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SZALAVETZ ANDREA

Digitdlis dtalakulds és fenntarthatdsag

A technologiaoptimista kdrnyezetgazdaszok és a pesszimista
okoldgiai kozgazdaszok kozotti vita Gjrainditasa

A cikk a technologiai fejlédés kornyezeti fenntarthatoésagra gyakorolt hatasainak
orokzold kérdését helyezi nagyito ala a digitalis atalakulas - vagyis az #j miszaki-
gazdasagi paradigmat igéro6 technologiai valtozasok - szempontjabdl. A szakiroda-
lom szisztematikus feltérképezésével szamba veszi a digitalis atalakulas kdrnyezeti
fenntarthatosagra gyakorolt hatasait, a technologiaoptimista kornyezetgazdaszok
és a pesszimista 6kologiai kozgazdaszok érveit, arra a kérdésre keresve a valaszt,
hogy valoban paradigmavaltast jelent-e a digitalis atalakulas a kdrnyezeti fenn-
tarthatosag szempontjabol. Megallapitja, hogy bar az 4j technologiak segitségével
nagyobbat léptiink elére, mint valaha, a kérnyezeti fenntarthatésag valtozo, fej-
16d6 tartalmi célkitiizésének megvaldsitasaban, mindazonaltal Carlota Perez el6-
rejelzése, amely szerint ,,globalis z6ld aranykor” kovetkezik, talzasnak tekintheto:
a kornyezeti fenntarthatdsag nem keriilt belathato kozelségbe.*

Journal of Economic Literature (JEL) kod: 033, Q55, Q56.

Bevezetd

Az innovéci6é-gazdasagtan egyik él16 klasszikusa, Carlota Perez Kapitalizmus,
technolodgia és a globalis z6ld aranykor cimi cikkében meggy6z6déssel érvelt
amellett, hogy az informaciétechnolégiai forradalom ,kizolditi” a gazdasa-
got: ,képes lesz radikalisan csokkenteni a nyersanyag- és energiaigényt” (Perez
[2015] 200. o). Paradigmavaltast josolt, vagyis az ember és kornyezete kapcsola-
tdnak fundamentalis megvaltozasat. Abbol indul ki, hogy a digitalis atalakulas
nem kizarolag technoldgiai, hanem tarsadalmi és kulturalis (életmddbeli) valto-
zasokat is hoz. Nem egyszertien arrol van sz6, hogy néhany ipardgban a terme-
1és fajlagos inputigénye csokken, hanem az innovaciok a gazdasag minden szeg-
mensében jelentkeznek, és egymads hatasat erdsitik. Valtozik a fogyasztds szer-
kezete: (tovabb) né az immaterialis szolgaltatdsok aranya. Valtozik az életmdd
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(megosztasos gazdasag) és a tarsadalmi és miiszaki innovaciok kovetkeztében a
fogyasztok szamara értéket jelentd javak osszetétele is.

[rdsdban Perez tullépett a technolégiaoptimistdk hagyomdnyos megkdzelitésén,
akik meghatarozott digitalis megoldasok hatdsmechanizmuséat mtszaki, technolédgiai
szempontbdl vizsgdlva jutottak arra a kovetkeztetésre, hogy fenntarthatdsagi szem-
pontbdl pozitiv valtozasokra keriil sor (Berman [2012], Duflou és szerzétdrsai [2012],
Kiel és szerzdtdrsai [2017], Stock-Seliger [2016]).

Ez utébbi szerzok tisztan technoldgiai megkozelitését és ebbdl levont optimista kovet-
keztetéseit ugyanis az dkologiai kozgazdasigtan képviselsi,' egyebek mellett, a kérnye-
zet-gazdasagtan klasszikus egyenlete (I=P x A x T) alapjan vitatjak (példaul Bajmdcy-
Malovics [2011], Holm-Englund [2009], Dahmus [2014], Vivanco és szerzétdrsai [2015]).”
Az egyenlet azt mondja ki, hogy I, a teljes kornyezeti terhelés mértéke (impact) fiigg a
demografiai helyzet alakulasatol, vagyis a lakossagszamtol (P, population), a lakossag
jolététdl (A, affluence), valamint a technoldgiai fejlédéstdl, illetve annak kornyezetkiméld
jellegétdl (T, technology) (Commoner [1972], Ehrlich-Holdren [1972]).

Az 6kologiai kozgazdasagtan képviseld két ellenérvvel kérddjelezik meg a z6ld arany-
kor eljovetelét. Egyrészt azt allitjak, hogy — mint altalaban - a technolégiaoptimistak
tigyelmen kiviil hagyjak a kés6bb érzékelhetd, kedvezobtlen technologiai mellékhataso-
kat, s6t a kedvez6 hatasok mértékét csokkentd egyéb, rendszerszintii 6koldgiai és gazda-
sdgi-tarsadalmi 6sszefiiggéseket is.” Masrészt a , klasszikus” ellenérvet hozzék fel, jelesiil,
hogy a technoldgia valtozasa az egyenlet tobbi Gsszetevdjére is hatast gyakorol. Gyakori
példdul, hogy a technoldgia fejlédésének kedvezé kornyezeti hatésait a névekvé jolét
gyengiti, kompenzalja: né a fogyasztas, és ennek nyomdn erésodik a kornyezet terhelése.*

' Lasd Mdlovics-Bajmécy [2009] 8sszefoglalé elemzését a technolégiaoptimista kornyezet-gazda-
sdgtan és a rendszerszintli 6kologiai megkozelitést alkalmazoé dkoldgiai kozgazdasagtan nézeteinek
és megkozelitésmodjanak kiillonbségeirdl. Jelen cikk egyik lektora ugyanakkor felhivta a figyelmet
arra, hogy az élldspontok fenti kategorizaldsa talzott egyszer(sités. Egyrészt a két ,,oldal” nem valik el
mindig élesen egymastol, masrészt az optimista—pesszimista besorolds helyett az 6kolégiai kdzgazda-
sagtan allaspontjat precizebb tgy jellemezni, hogy az a fenntarthatdségot alapvetéen nem technolo-
giai kérdésként kezeli, megoldaskeresési stratégiaja nem a technoldgiai valtozast helyezi kozéppontba.

? Az egyenletrél lisd példaul Chertow [2000], az egyenlet kritikdjarol: Bajmdcy-Madlovics [2011],
Kocsis [2010], York és szerzbtdrsai [2003].

* Mivel a rendszerszintl osszefiiggések részletes kifejtése meghaladna e tanulmény kereteit, alljon
itt egyetlen példa csupan, az esetleges technoldgiai mellékhatésok érzékeltetésére. Komoly varakoza-
sok ovezik egyes nanotechnoldgiai alkalmazasok kedvezé kozvetlen és kozvetett kornyezeti hatésait.
Az elébbire példa a technoldgia hatékony felhasznaldsa a szennyezett vizek tisztitdsahoz, az utobbira
az Uj anyagok felhasznaldsa példaul a gépkocsik stlydnak csokkentéséhez vagy az tizemanyagok ha-
tékonysaganak noveléséhez. A nanotechnoldgia alkalmazasaval 1étrehozott Gj anyagok esetleges to-
xikussagabol, egészségre artalmas hatasaibol fakadé kockdzatokat ma még nem lehet egyértelmien
céafolni, sem azt a feltételezést, hogy a leboml6 nanorészecskék a kornyezetben megtalalhatd egyes
anyagokkal kolcsonhatdsba keriilve egészségre artalmas kémiai valtozasokat indukalnak (Gémez-
Pastora és szerzétdrsai [2014], Klaine és szerzdtdrsai [2012]).

* Ezt a mechanizmust irja le a kdrnyezet-gazdasagtan masik klasszikus, az tigynevezett visszapattand
hatdsrol szol6 tézise (mas néven a Jevons-paradoxon — Alcott [2005]). A visszapattand hatds nem csupdn
a teljes gazdasdg szintjén, hanem gyakran termékszinten is érvényesiil. A technologia fejlédése kovetkez-
tében csokkenhet példaul egy adott termék hasznalatanak mind a koltsége, mind a kornyezeti terhelése
(energiafogyasztdsa), ami mds gazdasagi és esetleg hibds gazdasagpolitikai mechanizmusokkal kélcson-
hatdsban ahhoz vezethet, hogy dsszességében né az adott termék irdnti kereslet, igy az erre visszavezethe-
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Ha azonban paradigmavaltas kovetkezik be, vagyis akdr maga az egyenlet is 4tala-
kul, akkor Perez optimizmusat méds hangzatos aranykor-elérejelzéseknél megalapo-
zottabbnak tekinthetjiik.’

Mindenesetre — mint Chertow [2000] attekintésébdl kideriil - a technoldgiai fejls-
dés kornyezeti hatasainak vizsgalata lassanként 6rokzold kérdéssé vélik, és nem vélet-
len, hogy az innovaciok stirtisodésének id6szakaiban (lasd Szanyi [2018] a miiszaki
fejlddés hosszu tavu ciklusairol) a digitalis atalakulds korszakaban kiélez6dik a
technologiaoptimistak és -pesszimistak kozotti vita.

Ez a tanulmdny ehhez a vitahoz kivan hozzajarulni. A szakirodalom szisztemati-
kus feltérképezésével 6sszefoglalja a digitalis atalakulas kornyezeti fenntarthatosagra
gyakorolt kedvez6 hatasait és az ezekkel kapcsolatos kritikdkat, valamint valaszt keres
arra a kérdésre, hogy kornyezeti fenntarthatésagi szempontboél valoban paradigma-
valtast jelent-e a digitalis atalakulds.

A digitalis atalakulds kifejezéssel a hozzaadottérték-termelést forradalmasit6 uj
technoldgiai megoldasok gyujtéfogalméra utalunk. Az alaptechnolégiak kozé tar-
toznak, egyebek mellett, a kiberfizikai rendszerek, a mesterséges intelligencia, a nagy
adattomegek generaldsanak és elemzésének technologiaja, a gépi latas, a 3D nyom-
tatds és a blokklanc. A legfontosabb alkalmazasok: az autondm jarmiivek, az iizleti
folyamatok robotizalasa és automatizaldsa, a felh6alapu megoldasok, a mesterséges-
intelligencia-alapt dontéstamogatasi megoldasok, a szimulacio, virtualizacio, a kiter-
jesztett valdsag, valamint az okos-infrastruktira, példaul okosvarosok (Miiller és
szerzdtdrsai [2018], Stock-Seliger [2016]).

E technologiak elterjedése néhany olyan valtozassal — Kerekes [2012] kifejezésével:
rendszer-innovaciéval - jart, amelyek a fejlédés paradigmatikusan uj stacidjara utal-
nak. Uj tizleti, kozszolgaltatasi és fogyasztasi modellek terjedtek el (Szalavetz [2017]),
tarsadalmi-kulturalis valtozasokra utalé jeleket figyelhetiink meg (megosztasos gaz-
dasag), és atalakulhat az értéklancok foldrajzi szervezddése.

A fenntarthatdsagnak sokféle definicidja szerepel a szakirodalomban, nem alakult ki
egységesen elfogadott valtozat (lasd példaul Kerekes [2006], Mdlovics-Bajmécy [2009],
Montiel-Delgado-Ceballos [2014]). Bar a gyakran idézett Brundtland-jelentésben
(WCED [1987]) szereplé definiciot (olyan fejlédést tekinthetiink fenntarthaténak, amely
kielégiti a jelen generdcio sziikségleteit, és egyuttal nem veszélyezteti a jové generdciok
szitkségletkielégitési esélyeit) sok kritika érte (példaul Banerjee [2003]), a tanulmany
ebbdl indul ki, azzal a kiegészitéssel, hogy a fenntarthatdsagot folyamatosan vdltozo, fej-
16d6 tartalmu célkitiizésnek, nem pedig valamilyen idealis dllapotnak tekinti. Az elem-
zés csupan kornyezeti (6kologiai) szempontokra terjed ki, vagyis a fejlédés gazdasagi,

t6 energiafogyasztds is — ldsd Davis és szerzétdrsai [2014] esettanulmanydt az energiahatékonysag novelése
érdekében meghirdetett timogatott hiitészekrénycsere-program ,.,eredményeir6l” Mexikoban.

® Optimizmuséaval Perez nincs egyediil. Kurzweil [2005] technoldgiaiszingularitds-elméletének
kovetdi (példdul Diamandis-Kotler [2012], Rifkin [2011]) a digitdlis 4talakuldssal felgyorsulé misza-
ki fejléddéstdl - egyebek mellett — a fenntarthatésaggal kapcsolatos problémak megoldasat is varjak.
A technoldgiai szingularitds elmélete azt mondja ki, hogy a technologiai fejlédés gyorsul, iiteme id6vel
exponencidlissa valik, és ha ez az idGszak elérkezik, forradalmi, ma még elképzelhetetlen véltozdsok
varhatdk a tdrsadalmakban, gazdasagokban és az emberek életkoriilményeiben.
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kornyezeti és tarsadalmi szempontbol vizsgalt fenntarthatésaganak harmas egységébél
(Elkington [1997]) csupan az egyik dimenzi6val foglalkozik.

A tovabbiakban el6szor a kutatds mddszerével, majd az 6sszegyijtott adatok ossze-
foglalasaval és elemzésével ismerkedhet meg az olvasd. Az utolso fejezet tartalmazza
a kovetkeztetéseket és az Osszegzést.

Kutatasi médszer

A kutatas induktiv tartalomelemzésre épiil (Krippendorff [2004]): kvalitativ szoveg-
elemzési technikara, amelyet olyan esetekben alkalmaznak, amikor egy meghataro-
zott jelenség mélyebb megértéséhez, értelmezéséhez és az azzal kapcsolatos trendek
feltarasahoz sziikséges tudas toredezetten dll rendelkezésre. Ezt a modszert alkal-
mazta példaul Moldavska-Welo [2017] az iparvallalati fenntarthatésag fogalmanak
vizsgalatakor. A szerzGpdros a vonatkozo szakirodalom szisztematikus attekinté-
sével a fenntarthat6 feldolgozodipar 89 (!) definicidjat listazta, és elemezte, hogy a
versengd definicidk milyen megkozelitési modszerek szerint kategorizalhatok, és
melyek a kapcsolodo fogalmak.

Az induktiv tartalomelemzés, vagyis a toredezetten rendelkezésre 4116 informa-
ciok feltérképezése, kategorizalasa és értelmezése jelen kutatds esetében is jol alkal-
mazhatd, mivel a digitalis atalakuldsrdl és annak kornyezeti fenntarthatésagra gya-
korolt hatdsairdl sz6l6 informacidk eltérd, egymast alig tudomasul vevé diszcipli-
nak szakirodalmdban taldlhatdk (kornyezet-gazdasdgtan, miiszaki tudomdnyok,
informatika, vallalat-gazdasagtan).

Mivel a tartalomelemzésre épiilé kovetkeztetések esetében kiilondsen fontos a kuta-
tasi eljards pontos leirdsa, az alabbiakban részletesen bemutatjuk az adatgytjtés és
-elemzés folyamatat.

A szakirodalom 6sszegyujtésének elsé 1épcsje a kereséshez hasznalt kulcsszavak
kivalasztasa volt. A ,digitalis atalakulas” (digital transformation, digitalization) és
kiegészitésiil az el6bbinél szlikebb kategoria: az ,,ipar 4.0” szavak kivalasztasa magatdl
értetéddnek bizonyult, nehézséget inkabb a kapcsolat masik oldala jelentett. A ,fenn-
tarthatosag” (sustainability) kulcssz6 kezelhetetlen mennyiségi talalatot eredménye-
zett a Google Scholar adatbazisdaban, még akkor is, ha a keresést a 2014 utan megje-
lent publikacidkra sztkitettiik (kiindulva abbodl, hogy a digitalis atalakulas viszonylag
tij kelet(i fejlemény).® Ennél is komolyabb problémét jelentett, hogy a kapott talalatok
nagy része nem feltétleniil a két fogalom kozos halmazat: a digitalis atalakulds kornye-
zeti fenntarthatosagra gyakorolt hatasat helyezte nagyito ala, a legtobb cikk miiszaki
részteriileteket targyalt. Ugyanez a probléma meriilt fel a Google Scholarnal sztikebb
meritést keresés alkalmazasakor. Az Elsevier kiad¢ folyodirat-adatbazisan beliil a 2014
utani szakcikkek allomanyaban a cimre, kulcsszora és absztraktokra sziikitve, megis-
mételt kereséssel ugyan a talalatok szama mar kezelhet6vé valt, a cikkek oroszlanrészé-
nek tartalma azonban nem volt a virakozasnak megfelel6.

® Digitalization AND sustainability: 7380 talalat; industry 4.0 AND sustainability: 3270 talélat.
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Mindazonaltal néhany, az elemzésben késébb fontosnak bizonyulé publikacié
(példaul Sarkis-Zhu [2018], Schaltegger és szerzétdrsai [2012], Stock-Seliger [2016])
elolvasdsa hozzasegitett, hogy célzottabb keresésekkel pontosabb talalati listat kap-
junk. Els6ként a ,,digitalis atalakulas” (,ipar 4.0”), illetve a ,,fenntarthatésag” kulcs-
szavak mellé felvettiik a ,levélaszt” (decoupling) kifejezést is, masodikként pedig — e
cikk kutatasi kérdésébol kiindulva - a két alapvetd keres6szot a(z ,,u1j) paradigma”
kifejezéssel egészitettiik ki.

A gazdasagi novekedés és fejlodés, valamint az ezzel 6sszefiiggd kornyezeti ter-
helés szoros kapcsolatanak lazitésa, feloldasa (decoupling) a kornyezet-gazdasag-
tan egyik legfontosabb kutatasi teriilete (Grossman-Krueger [1995], OECD [2011],
Schandl és szerzbtdrsai [2016), Szigeti és szerzdtdrsai [2017], UNEP [2011], [2016]).
Mivel az 6sszefiiggés szorossaganak mérséklédését, vagyis az egységnyi névekedés-
hez szitkséges potlolagos nyersanyag- és energiafelhasznalas (és az ebbdl kovetkezd
poétlolagos tiveghdzhatdst gazkibocsatas) aranyanak javitasat részben a (szabalyo-
zésvezérelt) technoldgiai fejlédés,” részben pedig rendszerszintt innovéciok, vagyis
Uj paradigma mozdithatja el8, a kétszer harom keresdszé alkalmazasa a korabbi-
akndl pontosabb talalati listat eredményezett.

Az igy kapott relevans talalatok kiegésziiltek az 6sszegytijtott szakirodalomban
szereplé — sokatmondd tovabbi informaciot igéré — hivatkozasokkal. Az elemzés-
hez ily médon gytjtott forrasanyag dsszességében 37 publikaciobdl 4ll. A kiindulé
mintat célzott keresések egészitették ki. Célzott keresésekre néhany kapcsolodo
téma® pontosabb értelmezéséhez volt sziikség. Ilyen médon a kiindulé minta 59
publikacidval egésziilt ki.

A minta elemzésekor tematikai csoportositast alkalmaztunk: az attekintett tanul-
manyok f6 megallapitasait elemezve csoportokat képeztiink. A csoportositas egyik
elve az volt, hogy a tanulmanyok a digitalis technolégidknak az 6koldgiai hatékony-
sagra gyakorolt hatasat vagy a paradigmavaltoztatd hatasait targyaljak. A katego-
rizalast szolgald masik kérdés az attekintett irdsok érveit, értékelését vizsgalta. Az
egyik csoportba a technoldégiaoptimista, a kedvezé hatasokat el6térbe helyez6 tanul-
manyok keriiltek, a masikba pedig az ezekkel kapcsolatos kritikdkat, ellenérveket
sorol¢ allaspontot képviseld irasok.

7 A nyersanyag- és energiaigényes tevékenységek kihelyezése természetesen a technolégia kornye-
zetkiméld fejl6dését joval meghaladd mértékd statisztikai javulast idézett el6 a fejlett orszdgokban
(Wiedmann és szerzbtdrsai [2013]). Javulast eredményezett ezenfelill - szintén a technologia fejlédé-
gorbe irodalmarol), pontosabban, a gazdasagi fejlédéssel jard szerkezeti valtozasok (a szolgéltatasok
gazdasdgi silydnak novekedése) és a korabbiaknal jobb miiszaki megolddsok (kevésbé szennye-
26 technologia) alkalmazasa a termelésben. (A kornyezeti Kuznets-gorbe kritikajardl ldsd példaul
Dombi-Madlovics [2015], Stern [2004].)

® Péld4ul ritkafoldfémek kornyezeti hatdsai, additiv gyartas kornyezeti hatésai, virtualizacié és di-
gitalis ikermegolddsok, adatkdzpontok energiaigényessége, megosztdsos gazdasdg stb. A digitélis 4t-
alakulds és a kornyezeti fenntarthatdsdg egyarant multidiszciplindris téma, mindketté nagy mennyi-
ségli kapcsolddo fogalom haldjanak csomopontjaban helyezkedik el. A fogalmi hél6 alapjan végzett
vizsgalatokat az ipar 4.0 esetében jol példazzak Colledani és szerzétdirsai [2014], illetve Monostori és
szerzdtdrsai [2016], mig Moldavska-Welo [2017] a feldolgozdipari kornyezeti fenntarthatosag targya-
ldsakor mutatja be a kapcsolddo fogalmak sokszintiségét.



1072 | SZALAVETZ ANDREA

Az adatgytjtés eredményei

Az el6z6kben ismertetett adatgytjtés olyan mintat eredményezett, amelynek orosz-
lanrészét a digitalis atalakulas eréforras- és 6kologiai hatékonysagot erésitd, inputigé-
nyességet csokkentd hatasairol szolo6 irdsok tették ki. A cikkek megallapitottak, hogy
a digitalis technologiak alkalmazdsa nem csupan a termelés anyag- és energiaigé-
nyességét csokkenti, hanem az 9sszes (digitalizalt) iizleti folyamat esetében is maga-
sabb fokozatba kapcsolja a széles értelemben vett pazarlas kikiiszobolését célzé lean
menedzsment (Shah-Ward [2003]) gyakorlatat (Behrendt és szerzdtdrsai [2017], Buer
és szerzdtdrsai [2018], Mrugalska-Wyrwicka [2017]), Miiller és szerzdtdrsai [2018]).
Kovetkezésképpen, a szerz6k szoros pozitiv, oksagi osszefiiggést feltételeznek a digi-
talis atalakulds és a kornyezeti fenntarthatosag kozott.

E szerzék optimizmusat jo néhdny iras igyekezett cafolni, arnyalni és felhivni a
figyelmet a digitélis 4talakulds drnyoldalaira. Szamos tanulmany hangsulyozta pél-
daul, hogy nem csupan a hardvereszk6zok, adatkozpontok és az ipar 4.0 rendszerek
kritikus nyersanyag-’ és energiaigényessége jelent komoly kérnyezeti terhet, hanem
az eszkozok mennyiségébdl és rovid életciklusabol kovetkezden felhalmozodo elekt-
ronikai hulladék is jelentds szennyezést okoz (Arshad és szerzdtdrsai [2017], Fichter—
Hintemann [2014], Melville [2012]).

Egy masik csoportba azok az irasok tartoznak, amelyek a digitalis technolo-
giak paradigmavéltoztatd hatdsait vizsgaljak a kornyezeti fenntarthatdsag pers-
pektivajabol.

A cikkek kategorizalasat nehezitette, hogy egyes technolégiak/alkalmazasok
mindkét csoportban szerepelhetnének. A virtualizdcionak'® példaul nem csupén az
anyag- és energiamegtakaritasi hatasa szamottevd, hanem a helyettesitési és a gaz-
dasdgszerkezeti hatasa is (Kusiak [2018], Miiller és szerzdtdrsai [2018]), igy az e témat
targyald tanulmanyok a paradigmatikus valtozasok csoportjaban (a kovetkez alfe-
jezet) szerepelnek. Egy masik példa az additiv gyartds (3D nyomtatas). Egyértelmu
anyag- és energiamegtakaritdsi hatdsa mellett' ez a technoldgia varhatéan elémoz-
ditja, hogy meghatarozott termékek gyartasa decentralizdlddjon, lokalizalodjon,
igy mérsékeli a szallitasbol fakadd kornyezeti terhelést. Az additiv gyartasnak az
értéklanc-osszetételre gyakorolt hatasa rendszerszintd, paradigmatikus valtozasnak
tekinthetd (Berman [2012]).

A tovabbiakban az egyes csoportokba sorolt tanulmanyok megallapitasait az ket
ért kritika titkrében foglaljuk 6ssze.

’ Idetartoznak a ritkafoldfémek és néhany egyéb, geopolitikai vagy més szempontbél kritikusnak
tekintett nyersanyag. Ezek kitermelése és feldolgozasa dnmagdéban jelentds kornyezeti terhet jelent
(Haque és szerzdtdrsai [2014], McLellan és szerztdrsai [2013]).

' A virtualiziciénak a fenntarthatésigra gyakorolt hatasét targyald cikkek két csoportba sorolha-
tok: a) a felhGalapt szdmitastechnikai megoldasok kornyezetkimél$ jellegét hangsilyozé (Anwar és
szerzdtdrsai [2018]) vagy cafold/drnyald (Fichter-Hintemann [2014]) irdsok; b) az tizleti folyamatok
digitalizacidjardl szol6 irasok (ldsd a kovetkezd alfejezetben).

" Lasd példaul Baumers és szerzétdrsai [2017], Ford-Despeisse [2016], Gebler és szerz6tdrsai [2014].
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Digitdlis dtalakulds - az okologiai hatékonysdg novekedése és inputigényesség-csokkenés

A digitalis atalakulast az 6koldgiai hatékonysagot erdsitd, kisebb vagy jelentdsebb fokoza-
tos'” innovaciok sokasaga kiséri:" ezek a hozzdadott érték termeléséhez kapcsol6do iizleti
folyamatok' és nagyszdmu egyéb folyamat'® optimalizaldsat, eréforras- (nyersanyag- és
energia-) igényiik csokkentését és rugalmassaguk novelését'® célozzak.

A digitalis atalakulds 1ényegi eleme ugyanis, hogy e technolégiak segitségével meg-
valdsul az értéktermelés szerepléinek minden korabbi mértéket meghalad¢ integra-
ci6ja” (digitalis 8sszekottetése és valds idejli informacioi egymds folyamatairdl - Xu
és szerzbtdrsai [2018]). Ez nem csupdn a véllalati és egyéb folyamatok nyersanyag- és
energiafogyasztasanak, valamint a kornyezetre gyakorolt hatasanak korabbiaknal
pontosabb mérését és optimalizalasat teszi lehet6vé, hanem a termékek életciklus-
szemléletti menedzsmentjét is (Pagoropoulos és szerzétdrsai [2017]).

Mivel e tanulmanynak nem célja a digitalis atalakulasnak koszonheté okologiai-
hatékonysag-novekedés konkrét hatdsmechanizmusainak szambavétele és elemzése,
hanem e hatds okologiai szempontt kritikdjanak kritikai elemzése, a tovabbiakban a
kritikai megallapitasokkal foglalkozunk.

Az okologiai gazdasagtan képviseldi elismerik ugyan az 6koldgiai hatékonysag
novekedését, de két alapvet6 kritikai észrevételt tesznek. Egyrészt azt hangsulyozzak,

"> Néhany innovaciétol (példaul 3D nyomtatds) az dkoldgiai hatékonysag forradalmi javulasat re-
meélik a szerz6k. Mivel 1. a kornyezeti hatds mértéke fiigg az eredeti megoldasok tovabbi fejlédésétél
és elterjedésétdl; 2. az e technologiak kezdeti alkalmazasa ota eltelt id6 talsagosan rovid ahhoz, hogy
ezeket az életciklus-elemzések szigoru probajanak vethessék ala, az esetleges technoldgiai mellékhatd-
sok még varatnak magukra; tovabba 3. az 6koldgiai hatékonysag er6sodése témdjaban a ,,forradalmi”
és a ,fokozatos” valtozds megkiilonboztetése modszertani szempontb6l nem megoldott, az itt targyalt
megoldasok mindegyikét fokozatos javulast el6idézének tekintjiik.

" Az 1ij megolddsokat a leggyakrabban nem az 6kolégiai hatékonysdg, hanem a versenyképesség
erGsitése vagy a koltségek csokkentése céljaval fejlesztették ki és alkalmazzdk, az 6koldgiai hatékony-
sag er8sddése csupan kedvezd ,mellékhatasnak” tekinthet (Szalavetz [2017]).

" p¢ld4ul stratégiai tervezés, terméktervezés, gyartervezés, termelés- és kapacitdstervezés, terme-
léstitemezés, eljardsfejlesztés, energiamenedzsment, karbantartds, mindség-ellenérzés és -iranyitas,
ellatasilanc-menedzsment és beszerzés, logisztika, a foglalkoztatottak képzése, disztribucid, iigy-
félkapcsolat-menedzsment, értékesitést kovetd szolgdltatasok, ujrahasznositas, az egyes tizleti folya-
matok dokumentalasa (példaul id8szakos termelési tervek és jelentések, az 1j feladatok munkaleira-
sai), adminisztracidja és menedzsmentje (példaul megrendelés, szdmlazas), pénziigyi menedzsment.
A hosszu felsorolds érzékelteti, hogy a digitalis megoldasok minden fronton erésitik a(z 6kologiai)
hatékonysagot: nagyszdmu kisebb-nagyobb hatds adodik 6ssze.

" Gondoljunk példaul a kézigazgatds folyamatainak optimalizéldsara, az intelligens épiiletauto-
matizdlasra, kozlekedésszervezésre, az okos-energiahaldzatokra, okosvarosokra vagy a blokklanc-
megoldédsok alkalmazdsaval menedzselt (tehat az anyag- és energiaigényes pénziigyi kozvetitérend-
szert részben kiiktatd) tranzakcidkra.

' A rugalmassag kedvez 6koldgiai hatésa egyrészt abban mutatkozik meg, hogy a termelési folya-
mat atalakitdsanak er6forrasigénye csokken, masrészt a termelt mennyiséget a fogyasztoi igények pon-
tosabb eldrejelzése, az igények valtozasdnak gyorsabb felmérése és a skdlahatékonység jelentdségének
relativizaloddsa révén kénnyebben hozz4 lehet igazitani a kereslethez. Igy a kereslet ingadozasa miatt
eladhatatlannd valt arucikkek mennyisége cs6kken.

7 A digitalis integraci6 egyrészt az elltdsi lanc szerepldinek Gsszekottetését, masrészt az alapte-
vékenységhez kapcsolodd dsszes szolgdltatds osszekottetését jelenti: mindez megkonnyiti a termékek
,»b0lcs6tdl a sirig” (tervezéstdl az jrahasznositdsig és tovabb) tarto életciklus-menedzsmentjét.
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hogy ezek a pozitiv (mennyiségi) hatasok nem elegenddk, a gazdasagi tevékenység
er6forras-igényességének joval nagyobb mértéki csokkenésére lenne sziikség. A gaz-
dasagi tevékenység és a novekedés tovabbra is jelentés kornyezeti terheléssel jar, nem
valésult meg a ,levalasztas” (decoupling).

Masrészt, azt mondjak ki és igazoljak (egyes részteriileteken) konkrét szamitasokkal,
hogy a technoldgia fejlddésének jelen szakaszaban ugyanugy érvényesiil a kedvez6 folya-
matokat minimum kompenzald visszapattané hatas, mint a fejlédés korabbi szakasza-
iban. Mindebbdl azt a kovetkeztetést vonjak le, hogy a digitélis atalakulasra visszave-
zethetd okologiaihatékonysag-novekedés mennyiségi javulast hozott, a fenntarthatdsag
azonban mindségi valtozasokat igényel. Tekintsiik 4t ezeket az érveket!

»A pozitiv, de nem elégséges” érvrendszer a pesszimista dkologiai elérejelzések " kiin-
dulépontjabdl vizsgalja és tartja a sziikségest meg sem kozelité mértékiinek a digitalis
atalakulds okoldgiai hatékonysagot javit6 hatasait (Von Weizsdcker-Wijkman [2018]).

Ide kapcsolddik az ugynevezett X-faktor-vita arrol, hogy milyen aranyban kellene a
gazdasagi tevékenység eréforrasigényét és (karos) kdrnyezeti hatdsait mérsékelni, ” illetve
arrol, hogy a technoldgia fejlédése képes-e onmagaban biztositani az egységnyi eréforras-
felhasznalas sziitkséges mértéki csokkenését, vagy a fenntarthatd fejlédés szempontjabol
elengedhetetlen a gazdasag és a tdrsadalom mindségi dtalakuldsa.

Ezavitaazonban nem vezet messzire, hiszen sem abban nincs egyetértés, hogy milyen
sulyos a probléma (mennyi id6n beliil varhat6 kornyezeti katasztrofa az eddigi eréfeszi-
tések eredményeit nagysagrendileg meghaladé véltozasok hianyaban), sem abban, hogy
mihez viszonyitsuk a cskkenést,”” sem pedig abban, hogy a gazdaségi tevékenység erd-
forras-intenzitdsanak mekkora csokkentésére lenne sziikség.” Nem megoldott az egyes
anyagok és szektorok sulyozasa: kompenzalhatjuk-e két tonna szén vagy olaj megtaka-
ritasaval, ha egy tonndval n6 valamelyik kritikus nyersanyag felhasznalasa? Kompen-
zalhatjuk a vegyipar okozta kornyezeti artalmak csokkentésével a mezdgazdasagi tevé-
kenység kornyezeti drtalmainak esetleges névekedését?”

A masik oldalrol, bar az 6koldgiai kozgazdasagtan képviseldi egyetértenek abban,
hogy a fenntarthatosag a technologiai fejlédésre visszavezethets fokozatos dkologiai-
hatékonysag-novekedésnél nagyobb és gyorsabb, tovdbba fokozatos és mennyiségi
helyett mindségi valtozasokat igényel, nincsenek konkrétumok arrél, hogy mit takar
a valtozas mindségi jellege. Az ,értékek”, ,fogyasztasi szokasok” és az ,.életmod”

' A klasszikus hivatkozds: Meadows és szerzétdrsai [1972]. Modern kori kévetdi: Rockstrom és szer-
z6tdrsai [2009], Von Weizsdcker-Wijkman [2018].

" A kilencvenes években az eredeti koncepci6 (Schmidt-Bleek [1993]) az eréforrés-igényességet az ak-
kori egytizedére javasolta csokkenteni (Factor 10). A késébbi vitdk soran az eléiranyzat csokkent (Factor
4 - Von Weizsicker és szerzdtdrsai [1997]), illetve globalis el6iranyzat helyett orszagonként javasoltdk
meghatarozni az eréforras-hatékonysag novelésének szitkséges mértékét (Reijnders [1998]).

*Lasd UNEP [2016] arrdl, hogy mekkora kiilsnbségekhez vezet egy-egy gazdasig kimutatott nyers-
anyag-igényességében, ha termelés-, illetve felhasznaldsalapti mutatészdmokat haszndlnak.

*! Ne feledjiik, hogy a gazdaségi tevékenység okozta kornyezeti problémék szektor-, technolégia- és
helyspecifikusak, igy lett az eredeti Factor 10, Factor 4, Factor 5 koncepciokbdl Factor X.

* Raadésul a kornyezettudomany madr régen bebizonyitotta, hogy az egyes eréforrésok (viz, ener-
gia, nyersanyagok, élelmiszer, f6ld stb.) osszefiiggenek: az egyik eréforras felhasznaldsanak hatéko-
nyabbad tétele sokszor csak egy mdsik rovdsdra érhetd el (Bleischwitz-Miedzinski [2018], McMahon-
Price [2011], van den Bergh és szerzbtdrsai [2015]).
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megvaltoztatdsa nem tekinthet6 egyértelmd, gazdasagpolitikailag értelmezhetd
javaslatnak. Ami ezekbdl a javaslatokbol konkrét (példaul a termékek élettartama-
nak, az Ujrafeldolgozas és -hasznositas aranyanak novelése), az technoldgiai fejlesztést
igényel, tovabba néhany olyan tarsadalmi és életmddbeli valtozast, amelyeket szintén
a technoldgia fejlédése hozhat el (lasd a kovetkez6 alfejezetben).

Az kolégiai hatékonysag novekedésének visszapattand hatdsait elemzd irasok tobb-
sége a digitalis atalakulds energiafogyasztast noveld hatdsait térgyalja.”’ Bemutatjak, hogy
az energiahatékonysag latvanyos névekedése ellenére a teljes energiafogyasztds nem csok-
ken, s6t a megallithatatlanul névekvé adatforgalom miatt akar névekedhet is (Andrae-
Edler [2015], Hazas és szerzétdrsai [2016], Hilty-Aebischer [2015], Hintemann és szerz6tar-
sai [2016], Galvin [2015], Melville [2012], Pihkola és szerzétdrsai [2018]).

Petrides és szerzotdrsai [2018] a fenti részteriiletnél atfogobb, klasszikus vissza-
pattano hatast helyez nagyité ala: a digitalis technolégidkkal tokéletesitett termékek
irdnti kereslet novekedését. A szerz6k bemutatjak, hogy a termékek anyag- és energia-
igényességének fajlagos csokkenése szorosan 9sszefiigg miiszaki paramétereik mind-
ségijavulasaval, ami - az drcsokkentd hatassal egyiitt — az adott termék iranti kereslet
novekedéséhez vezet. Egy tovabbi klasszikus visszapattand hatas, a digitalis megol-
dasok iranti kereslet exponencialis névekedése a digitdlis atalakulas alaptechnold-
gidinak altalanos jellegére vezethetd vissza. A technoldgia alkalmazasai a gazdasag
és a tarsadalom minden szegmensében valtozasokat inditanak el, ami néveli a javak
(nem csupan a digitalis megoldasok, hanem 6sszességében a termékek és szolgalta-
tasok) termelésének és fogyasztasainak mennyiségét és intenzitasat (Gossart [2015]).

Digitdlis forradalom - 1ij paradigma a termelésben és a fogyasztisban

A kornyezet-gazdasagtan kutatoi altalaban azzal utasitjak el a technoldgiai attorések
Ovezte optimizmust, hogy az 4j megoldasok elterjedését erds utfiiggdség akadalyozza, tob-
bek kozott abbol eredéen, hogy a mar elterjedt technolégidk beépiiltek a fogyasztasi, fel-
hasznalasi szokasokba, tovabba befolyasoltak a vallalatok értéklanc-kialakitdsi stratégiajat
és tizleti modelljeit. Ennek megfelelGen, vagyis az adott korszak technologiai megoldasait
és lehetdségeit figyelembe véve alakult ki az intézményi és szabalyozasi struktira. Kovet-
kezésképpen, a nem pusztan fokozatos javulast eredményez j megoldasok elterjedésé-
hez egyrészt az adott megoldashoz kapcsolddo technologiak és az infrastruktura fejleszté-
sére van sziikség, masrészt rendszerszint( (vallalatszervezeti, intézményi, gazdasagi, tar-
sadalmi és kulturalis) komplex valtozasokra (Dosi [1982]), illetve az egyes rendszerelemek

* Hintemann és szerz6tdrsai [2016] szamitésai szerint a németorszagi adatkdzpontok energiafo-
gyasztdsa 2010 és 2015 kozott 15 szazalékkal 12 millidrd kilowattérara nétt. Az adatkézpontok villa-
mosenergia-fogyasztdsa a teljes (globalis) fogyasztas 3 szdzalékat teszi ki. A kiberfizikai rendszerek
adatforgalma és a mesterséges intelligencidn alapulé megoldasok térhoditdsa kvetkeztében e mutatok
tovabbi gyors névekedése varhato (Hazas és szerzdtdrsai [2016]). Mivel az adatkozpont-kapacitds és a
gazdasagi fejlettség szoros pozitiv osszefiiggést mutat, a fejlett orszagokban ezt az dtlagot joval megha-
lad6 részarannyal kell szamolni. Nem véletlen, hogy a legnagyobb felhészolgaltatok (Google, Amazon,
Apple, Microsoft, Facebook stb.) komoly 6sszegeket ruhdznak be megujuléd energiaforrasokba és az
ezzel kapcsolatos kutatasokba (ldsd példaul a Bloomberg 6sszefoglaldjat: Eckhouse [2017]).
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egylittes, egymassal parhuzamos fejlédésére (Bajmocy-Madlovics [2011]). Mindez id6-
igényes, és az alaptechnoldgia alkalmazasédnak koltségeit nagysagrendekkel meghalado,
bizonytalan kimenetelti beruhdzasokat igényel. Ezek az akadélyok vezetnek Gsszességé-
ben ahhoz a jelenséghez, amelyet a kornyezet-gazdasagtan kényszerkotédésnek, illetve
az eredeti miiszaki, gazdasagi, intézményi, kulturalis paradigmaba val6 bezartsagnak
(lock-in) nevez (Kemp-Oltra [2011], Seto és szerzbtdrsai [2016], Unruh [2000]).

A digitalis atalakulas fenntarthatdsagra gyakorolt hatdsainak technologiaoptimista
elemzdi ezeket a fenntartasokat is érvelésiik kozéppontjaba helyezik. Azt allitjak, a
digitalis atalakulds a) helyettesitési, b) gazdasagszerkezeti, ¢) f6ldrajzi (az értéklancok
Osszetételét érintd) és d) tarsadalmi-kulturdlis hatdsai 6sszességiikben 4j paradigma-
hoz, rendszerszinti valtozasokhoz vezetnek.

a) A helyettesitési hatdsok kozé tartozik egyes termékek és szolgaltatasok (példaul
folyoiratok, kényvek, film, zene) digitalizaldsa, az iizleti folyamatok virtualizalasa,**
egyes agazatok outputjanak részleges digitalizalt forgalmazasa [ne csupan az arucik-
kek e-kereskedelmére gondoljunk: az egészségiigy, oktatas és a pénziigyi szolgalta-
tasok forgalmazasa is (részlegesen) digitalizalodott] és a tavmunka. Mindez jelentds
mennyiségl nyersanyagot és energiat takarit meg, és csokkenti az ezekre a folyama-
tokra visszavezethetd tiveghdzhatdsu gazok kibocsatasat.

b) Ami a gazdasdgszerkezeti hatdsokat illeti, a digitalis atalakulds régota tarto ten-
dencidt erdsitett fel: tovabb nétt a felhalmozas és a fogyasztas immateridlis tartalma-
nak hanyada (Ardolino és szerzétdrsai [2018]). Az immaterialis t6kefelhalmozas egy-
két fejlett orszagban (Egyesiilt Allamok, Egyesiilt Kiralysag) mar meghaladja, més
tejlett orszagokban megkozeliti a brutté alldeszkoz-felhalmozast (Corrado és szerzo-
tdrsai [2013]). E valtozas fenntarthatdsagi hatasa nem egyértelmd. Igaz ugyan, hogy
az immaterialis beruhdzasok egy része (példaul az anyag- és energiadramlds mérését
és optimalizalasat el6segité informatikai tékefelhalmozas) az 6koldgiai hatékony-
sagot erdsiti, de egyrészt az immaterialis t6kefelhalmozas nem helyettesiti, hanem
kiegésziti a brutto alldeszkoz-felhalmozast, masrészt az immaterialis t6kefelhalmo-
z4s OsszetevSinek™ karbonlabnyoma is szdmottevé.

Ami a fogyasztas, ezen belill a feldolgozoipari termékek immateridlis tartalmanak
novekedését illeti, ez a valtozas nem uj kelet(i (a klasszikus hivatkozas: Vandermerwe-
Rada [1988]), de a digitalis atalakulas fokozta e tendencia intenzitasat (Coreynen és szerzi-
tdarsai [2017], Vendrell-Herrero-Wilson [2017]). A feldolgozoipar és a szolgaltatdsok input-
és outputoldalon egyarant megnyilvanuld 6sszefonddasa (Szalavetz [2013]) folytatodott,

2 példdul virtudlis termék- és folyamattervezés, a termel6berendezések virtudlis tizembe he-
lyezése, a folyamatok digitalis (papirmentes) dokumentdacidja, tizleti céli utazdsok helyett video-
konferencidk stb. (Dahl és szerzbtdrsai [2014], Matsuda-Kimura [2015], Rosen és szerzbtdrsai [2015],
Zhuang és szerzétdrsai [2018]). Ami a videokonferencidkat illeti, Arnfalk és szerzétdrsai [2016] ta-
nulsagos visszapattand hatasrol szamoltak be: az utazds helyettesitésével megtakaritott id6t a fog-
lalkoztatottak munkavégzésre forditottak, ennek potlolagos anyag- és energiaigénye részben kom-
penzélta a megtakaritasokat.

* Az immaterialis t6kedllomany részét képezi az informatikai téke, a technologiai téke és a vallalati
kompetenciat6ke. Ez utobbi kategériaba soroljak az 6sszes olyan vallalatspecifikus eréforrast, amelyek
nem sorolhatok a masik két kategéridba, példdul idetartozik a markaérték, a vallalatspecifikus emberi
t6ke, a know-how, az tizleti modell és a hdldzati t6ke, piaci téke egyarant (Corrado és szerzdtdrsai [2012]).
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felgyorsult, a feldolgozoipari termékekhez kapcsolodd szolgaltatasok a teljes feldolgozo-
ipari arbevétel névekvé hanyadat adjak (Mahut és szerzétdrsai [2017]).

Fenntarthatdsagi szempontbdl ez a valtozas nem itélheté meg egyértelmten. Igaz
ugyan, hogy meghatarozott termékek (példaul termel6berendezések, tartds fogyasztasi
cikkek) esetében a teljes érték joval nagyobb hdnyadat adja az immaterialis tartalom,
mint korabban, de ezzel az §sszes érték nétt (az immaterialis hanyad nem a materidlis
rovéasara emelkedett), st visszapattan hatassal is szamolhatunk.

A masik oldalrol ugyanakkor a termékekbe dgyazott digitalis szolgaltatdsok a fel-
hasznalas hatékonysagat erdsitik, igy kozvetve a fogyasztast csokkentik. A gépkocsik
esetében példaul a vezetést segitd, a baleseteket megel6z6 megoldésok csokkentik az
alkatrész-, illetve az 4j gépkocsik irdnti igényt, az intelligens kozlekedésiranyitasi
rendszerekkel kapcsolatot tart6 rendszerek mérsékelik a felesleges tizemanyag-fel-
hasznalast, a termel6berendezések esetében pedig a meghibasodast elére jelz6 ana-
litikai rendszerek, a tavkarbantartast segité rendszerek novelik az adott termékek
élettartamat (Bressanelli és szerzdtdrsai [2018]). A termék mint szolgaltatasplatform
tizleti modellre altalaban is igaz az az allitas, hogy az adott termékek élettartama a
versengd (nem platformalapt) termékekénél hosszabb (Tukker [2015]).

¢) Ami a foldrajzi hatdsokat illeti, a termelési folyamatok robotizalasatdl és a 3D nyom-
tatas elterjedésétél az értéklancok szerkezetének foldrajzi atalakuldsat varjak. A 3D nyom-
tatds a termelés lokalizaciojat, az értéklancok rovidebbé vélasat hozhatja magaval (Berman
[2012], Ford-Despeisse [2016], Rauch és szerzdtdrsai [2016]), a termelési folyamatok roboti-
zélasa pedig az eddigi relokacios tendencidk megfordulasat, a kihelyezett termelési folya-
matok visszavitelét a kiild6 orszagokba (példaul Dachs és szerzétdrsai [2017]). Mindez
oOsszességében a szallitassal jard kornyezeti terhek mérsékl6déséhez vezet.

Az utébbi fejlemények kedvez6 fenntarthatosagi hatdsat drnyalni kivano, kevésbé
optimista okoldgiai kozgazdaszok ugyanakkor joggal érvelhetnek azzal, hogy 1. a
3D technoldgia kiforratlan, s6t maga is szennyezd, 2. kevés példat talalunk a ter-
melési folyamatok visszahelyezésére, az értéklancok révidiilésére (Brennan és szer-
z6tdrsai [2015], Ford-Despeisse [2016]), 3. ezek a valtozasok is fokozatosak, nem
forradalmiak. Korabban kezd6dott tendenciak némi feler6sodésérdl van sz, nem
pedig 4j paradigmardl.

d) Van azonban egy teriilet, a megosztasos gazdasag, ahol a digitalis atalakulas akar
forradalminak is tekinthet6 tdrsadalmi-kulturdlis valtozdst inditott el. A megosztasos
gazdasag gytjtéfogalom, amelynek fejlddését, diverzifikalodasat, sziikebb és tagabb
értelmezéseit, valamint versengé definicidit Martin [2016] és Acquier és szerzétdrsai
[2017] részletesen targyalja. Jelen tanulmany a sz(ik, profitorientalt értelmezést hasz-
nalja. Eszerint a megosztasos gazdasag olyan tizleti modell, amely a digitalis platfor-
mok technolédgidjanak felhasznalasdval hozzaférést tesz lehetévé a kiilonboz6 javakhoz
és szolgaltatasokhoz, vagyis megosztja azok hasznalatat, és egyuttal kiiktatja a kindlat
és a kereslet egymasra taldlasinak hagyomanyos kozvetitéit.”

* A hagyomanyos kozvetiték (gépkocsiszalonok, iizlethdlézat, munkakozvetitsk) kiiktatasa és a
kozvetités digitalis platformra helyezése 6nmagaban csokkenti a (kozvetitéshez sziikséges infrastruk-
tara kiépitésével, fenntartdsaval és a hagyomanyos kozvetit6k igénybevételével kapcsolatos utazdsok-
kal jar6) kornyezeti terhelést.
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A kedvez6 kornyezeti hatdsok abban mutatkoznak meg, hogy a megosztasos modell
(»tulajdonlas” helyett a ,,hozzaférés”) csokkenti az 4j termékek iranti keresletet, noveli
ajavak kihasznaltsagat és ezzel kdzvetve az dkologiai hatékonysagot is.” Mivel a tulaj-
donjog a gyarténal marad, varhatd, hogy fejlesztéseikkel a tulajdonosok igyekeznek
termékeik élettartamat novelni, tovabba a korforgasos gazdasag elveit is konnyebben
érvényesitik (Bressanelli és szerz6tdrsai [2018)).

A digitalis technolégidk nem csupan a felhasznalok kozosségét fogjak ossze, vagyis
szervezik meg és teszik lehet6vé magat a megosztast, hanem eldésegitik a termékek
allapotanak és a felhasznaldsi szokasoknak a folyamatos figyelemmel kisérését. Ez
utébbi informacio6 a karbantartas, a felujitas és Gjragyartas, illetve a termék modell-
jének késdbbi fejlesztése soran hasznosithato.

Bar a megosztasos gazdasag modellje paradigmatikus valtozasként értelmezhetd,
az e valtozas atiit6 erejével kapcsolatos kételyeket nem sikeriilt érdemben cafolni. Az
ellenérvek egy része hasonlé az elsé csoportba sorolt tanulméanyok attekintésében
emlitett kritikakhoz: a kedvezé kornyezeti hatds mértéke nehezen szamszertsitheto,
illetve a technologiaoptimistak nem szamolnak a Jevons-paradoxonbdl fakado pot-
16lagos kornyezeti terheléssel.”

Az attekintett tanulmanyok kozott két tovabbi ellenérv szerepel. Egyrészt, a tar-
sadalmi-kulturalis valtozasok lassan terjednek el, ha egydltalan — Pakusch és szer-
z6tdrsai [2018] példaul bemutattak, hogy a gépkocsimegosztds jelenleg leginkabb a
tomegkozlekedés és nem a gépkocsi-tulajdonlas alternativajat jelenti Németorszag-
ban -, masrészt nagy az esély, hogy a megosztasos gazdasag iizleti modelljét a valla-
latok piaci terjeszkedésre, potldlagos kereslet generdlasara hasznaljak, a fenntartha-
tosag valodi javulasara nem keriil sor (Martin [2016]).

Ez ut6bbi ellenérv az okologiai kozgazdasagtan képviseldinek altalanos megkoze-
litését titkrozi: az tizleti motivaciokat szembedllitjdk a fenntarthatdsaggal (Viitanen—
Kingston [2014]). Megfelel6 szabalyozas esetén azonban a kett6 nem titkozik: az atte-
kintett cikkek mindkét csoportja azt mutatja, a f6ként tizleti motivacioval fejlesztett
technoldgiai megoldasok kornyezeti fenntarthatosagra gyakorolt hatasa kedvezd.
A képet arnyaljak ugyan az esetleg késébb érvényesiilé kedvezétlen technoldgiai
mellékhatasok (ez utébbiak kovetkeztében elengedhetetlen a folyamatok figyelemmel
kisérése és szabalyozasa), és nem feledkezhetiink el a nem jelentéktelen visszapattano
hatésrol sem. Ugyanakkor elutasitani a technoldgiai fejlédésnek azt az iranyat, amely
minden korabbinal erételjesebben szolgalja az ckoldgiai hatékonysag novekedését és

¥ Tukker [2015] példaul a mosodai szolgaltatasok kapcsan emliti, hogy a ,kézosségi” mosogépek
energia- és vizfelhaszndlasi mutatékkal mért hatékonysédga akar 50 szdzalékkal is meghaladja az egyé-
ni (csaladi) mosogépekét, és a bérelhetd eszkozok (példaul gépek) okozta kdrnyezeti terhelés is toredé-
ke a tulajdonolt eszkozokének.

*® Ami a szdmszer(sitést illeti, a megosztisos gazdasig heterogenitasa és folyamatos béviilése, di-
verzifikdloddsa kovetkeztében valoban nehezen megoldhat6. Az eddigi probalkozasok a gépkocsi-
megosztissal és a felhalapt szamitdstechnika (szoftver mint szolgéltatds) modelljével kapcsolatos
kornyezeti terhek megtakaritdsanak kiszamitasat céloztdk (Chen-Kockelman [2016], Di Salvo és szer-
z6tdrsai [2017], Frenken [2017], Kumar-Buyya [2012], Jung-Koo [2018]). Bar a szdimok esetenként igen
jelent6s megtakaritasrdl arulkodnak, a kutatok a visszapattand hatds mértékét is erSteljesnek itélik
(erre vonatkozéan ma még nincsenek konkrét szamitasok).
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gyakorol fenntarthat6sagi szempontbdl kedvezo hatast a tarsadalmi technoldgidra is
(Bajmocy-Malovics [2011]), pusztan a kedvez6 gazdasagi hatasokra hivatkozva, vagy
csupan azért, mert az tizleti szféra ,vezeti a tancot” (Archibugi [2017]) — észszer(itlen
technofobidnak mindsitheté (Kerschner-Ehlers [2016]).

Kovetkeztetések

A technoldgiaoptimista, illetve a szkeptikus és pesszimista allaspontok kozeledését a
digitalis atalakulas sem hozta el: nincs egyetértés sem a valtozasok horderejével, sem
a pozitiv és a negativ hatasok kozéptava egyenlegével kapcsolatban.

A kritika alapvet6en rendszerjellegt: a digitalis atalakulds nem valtoztatja meg a
jatékszabalyokat, vagyis tovabbra is az {izleti szempontok domindlnak. Mivel a digita-
lis technologidk alkalmazasanak célja nem elsésorban a kornyezeti terhek mérséklése,
hanem az értékesités novelése és a koltségek csokkentése, tovabbd az IPAT-egyenlet
nem valtozott, s6t erételjes visszapattand hatasok varhatdk, a digitalis atalakulds
paradigmatikus valtozashoz nem, legfeljebb fokozatos javulashoz vezet(ett). Ha félre
is tessziik a ,mennyi az elégséges” (Factor X) kérdést, akkor is szamolnunk kell azzal,
hogy a fokozatos javulasnak erés fizikai korlatai vannak, a ,,végtelenségig” nem lehet
a nyersanyag- és az energiahatékonysagot javitani.

Ezek erds ellenérvek a technoldgiai fejlddés kornyezeti fenntarthatésagi hatasai-
val kapcsolatos tulzott optimizmussal szemben. Vegyiik azonban figyelembe, hogy
a rendszerszemléletdi kritika komoly helyzeti elényben van. Mig a technolégia-
optimista megkozelitések meghatarozott konkrét megoldasok kedvezé kornyezeti
hat4sait elemzik, vagyis sziikségképpen részteriiletekre vonatkoznak,” a pesszimista
allaspont rendszerosszefiiggésekre hivatkozva igyekszik céfolni a feltételezést, hogy
e hatasok atiit6 erejiek lennének.

Vizsgaljuk meg tehat, hogy az optimista érvek rendszerbe illeszthet6k-e! A fenntartha-
tosagot célzé muszaki-tarsadalmi atalakulas szakirodalma (1asd Geels [2011] attekintését)
megéllapitja, hogy akkor kovetkezhet be valodi elmozdulas, az emberiség akkor keriilhet
valoban kozelebb a fenntarthatosagi célkitiizés megvaldsitasahoz, ha tobb szinten (nem
csupan egy technoldgiai részteriileten) kovetkezik be valtozas, majd az egyes valtozasok
egymasra hatnak, egytitt fejlddnek és alakitjak at magat a fenndll6 rendszert. A muszaki
fejlédés, vagyis 4j technoldgiak, megoldasok megjelenése tehat nem elégséges: arra is
sziikség van, hogy valtozzanak a felhasznaldi szokasok, 4j halozati kapcsolatok keletkez-
zenek az értéklancokban, valtozzon a gazdasagszerkezet és a gazdasagpolitika, a szaba-
lyozas és az intézményrendszer, az infrastruktura és a tarsadalom kulturaja.

Ami a tisztan miszaki jellegli valtozasokat illeti, kimondhatjuk, hogy a digitalis
technologiak altalanos, mindent athato jellegéb6l kovetkezden még soha nem volt
ennyi részteriilet, ennyiféle tizleti és egyéb folyamat (14. labjegyzet), amelyeknek

* Eppen ezért, ahogy e cikk emlitett lektora megjegyezte, helytelen a technolégiaoptimista megko-
zelitéseknek az a gyakorlata, amely a mikro- és makroszintet 6sszemosva, mikroszinti megallapitdsok
alapjan von le rendszerszintt kovetkeztetéseket.
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okologiai hatékonysaga a digitalis technolégiak segitségével er6sodhet. E hatdsok
dsszeadddhatnak, erdsithetik egymast,” igy az 6koldgiai hatékonysag dsszességében
minden korabbi eréfeszitésnél eredményesebben javulhat.

Réadasul, messze nem csak az okoldgiai hatékonysag korabbiaknal joval erétel-
jesebb javulasardl van sz6! A digitalizdcio a kornyezeti fenntarthatésagot erdsitd
hagyomanyos megoldasokat sem hagyja érintetleniil, példaul a korforgasos gazdasag
(Pagoropoulos és szerzdtdrsai [2017]) vagy a megujuld energiaforrasok alkalmazasa-
nak technolégiait.” A digitalis atalakulds technolégidinak alkalmazasaval a hagyo-
manyos okotechnolégiak fejlédése is felgyorsul, példaul a kornyezet allapotanak
megfigyelése és a karok azonnali jelzése kiberfizikai rendszerekkel, s6t a kdrnyezeti
karok eldrejelzése (és megel6zése) prediktiv analitikai megoldasokkal (Arts és szer-
z6tdrsai [2015], Wang és szerzdtdrsai [2015]). Digitalis technologiakat alkalmaznak
tovabba az energiatarolds problémdinak megoldasat célz6 kutatasok eredményessé-
gének javitdsa érdekében (lasd példaul Zhu és szerzétdarsai [2017] attekintését a 3D
nyomtatas technoldgiainak alkalmazasarol). Ha az energiatarolas teriiletén is atto-
rést lehetne elérni, a gazdasagi novekedés, fejlédés és a kornyezeti terhelés kozotti
kapcsolat ereje valdban paratlan mértékben csokkenhetne.

Még egyetlen megjegyzés az 6kologiai hatékonysagrol: a digitalis technolégidk a
termelésen kiviil szamos egyéb gazdasagi-tarsadalmi folyamat okolégiai hatékony-
sagat is novelik. A 15. labjegyzetben felsorolt teriileteken a digitalizacié intézményi,
gazdasagpolitikai és infrastrukturalis valtozasokat indit(ott) el, ami tarsadalmi-kul-
turalis valtozasoknak is a kiindulépontja lehet.

E kisebb-nagyobb fokozatos valtozasokat kiegészitik az el6z6 alfejezetben bemuta-
tott gazdasagi, tarsadalmi, foldrajzi és kulturalis 4j fejlemények. Bar ez utobbi - talan
tulzassal -, paradigmatikusnak nevezett valtozasok egyike-masika ma még kezdeti
stddiumban van, és az 4j fejlemények még nem alkotnak Gsszefiiggé komplex rend-
szert, azt egyértelmiien allithatjuk, hogy a valtozasok tobb szinten jelentkeznek, s6t
az egyes szintek kolcsonhatasba lépnek egymassal, egytitt fejlédnek és alakithatjak at
a fennalld rendszert. El kell ismerniink azonban, hogy a rendszer dtalakitasanak mér-
téke és a valtozas sebessége ma még nem belathatd: e folyamatok nem linedrisak, fel-
gyorsulhatnak, megtorpanhatnak, vagy akar visszdjukra is fordulhatnak.

Amit még biztonsaggal dllithatunk, hogy a digitalis atalakuldsnak a kornyezeti
fenntarthatdsagra gyakorolt kozvetlen és kozvetett kedvez hatdsai 6sszességiikben
nem csupan kompenzaljak, de - a visszapattano hatds mértékétél fiiggéen — akar feliil
is mulhatjak a kedvez6tlen kornyezeti hatasokat (lasd Bieser-Hilty [2018] attekintését
néhany erre vonatkozé szamitas eredményeirdl).

E technoldgiaoptimista megkozelitést és a tanulmanyban bemutatott érveket az
1. dbra foglalja 6ssze.

*® Az egyes megoldasok elterjedésének fiiggvényében valtoznak a ,,jé gyakorlat” standardjai, szigo-
rodnak a miiszaki normadk, és ehhez kapcsolododan a szabalyozds is.

¥ Szalavetz [2018] a feldolgozébipari energiasziikséglet megujulé energiaforrasokbdl torténé fedezésének
miiszaki-gazdasagi feltételeivel foglalkozik. Megallapitja, hogy a digitalis megoldasok segitségével mind az
energiarendszer, mind az -felhaszndlds rugalmassaga erésithetd, ami elengedhetetlen a megujulé energia-
forrasok jelenleginél nagyobb aranyu és kiterjedtebb (példaul feldolgozdipari) felhasznalasahoz.
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A digitalis atalakulds fenntarthatosagi hatdsai
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Forrds: sajat szerkesztés.

Ezzel egyiitt, Perez [2015] ,,globdlis zold aranykora” akkor is tulzasnak tekinthetd, ha
egy gondolatkisérlet erejéig azt tételezziik fel, hogy a globalis gazdasag a fejlett és kor-
nyezettudatos orszagok korére sziikithets. Az attekintett szakirodalom alapjan még
ezzel a megszoritassal sem dllithatjuk, hogy a fenntarthatdsag belathaté kozelségbe
keriilt - de azt igen, hogy az Uj technologiak segitségével nagyobbat léptiink elére,
mint valaha, e valtozd, fejl6dé tartalmu célkitiizés megvaldsitasaban.
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