbbfejlesztése oldaláról tehát egy hosszú távú szükséglet jelentkezik a beruházási javak iránt és egy az infrastruktúra átépítése ösztönzője, de minden bizon​nyal egyben feltétele is a további gazdasági fejlődésnek.

Az un. tartós fogyasztási iparcikkek egynémelyekének fogyasz​tásában már eddig is telitettsége tendenciák mutatkoztak és valószínű, hogy a jövőben még új fogyasztási cikkek megjelenése esetén is viszonylag lassan nő a kereslet. A lakosság egyéni közlekedési igényeit kielégítő gépkocsi már általánosan elter​jedt és műszaki megoldásai az elmúlt 60 év során eléggé kifor​rottak. Az iránta megnyilvánuló keresletet eddig is csak mesterségesen – társadalmi nyomásra – lehetett fenntartani, várható tehát, hogy ezen a téren a szükségletek növekedése lassu lesz, vagy stagnál. Nagyjából ugyanez a helyzet a háztartások gépesité​sével és bizonyos fokig a hírközléssel, bár ez utóbbi területen számos új termék elterjedése várható. (video-lemez, képmagnó, képtelefon stb.)

Az elmondottakat összefoglalva hosszú távon a lakosság anyagi ja​vak iránt megnyilvánuló szükségleteinek viszonylag lassú növeke​dését várjuk, ugyanakkor az egyes szolgáltatásokkal szemben támasz​tott igények hosszú távon is változatlan ütemben nőhetnek.

A közösségi fogyasztás és ezen belül is a tudományos kutatások te​rén bizonyos fokig más a helyzet. A lakosság alapvető igényeinek kielégítésével egyre nagyobb lehetőség nyílik arra, hogy a termék​többlet mind nagyobb része a tudományos kutatásokat szolgálja. Er​re a célra jelenleg a fejlett ipari országok a GDP-jük néhány szá​zalékát fordítják, de ez az arány dinamikusan nő. A tudományos ku​tatások terén az igények korlátlanok lehetnek és az ilyen célokra fordítható anyagi javaknak csak a gazdasági lehetőségek szabhatnak határt.

A szükségletek oldaláról tehát a jövőben nem a lakosság anyagi fo​gyasztása jelenti a dinamikus elemet, mint ahogy az nagyrészt a múltban történt, hanem az infrastruktúra átépítése és a kutatások erőforrás-igénye.

A gazdasági növekedés harmadik tényezője az erőforrásokkal való ellátottság. Szakirodalmi adatokkal bizonyítható, hogy az energia​készletek oldaláról – a technikai fejlődést is figyelembe véve – a gazdasági növekedésnek nincs korlátja. A fémek és egyéb ásványi anyagok terén azonban más a helyzet. Egyrészt itt nincsenek meg a készletek kiterjesztésének az energiatermelésben meglévő lehetősé​gei, másrészt ezek az anyagok – az energiahordozókkal szemben – új​ra felhasználhatók. A nyersanyagok újrafelhasználásának maximális színvonala mellett is fel kell azonban tételeznünk, hogy van egy olyan felső határ, amely fölé az egy főre jutó fogyasztás nem nőhet. Ez a határ részben a készletek nagyságától függ, de a gazdasági struktura is meghatározza. Ennek a megállapí​tásnak bizonyítására jó példa az egy főre jutó nyersvaster​melés alakulása öt országban 1770 és 1972 között.

Az 1. sz. mellékletben látható görbék arról tanúskodnak, hogyan elmúlt 200 év során az egy főre jutó vastermelés üteme egyre inkább lassult, és nyilván van egy határ, amit nem fog túllépni. Néhány termék esetében (pl. ón) a terme​lés az elmúlt 20 évben is stagnált, vagy csak nagyon lassan növekedett.

Jelenti-e tehát a nyersanyagok szűkös volta a gazdasági nö​vekedés korlátját? A kérdés megválaszolása a gazdasági nö​vekedés értelmezésétől is függ. Az egy főre jutó GDP-vel az egy lakosra jutó termékek és szolgáltatások volumenét a​karjuk mérni. Ez a volumen mérés számos problémát vet föl különösen hosszú távon, amikor is az időszak végén egészen másfajta, vagy más minőségű termékek vannak használatban, mint az időszak kezdetén. Ennek a nehézségnek megkerülésére a termelő szférában a volumen növekedését mérhetjük a termé​kek előállításához szükséges alapvető nyersanyagok, illetve energia mennyiségének növekedésével. Ebben az esetben az egy főre jutó nyersanyag felhasználás korlátja egyben a volu​men növekedés korlátját is jelentené. Egységnyi nyersanyag​ból azonban – legalábbis egy bizonyos határig – egyre növekvő volumenű termékeket lehet előállítani. Például egy mai zseb​számítógéphez sokkal kevesebb anyagot használnak fel, mint az akár csak egy-két évtizeddel ezelőtt készült és nagyjából hasonló teljesítményű mechanikus számológéphez. Hatásában ehhez hasonló a nyersanyagok új, bővebben rendelkezésre álló anyagokkal való helyettesítése is. Ugyanakkor ezen a téren is van egy bizonyos határ, mert például egy gépkocsit a technika fejlődése mellett sem lehet a jövőben mondjuk a jelenleginél két-háromszor kevesebb anyagból kihozni.

Azt mondhatjuk tehát, hogy az anyagi javak volumen-növekedé​se a műszaki fejlődés és anyag-helyettesítés miatt meghalad​hatja a hozzájuk felhasznált alapvető és szűkös forrásnak számító nyersanyagok volumen-növekedését, de nem szakadhat el teljesen tőle. Általánosabban megfogalmazva, az egy főre jutó GDP gyorsabban növekedhet, mint a fontosabb nyersanya​gok egy főre jutó felhasználása, de ha ez utóbbi stagnál, az egy főre jutó GDP sem növekedhet korlátlanul. A tonnákban mért gazdasági növekedésnek tehát mindenképpen van egy felső határa.

A gazdasági növekedés tényezői közül utoljára hagytuk a tu​domány és technika várható fejlődésének elemzését, mert ezzel a témakörrel kissé részletesebben kívánunk foglalkozni. Elöljáróban szeretnénk rámutatni, hogy a tudomány és tech​nika fejlődését is evolúciós és revolúciós szakaszok jellem​zik. Így pl. az ókori tudományos és technikai felfedezések legnagyobb része a görögöknek köszönhető, és ezek a felfede​zések kb. az időszámításunk kezdetét megelőző 5 évszázadban történtek. Ezt követően a rómaiak a már meglévő ismeretekhez nem sokat tettek hozzá, de széleskörűen, szervezetten alkal​mazták ezeket.

A tudományos és technikai fejlődés a XVI. században nagyjá​ból ott folytatódott, ahol a görögöknél az időszámításunk kezdetén abbamaradt. A kezdetet az alapvető természeti jelen​ségek és ennek kapcsán a mechanikai mozgás vizsgálata jelentette. Kopernikusz megalkotta, Gallilei igazolta a heli​ocentrikus világképet, Kepler feltárta a bolygók mozgástör​vényeit. A mechanikai mozgásról szerzett ismereteket a XVII. század végén, ill. a XVIII. század elején Newton általánosí​totta. A fizikai kezdeti lépéseit a XVII. században a mágne​ses és elektromos testek vizsgálata, a légnyomás felfedezése majd a gáztörvények megalkotása jelentette. A XVIII. század az elektormos jelenségek megismerésének jegyében telt el. A század elején kimutatták, hogy az elektromos töltés átvi​hető egyik testről a másikra, a század végén megszületik a töltések kölcsönhatására vonatkozó Coulomb törvény és a szá​zadfordulón Volta feltalálja az első egyenáramot szolgáltató áramforrást. Ugyancsak e században bizonyítja be Lomonoszov elsőként az anyagmegmaradás elvét.

A XIX. század elején a tudományos kutatások területe kiszéle​sedik, új tudományágak jönnek létre. A század első harmadá​ban megalkotják az elektromos áramkör alaptörvényeit, felfedezik a villamos indukciót és meghatározzák az elektrodinami​ka alaptörvényeit, amelyek a század utolsó harmadában kifej​lesztett villamos erőgépek elméleti alapjául szolgáltak. Ugyancsak a század elején dolgozták ki a mechanikai gépekkel, szerkezetekkel kapcsolatos elméleteket. Ezek egy része a gépek hatásfokával, mozgásával, a mozgásátviteli mechanizmusokkal, más részük a szerkezeti anyagok tulajdonságaival (pl. szilárd​ság, rugalmasság) foglalkozik, lényegében ekkor rakják le a később kialakult gépipar elméleti alapjait.

A század közepére esik a termodinamika elméletének részlete​sebb kidolgozása, ekkor fedezik fel az energiamegmaradós törvényét is. A villamosságtanban ekkor alkotják meg az elektro​mágneses terek elméletét, amely már a későbbi rádiótechnika alapjait teremti meg.

A század utolsó harmadában került sor az elektromágneses hullámok, a katódsugár felfedezésére, ekkor dolgozza ki Mengyelejev az elemek periódusos rendszerét és erre az időre esik a rádióaktivitás felfedezése is.

A XIX. század utolsó harmadának felfedezései tették lehetővé az anyag legkisebb építőelemeinek szerkezetére vonatkozó el​mélet kidolgozását a XX. század elején. Ennek a munkának döntő része 5 tudós, Planck, Lorentz, Einstein, Rutheford és Bohr nevéhez fűződik. Ez az elméleti munka az atomszer​kezet elméletének és az általános relativitáselméletnek kidolgozásával zárul az 1910-es évek közepén. A XX. század további részét elsősorban a századforduló környékén kidolgo​zott új elméletek pontosítása, kísérleti igazolása jellemzi. A 30-as években kialakult az anyag legkisebb részecskéinek viselkedésével foglalkozó kvantummechanika és ennek nyomán a fizikai kutatások fő iránya ma már az atomot alkotó elemi részecskék belső szerkezetének vizsgálata.

A XX. század közepén a legjelentősebb természettudományos felfedezések már a biológia területén következtek be. A tu​dományos megismerés mérföldköveit az öröklődésért felelős anyag, a DNS kettős spirál szerkezetéré felfedezése (1954) és az un. genetikai kód megismerése és az első elemi élő anyag, a dohánymozaik vírus szintetizálása jelentette.

A természettudományos megismerés legfontosabb állomásainak áttekintése után a tudományos ismeretek gyakorlati alkalma​zásba vételét vizsgálva azt tapasztalhatjuk, hogy az alap​vető természettudományos felfedezéseket nagyjából fél évszá​zad múlva követte azok szélesebb körű, gyakorlati alkalmazása. Így pl. az elektrodinamika alapjait a múlt század első harmadában le és a villamos erőgépek a század utolsó harmadában kezdenek elterjedni, az elektromágneses terek el​méletét az 1870-es években dolgozzák ki és a rendszeres rá​dióműsor adás e század 20-as éveiben kezdődik el, a rádióak​tivitást is a századforduló környékén fedezték fel és a mag​hasadás gyakorlati alkalmazására a század közepén került sor.

Ha a tudomány és technika eddigi fejlődése alapján a jövőre akarunk következtetni, először is azt kell megállapítanunk, hogy a tudomány és a technika bizonyos területeken már eléggé kiforrott és további forradalmi változás már nem várható. Vo​natkozik mindez elsősorban a legkorábban kifejlődött mechanikára és ezzel kapcsolatban munkagépekre, gyártástechnológiára. Ezen a téren már a XX. század eddig eltelt részét is a múlt században vagy a századfordulón kialakult megoldások, eljárá​sok továbbfejlesztése jellemezte és várható, hogy a jövőben is csak a már ismert elemek további variálására kerül sor. Nyil​ván egy sor területen tovább folytatódik az automatizálás, kiszélesedik a számítógépes irányítás, ez azonban a fejlődés​nek már nem olyan forradalmi útja, mint amilyen a korábbi volt, ahol egy-egy újabb találmány a teljesítményt és a ter​melékenységet megsokszorozta.

Nagyrészt ugyanez a helyzet az elektromos és mágneses jelen​ségek gyakorlati alkalmazása terén is. Az energetikai háló​zatok fejlesztésében pl. nem várható további lényeges válto​zás, de az energiatermelésben, a szaporítóreaktorok és még in​kább a termonukleáris reaktor megvalósítása alapvető változást jelentene, mert megsokszorozná az emberiség rendelkezésére álló energiakészleteket. A hírközlési technika már nagyrészt kialakult, és kialakultak a kohászati és a vegyipari techno​lógiák, valamint a földi közlekedés alapvető megoldásai is. A felsorolt területeken tehát már nem várható a technika olyan forradalmi fejlődése, mint ami az elmúlt másfél-két év​századot jellemezte, de egy lassú evolúciós fejlődés igen.

Ennek a fejlődésnek alapvető vonása a technika és tudomány kü​lönböző területein már meglévő ismeretek kombinálása, az új követelményekhez való hozzáillesztése lesz. Forradalmi válto​zás várható viszont a biológia területén, ahol az élő szerve​zet alkotóelemeinek alapvető tulajdonságait éppen az utóbbi évtizedekben kezdik megismerni. Az eddigi tendenciákat figye​lembe véve várható, hogy a mai tudományos felfedezések széles​körű gyakorlati alkalmazására a XXI. század első harmadában kerül majd sor, a biológia fejlődésének azonban valószínűleg nem annyira technikai, mint inkább társadalmi kihatásai lesz​nek.

A tudomány és technika fejlődéséről elmondottakat összefoglal​va az a véleményünk, hogy a fejlődés forradalmi szakasza lezárult, a jövőben csak egy lassúbb evolúciós fejlődés várható. Más szavakkal, a technikai haladás üteme a jövőben az elmúlt másfél évtizedhez képest lényegesen csökkenni fog.

x x x

Áttekintettük a gazdasági növekedés általunk kiválasztott négy alapvető tényezőjének múltbeli fejlődését és a jövőben feltételezhető változási tendenciáit. Ennek alapján az a vé​leményünk, hogy a tényezők közül kettő a természeti erőforrások egy részének nyilvánvalóan véges volta és a technikai fejlő​dés lassulása gátat szab a gazdasági növekedésnek. A gazdasá​gi növekedés potenciális lehetősége a ma legfejlettebb orszá​gokban fokozatosan csökken és végül záróvá válik. Ezzel azonban a fejlődés nem áll meg, további strukturális és társadalmik változások lehetségesek, csak az emberek gazdasági tevékeny​sége ér el egy maximumot.
A természeti erőfonások (nyersanyagok) korlátozott volta és a technikai fejlődés lassulása a közgazdasági gyakorlatban elsősorban a pótlólagosan befektetett eszközök hozamának csökkenésében, az eszközilyesség növekedésében fog jelent​kezni, melynek hatására a gazdasági növekedés üteme csökken.

Feltételezzük, hogy a gazdasági tevékenység maximumát a je​lenlegi legmagasabb fejlettségi szintet 4-6-szorosan meghala​dó fejlettségi sávban fogja elérni, az egy főre jutó GDP 20​-30 ezer $/fő lesz, szemben a jelenlegi maximális 5000 $/fő​vel.

A mai fejlett gazdasága országokra elsősorban az ipar kiemel​kedő szerepe jellemző, a gazdasági növekedés felső határán viszont az un, infrastrukturális ágazatok, ezen belül is el​sősorban a nem termelő infrastruktúra (pl. tudományos kutatá​sok, oktatás, lakáskultúra/ szerepe lesz a meghatározó, ami azonban nem jelenti az egyéb népgazdasági ágak (ipar, mező​gazdaság) hanyatlását, csak súlyuk, fontosságuk relatív csök​kenését. A gazdasági növekedésnek ezt a plafonját a mai fej​lett országok – fokozatosan csökkenő növekedési ütem mellett – és stabilizálódó népesség esetén, nagyjából a jövő század közepére érnénk el.

A fejlett országok növekedési ütemének csökkenése, illetve stagnálása azonban nem jelenti azt, hogy a kevésbé fejlett országok ne növekedhetnének tovább egészen addig, míg azok is elérik a gazdasági tevékenységnek ezt a maximumát.

Ennek ellenére valószínű, hogy nem miden ország fog azonos gazdasági struktura irányába fejlődni a következő 30-100 év​ben és számítani lehet arra, hogy egyes ország csoportok kö​zött ma meglévő különbségek a jövőben is megmaradnak, sőt tovább növekednek. Ez a különbség azonban nem feltétlenül a szegény-gazdag alternatívában fog jelentkezni, hanem a fog​lalkozási struktúra, az életmód különbségében.
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