Az energiakérdés ma — a fizikus szemével

Berényi Dénes

1. Az energiardl dltalaban

Az energia fogalma nemhogy a fizikusok, de mar az altalanos iskolasok szamara is jol
ismert. Egyszerli megfogalmazasban azt mondjuk, hogy az energia munkavégzo képesség,
pontosabban pedig az energia a fizikdban munka jellegli mennyiség. Munkardl pedig akkor
beszéliink, ha az eré egy bizonyos tton hat egy targyra. Egy targynak akkor van energiaja,
ha munkat tud végezni. Az is jol ismeretes, hogy az energiara (pontosabb megfogalmazas
szerint: az anyagra ¢s az energiara egyiittesen) megmaradasi torvény érvényes.

Mindezt azért kellett felidézni, hogy ebbe a képbe illessziik be az olyan mindennap
hasznalatos kifejezéseket, mint energiatermelés, energiaveszteség, energiatakarékossag,
stb. Kérdezhetné ugyanis valaki példaul, hogy veszhet el az energia, amikor az
energiamegmaradas torvénye érvényes. Hasonldan taldn meg lehetne lepddni azon is, hogy
hogyan is termelhetjiik az energiat és hogyan takarékoskodhatunk vele.

Ezek a ,rejtélyek” mindjart megoldodnak, ha a fenti kifejezésekben nem altalanos
értelemben hasznaljuk az energia fogalmat, hanem tgy értjiik, hogy a szamunkra hasznos

munkat végzo energiarol van szo.

2. Az ., energiakérdés”

Mindenekeldtt hangsulyoznunk kell, hogy amikor az energiar6l, pontosabban az
energiakérdésrdl beszéliink, akkor mai civilizacionk egyik kdzponti problémajardl van szo.
Gondoljuk csak meg, ha nem allna rendelkezésre energia egész mai, mindennapi életiink,
civilizacionk leallna. Nem lenne kozlekedés, nem lenne hirkozlés, nem lenne vilagitas,
nem termelnének a gyarak, nem miikodne otthoni haztartasunk.

De mit is értiink tulajdonképpen az energiakérdésen. Roviden megfogalmazva: novekvo
népesség (2050-re 10 millidrd koriil van az eldrejelzés a Fold lakossagara vonatkozolag) és
igény, valamint fogyo konvenciondlis energiaforrasok mellett kornyezetkiméloen és
minimalis kockdzattal latni el energiaval a tarsadalmat.

A novekvl népességet az 1d6 fliggvényében az 1. dbra mutatja, az energiafogyasztas
alakulasat pedig a 2. abra. Lathatjuk, hogy a ndvekedés elsésorban az un. fejlédé orszadgok
régidiban jelentkezik, amely viszont a Fold népességének Ya-ét 4/5-ét jelenti. Ugyanakkor

az energiafogyasztas a fejlett orszagokban mar alig n6 (de azért ott is nd kis mértékben), de



az igazi novekedés a fejlodd orszagokban kovetkezik be, hiszen természetesen nekik is
megvan az igényiik arra, hogy hasonld életszinvonalon éljenek, mint a mai fejlett
orszagokban. Hogy ez mennyi problémat jelent és hogy valojaban a fejlett orszagok
igényeinek csokkentésére volna sziikség a Fold és az emberiség jovoje érdekében, arra
most itt nem tudunk kitérni, az egy masik kiilon tanulményt igényelne.

Visszatérve viszont az energiakérdésre, a lényeg megfogalmazisin tilmenden egy
egész sor részletprobléma var ezen beliil megoldasra. Igy — a teljesség igénye nélkiil — az
energiatermelés kérdései: az energiaforrdsok megvalasztisa, a termelés optimalizalasa,
stb., tovabba a veszteségmentes vagy kisveszteségli energiaatvitel megvaldsitasa, az
energiaelosztas valtozatai, az energiatdrolasdnak problematikdja, az energiadtalakitas
modjai, az energiatakarékossag kiilonb6z6 formai, stb.

Ez a rovid felsorolas is mutatja, ha belegondol az ember, hogy mindezek mdogott a
kérdések mogott hatalmas kutatasi feladatok vannak, amelyek nélkiil ezek a problémak
nem oldhatok meg.

Mindenesetre azt is hangstlyozni kell, hogy a megoldasokhoz 4ltalaban
interdiszciplinaris megkdzelitésre van sziikség. Tudniillik a kérdések egy része miiszaki-
természettudomanyos jellegii, de nem elég, hogy valami miiszakilag, természettudomanyos
alapon megoldhatd, mert meg kell vizsgalni azt is, hogy gazdasdgos-e ez a bizonyos
megoldas, ennek a vizsgalata pedig gazdasagtudomanyi kérdés. Mindezeken tilmenden
felmeriil az is, hogy a szoban forgé megoldast elfogadja-e a tdrsadalom, s6t azt a kérdést is
fel lehet tenni, hogy ha elfogadja, miért fogadja el, és ha nem fogadja el, miért nem,
tovabba mit lehet tenni egy miszaki-természettudomanyosan megalapozott és gazdasagos
megoldas tarsadalmi elfogadtatasa érdekében. gy kifejezetten a tdrsadalomtudomdnyok

kozremiikddésére is sziikség van.

3. Jelenlegi energiaforrasaink

a) Osztalyozasuk.

Jelenlegi energiaforrasaink donté részben az 1Un. fosszilis (konvencionalis)
energiahordozok felhasznalasabol kertilnek ki (1asd a 3. &brat), ezek a kdolaj, a foldgaz és a
szén. A nuklearis energia is, éspedig az un. hasadasi nuklearis energia, viszonylag jelentds
szerepet tolt be, kiilondsen a villamos energiatermelésben, az un. fuzids energiatermelés

még csak a j6vo reménye.



Az Un. megtjuld energiaforrdsok listdja nagyon hosszi: hidroelektromos, szél,
napsugarzas, arapaly, hullamzas, biomassza, geotermikus, de ezek koziil jelenleg jelentds

szerepe csak a hidroelektromos erdmiiveknek van.

b) Készletek

Az egyes energiaforrasok értékelésénél nagyon fontos, hogy milyen készletek allnak
rendelkezésiinkre. Az alabbiakban egy nagyon durva, nagysagrendi becslést adunk arra
vonatkozolag, hogy a jelenlegi egyes energiaforrasok milyen id6tavra elegenddk. Ezek a
becslések nagyon durva, tajékoztatd jellegiiek, hiszen a konkrét koriilményektdl, példaul,
hogy a nukleéris erdmiivek milyen tipusuak, vagy milyen hasad6 anyagot hasznalnak fel,
attol nagyon sok fiigg, bizonyos esetekben nagysagrendi valtozasok is eldfordulhatnak (1.
Tablazat).

Itt kell megemliteniink, hogy az egyes energiahordoz6 készleteknél nemcsak arrol van
sz6, hogy mikor meriilnek ki, hanem arrdl is, hogy akkor, amikor még nem meriilnek
ugyan ki, kitermelésiik egyre dragdbb és amint fogyatkoznak, egyre elkeseredettebb a
kiizdelem a leldhelyek birtoklasaért. Mindennek mar tanti vagyunk napjainkban is, amikor
egyre feljebb kuszik a kdolaj ara és véres haboruk okai kozott is jelentds szerepet jatszik.
Ismeretes ugyanis, hogy mint a Fold mas kincsei, a kdolaj sem egyenletesen oszlik el a

Fo6ldon, hanem nagyon is koncentraltan talalhato és {6 lelohelyei a Kozel-Keleten vannak.

¢) Gazdasagossag

Amit a készletekre vonatkozdéan elmondtunk, legalabb annyira érvényes arra is, hogy az
egyes energiaforrasokbol milyen koltséggel nyerhetiink energiat. A konkrét
koriilményektdl — tehat példaul, hogy milyen a szén fajtija vagy az erémi technikai
megoldasa, mérete, stb. — nagyon sok fiigg (lsd a 4. 4bra). Altaldban azt lehet mondani,
hogy — legalabb is jelenleg — a megujuld forrdsok dragabbak, sot egyes esetekben
jelentdsen dragabbak. A hazai helyzetet a kiilonb6z6 erédmiivek esetében az 5. dbra
mutatja.

Az arak kiszamitasanal altalaban csak a kozvetlen koltségekkel szoktak foglalkozni, de
a kozegészségligyi, foglalkozasi artalmakat, a kornyezeti anyagokban jelentkezd
karosodast, a klimavaltozast, stb. nem veszik figyelembe, pedig ezek is megfogalmazhatdk

a gazdasag nyelvén. Erre vonatkozolag lasd a 2. Tablazatot.



d) Technikai megfontolasok

Részletes targyalasra nem torekedhetiink itt, csak utalunk arra, hogy a technika
allandéan valtozik, fejlédik ¢és konkrét dontésnél az adott helyen rendelkezésre allod
technikai szinvonalat kell figyelembe venni. Ide szamithatok pl. az olyan koriilmények,
hogy az adott helyen vagy annak kézelében (az adott orszagban) milyen mindségii szén all
rendelkezésre.

Masrészt nem hagyhatjuk figyelmen kiviil, hogy pl. a szél, a napsugarzas, stb.
intenzitasa foldrajzilag és helyi adottsagoknak megfeleléen valtozo, ugyanakkor idéleges,
mert a szeles helyeken sincs allanddan szél, és a napsugarzas is valtozik, nemcsak foldrajzi
tényezOk ¢és az évszakok valtozasanak megfelelden, de az aktudlis meteorologiai helyzet
kovetkeztében is. Viszont a nukledris erdmuvek allandd terhelést kivannak, tehat

gondoskodni kell arr6l, hogy a valtoz6 fogyasztas valamiképpen kiegyenlitésre keriiljon.

e) Kockazatok, kornyezetszennyezés

Az energiaforrasok értékelésénél nagyon fontos szempont, hogy felhasznalasuk a
természeti kornyezetre és az emberi tarsadalomra nézve milyen kéros hatéassal, ill. milyen
kockézatokkal jar.

A fosszilis energiahordozok esetében a legnagyobb probléma a széndioxid keletkezése,
amely a 6. dbra szerint allandéan ndévekszik a Fold 1égkorében és ez ismeretesen az un.
meleghdzhatdssal jar a Foldre nézve, amelynek kovetkeztében jelentds valtozasok
kovetkezhetnek be példaul a tengerszint emelkedésében, a foldi klima megvaltozasaban
stb. Ennek mértéke — és egyes szakértk szerint egyaltalan a hatas jelentkezése is — vitatott.
A szbéban forgd energiahordozok ugyanakkor karos kén és nitrogén vegyiileteket is
bocsatanak ki a légkorbe, amelyeknek megkdtése az erdmiivekben nagyon nehéz és
koltséges. Az viszont alig kertilhet6 el, hogy ezeknek az erdmiiveknek (szénerOmiivek!) a
salakanyagai ne vigyenek jelentds mennyiségli, de 4&ltaldban nem mindig konnyen
kimutathat6 rakkelté anyagokat, nehéz fémeket a kdrnyezetbe. Fontos megemliteni azt is,
hogy szdmos szén esetében jelentds radioaktivitds is keriil a kornyezetbe. Az egyes
szénfajtak kozott itt tobb tizszeres vagy akar szédzszoros kiilonbség is lehet.

A nukledris (hasadasi) energiatermelés esetében a legnagyobb problémat a kiégett
fiitéelemek, a keletkezd radioaktiv hulladék jelenti. Szakemberek szerint ez a kérdés
tulajdonképpen megoldott, mert megfeleld geoldgiai rétegekbe helyezve a foldtorténeti
tapasztalatok szerint akéar hosszu évmilliokig is annak veszélye nélkiil tarolhatok a

radioaktiv hulladékok, hogy a természet korforgasaba keriilnének. Tény viszont, hogy ezen
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anyagok egy részének lebomlasa valdéban évmillidkig eltarthat. Ezért folynak a kisérletek
olyan nukleéris berendezésekre vonatkozolag, amelyekben a hosszll radioaktiv felezési
1dejii hulladék rovid felezési idejiivé alakithatd at és igy a hosszu ideji raktarozas nem
jelent mar problémat.

A nuklearis erdmiivek esetében a tarsadalmi félelmek masik oka a nuklearis balesetek
eléfordulasa. Csernobil utan ez érthetd, de tudni kell, hogy a csernobili erdmii olyan tipusu
volt, hogy a fejlett nyugati orszdgokban ezt a tipust, plane véddburok nélkiill nem is
engedték volna lizembe helyezni. Tovabba a szoban forgd baleset 6ta igen nagymértékben
tovabb nétt a nukleéris erdmiivek biztonsaga.

Végil meg kell jegyezni, hogy a nuklearis erémiivek esetében a levegdszennyezés
teljesen elhanyagolhato (kiilondsen viszonyitva a fosszilis energiahordozokkal mikodd
erdmiivekhez és ez a szennyez0dés ti. a radioaktivitas konnyen mérhetd, ellendrizhetd).

A 3. Tablazatban az ENSz adatai szerint mutatjuk be, hogy az atomerémiivi balesetek,
ill. kiilonbozé emberi tevékenységek kovetkeztében az emberiség mekkora sugardozist
kapott. Vannak arra vonatkozd szamitasok is, hogy a kiilonb6z0 energiahordozok
segitségével folytatott energiatermelés milyen halalozads/év kockazattal jar (lasd a 4.

Tablazatot).

f) Tarsadalmi elfogadottsag

Téarsadalmunkban kozkeletli egy olyan hiedelem, hogy a fejlett orszdgok elutasitjdk a
nukledris energiat. Ez még Eurdpara sem teljesen igaz, hiszen Franciaorszagban a villamos
energiaellatads mintegy 80%-at nukledris erdmiivek szolgaltatjak és semmiféle jelentds, ez
ellen tiltakozé mozgalomrdl nem lehet hallani, Finnorszagban pedig most is épiil nuklearis
erdmil. Egyébként azok az orszdgok is, mint Svédorszag vagy Németorszdg, amelyek
konkrét datumot tiiztek ki a nukleéris erdmiivek felszamolasara, bajban vannak, keresik a
megoldast, mert egyeldre nem latszik tényleges lehetdség az igy kiesé energiaszolgaltatas
potlasara.

A nukleéris energia még inkabb el6térben van a Téavol-Keleten, hiszen Japannak
gyakorlatilag semmilyen mas energiaforrasa nincs, €és Kinaban is feltétleniil sziikkség van a
nukledris energia felhaszndlasara (lasd a 7. abrat).

A kiilonb6z0 energiaforrasok alkalmazéasaval kapcsolatban vannak és feltétleniil kell is,
hogy legyenek racionalis megfontolasok, a kornyezeti karokra és a tarsadalmat fenyegetd
kiilonbozé veszélyekre vonatkozolag. A helyzet azonban az, hogy sok esetben az

irracionalis félelmek sokkal inkdbb befolyasoljdk az emberek magatartasat. Helyesen
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allapitotta meg Maurice Tubiana: ,,A mindennapi magatartast elsédlegesen a szokas, a
hiedelmek, a félelmek és a mitoszok befolyasoljak, nem az informéciok adatszerliségeinek
logikéja.”

Egyébként is a megljuld energiaforrasokkal kapcsolatban — amelyek kiilonben
nélkiilozhetetlenek és minden bizonnyal még tobbet kellene, hogy aldozzon a tarsadalom
ezek kutatasara és fejlesztésére — sok megalapozatlan optimizmust taplal a kdozvélemény.
Ezzel kapcsolatban érdemes idézni Vajda Gyorgyot, egyik legkitlindbb energetikai
szakemberiinket. ,,A megujuléd energiafajtdk kozvetleniil alig szennyezik a levegdiit, de a
kozvetett szennyezés jelentds, elsOsorban a nagymennyiségii szerkezeti anyagsziikséglet
miatt (egy naperdmil példaul fajlagosan hatszor annyi betont és 30-150-szer annyi fémet
igényelne, mint egy hagyomanyos héerdmti).” ,, ... fajlagosan a legtobb veszélyes hulladék
a napelemek anyagabdl keriil ki, de a szénhamu is tartalmaz néhany szaz t/GWa veszélyes

nehézfém-vegyiiletet.”

g) Etikai megfontoldsok, felelos dontések

Amikor egy-egy energiaforrds felhasznaldsaval kapcsolatban dontést hozunk, soha
nemcsak a pillanatnyi igényeket és veszélyeket kell szdmba venni, hanem azt is, hogy ezek
mit jelentenek a jové szempontjabol, milyen karokat, veszélyeket okoznak a jovo
nemzedékeknek.

Mindenesetre, mint mar az eldbbiekben is céloztunk erre tobbszor is, mindig figyelembe
kell venni az adott lokalis feltételeket, példaul, hogy egyaltalan milyen energiaforrasok
allnak rendelkezésre az adott kornyezetben. Van-e példaul elegendd szeles nap és elég
erés-e ez a sz¢€l, vagy ha szén all rendelkezésre, akkor az, milyen szén, milyen
szennyezések — példaul mennyi a radioaktivitds benne —, amelyek végiil is a kornyezetbe
keriilnek. Egyaltalan figyelembe kell venni, hogy ki tudjuk-e elégiteni a tdrsadalom jogos
energiaigényeit az adott kornyezetben. Es ebben a vonatkozasban vilagosnak latszik, hogy
a nuklearis energiat aligha nélkiilozheti a tarsadalom.

Nagyon fontos, hogy ezekben a dontésekben ténylegesen raciondlis érvek dontsenek, és
az irracionalis félelmek visszaszorithatok legyenek. Ebben viszont nagy szerepe van a

tarsadalomtudoméanyoknak.



4. A jovo — lehetoségek és feladatok

a) A jelenleg hasznalatos energiaforrdsokat illetéen

Nagyon fontos, hogy az egyes energiahozdozok felhasznalasanal minél tobb energiat
vegylink ki beldliik, azaz ndoveljiik a hatasfokot. Elorejelzések szerint a szénerémiiveknél
példaul sok az ez iranyu tartalék (lasd a 8. abra). Ebbdl a szempontbol érdemes megnézni a
magyar villamos erdmiivekben a hatasfok valtozasat az évek fliggvényében (lasd 9. 4bra).
1950-ben ez a szdm 20% alatt volt, most pedig mar 30% folott jarunk és nem latszik
elképzelhetetlennek, hogy ez a tovabbiakban akar 50% kozelébe is elérhet.

Allando a torekvés az energiatakarékossig novelésére és a kornyezeti artalmak
csokkentésére is. Mint sok mas esetben, itt is tovabbi kutatasokra fejlesztésekre, de a

tarsadalmi magatartas megvaltoztatasara is szlikség van.

b) A nuklearis energiara vonatkozoan

Mar az eldbbi megfontolasokbdl is latjuk, hogy az emberiség aligha engedheti meg
magéanak azt a luxust, hogy a nukledris energiat ne vegye figyelembe
energiasziikségletének kielégitésében. Természetesen itt is tovabbi kutatdsra, fejlesztésre
van sziikség és folyik is 0j reaktor tipusok kifejlesztése, a biztonsadgossdg nodvelése, a
baleset elharitas fokozottabba tétele. Folynak a kisérletek pl. egy gyorsitéval kombinalt
reaktorral, amelynél a reaktor azonnal ledll a gyorsito kikapcsoldsaval.

A kiégett fltéelemek, a felhalmozodd radioaktiv salak kérdésének megoldasa a
legfontosabb. Itt az elsd 1épés a rovid és hosszu felezésii radioaktiv hulladék gondos
szeparacidja. Amennyiben a hosszu felezési idejliek elvalasztasra keriilnek a rovid felezési
idejliektdl, az eldbbiek térfogata, tomege Osszehasonlithatatlanul kisebb, mint a teljes
radioaktiv hulladék mennyiség, és igy kezelésiik is ennek kovetkeztében sokkal konnyebb.
Franciaorszagban évenként és fejenként 1 kg radioaktiv hulladék keletkezik és ebbdl a
hosszu felezési idejli 1 g (Osszehasonlitdsul: a haztartasi és ipari hulladék kb. 5
tonna/év/lakos). [12] Masik nagyon fontos megoldasi lehetdség megvaldsitasara
iranyulnak, az un. transzmuticidéra vonatkozd kutatdsok — amelyre mar céloztunk
korabban. Ebben az esetben megfeleld reaktorban, gyorsitoban a hossza felezési idejii
izotopokat rovid felezési idejlieckké alakitjak at és igy a raktirozas lényegesen kisebb
gondot jelent. Mindenesetre a jelenleg legkézenfekvObbnek latsz6 megoldads, hogy a

radioaktiv anyagokat megfeleld formaban (iivegszerii anyagba beépitve) geologiai



rétegekbe temetik, ahol akar évszdzmillidkig lehetnek anélkiil, hogy a természeti
korforgasba bekertilnének.

Az energiaellatas terén az igazi remény a fuzios energiatermelés. Erre vonatkozdan van
eurdpai program (JET) és van az egész vilagra kiterjedd nemzetkdzi program (ITER).
Ennek a részleteibe nincs modunk itt belemenni, csak annyit jegyziink meg, hogy az
eddigieknél talan tobb erdfeszitést kellene az emberiségnek tenni ebben az irdnyban, hiszen
a tét olyan nagy. Hogy hol tart ma ez a kutatas, arra vonatkozolag kozliink egy tablazatot,
amelyben lathatjuk, hogy hany megawatt termelést sikeriilt eddig elérni kiilonbozo
berendezésekben. Sajnos azonban az, hogy a legutolsd esetben is kevesebb energiat

sikeriilt visszanyerni, mint amennyit be kellett taplalni.

¢) Megujulo forrdasok

Kétségtelen, hogy az emberiség az utdbbi évtizedekben, de kiilondsen az utobbi
években egyre tobbet igyekszik tenni az un. megujuld energiaforrasok felhasznélésara.
Ezeket mar korabban felsoroltuk. Az EU tervei szerint 2010-re a villamos energia
sziikséglet 12%-4t megajuld forrasokbol kellene fedezni. A tovabbiakban rdviden
igyeksziink sz6lni arrdl, hogy az egyes megujuld forrastipusokkal kapcsolatosan mi a
helyzet. BevezetOben megjegyezziik, hogy a hidroelektromos, vagyis a viz esését
felhasznal6 forrasok tekintetében nem varhatéo mar a F6ldon komoly boviilés, mert az ilyen
iranyu lehetdségek gyakorlatilag mar most is felhaszndlasra kertilnek.

A napenergia hasznélatat illetben mindenekeldtt azt jegyezzik meg, hogy ez
meglehetdsen ,,hig” forrds, 1 négyzetkilométerre atlagosan 1,6 Watt jut a Fold felszinén,
ami nyilvanvalo kovetkezményekkel jar a nagyerdmiivek ¢épitésére vonatkozolag.
Mindenesetre a felhaszndlasnak két f6 formdja van, az egyik a gytjtétiikrokkel a fokuszba
Osszegyljtott hoenergia ¢és ennek tovabbi felhasznalasa. Ilyen példat lehet emliteni
Franciaorszagban (Odeillo), ahol 1000 kW-os erémt miikodik. A 10. abrank egy madsik
ilyen naperOmiivet mutat, amelyik Ausztralidban épiilt fel. A masik Ut a fotoelektromos
cellak alkalmazésa. Egy ilyennek fényképét lathatjuk a 11. dbran. Nem térhetiink itt ki a
kiilonbozé megoldasoknal jelentkezd Osszes eldnyre €és hatranyra, csak annyit jegyezziink
meg, hogy példaul a gyijtotiikrds megoldasndl a hatalmas tiikrok felszerelése sok
probléméval, balesettel jar, tovabba a tikrok egy idé utdn lemattulnak és ezek ujra
csiszolasa nem kis problémat jelent. A fotoelektromos celldk pedig egyeldre meglehetdsen
dragak, eldallitasuk pedig jelentds kornyezetszennyezéssel és relative nagy energia

befektetéssel jar. Erdekességképpen bemutatunk egy debreceni tjsigban megjelent
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hirdetést, amely egy olyan céget reklamoz, amelyik Debrecenben székel és a napenergia
felhasznaldsat vallalja melegviz biztositasara és fiitéskiegészitésre.

A szélenergiat az emberiség korabban nagymértékben hasznalta (vitorlas hajok,
szélmalmok), késébb azutdn mintha feledésbe ment volna. Ma egyre jobban eldtérbe keriil
ismét és a szélenergia vilagon torténd felhasznalasdnak 90%-a Europédban torténik.
Erdemes ezzel kapcsolatban megnézni a 13. abrat.

Az arapaly energidjanak felhasznaldsara is torténnek kisérletek. Itt azt kell
megemliteniink, hogy az arapaly mértéke nagyon kiilonbozik az egyes tengerpartokon:
van, ahol csak néhany centiméter, de van, ahol viszont jelentés. Az egyik ilyen kisérleti
erdmii 240 MW-os a Rance foly6 torkolatandl Franciaorszagban.

A biomassza, biogdz, biotizemanyag felhasznalasa kiilonb6z6 megoldasokat foglal
magaba. A legdsibb a fa eltiizelése. Jelenleg viszont komoly kisérletek folynak arra
vonatkozolag, hogy a haztartasi hulladékbol biogazt termeljenek €s ezt a gazt éppen ugy
hasznaljak a gyakorlatban, mint a foldgazt. Tovabbi lehetdség, hogy egyenesen olyan
novényeket termeljiink, amibdl azutan alkoholt allithatunk el és az alkoholt hasznaljuk,
mint energiaforrast. Erre vonatkozolag is komoly kisérletek, s6t eredmények vannak ma.
Kérdéses persze, hogy a termdfoldbdl az emberiség mennyit szanhat ilyen célra.
Megjegyzem, hogy erre vonatkozé kisérletek mar joval kordbban is voltak, ezt az
lizemanyagot motalkonak nevezték, amely szoban az ,,alkd” jelzi, hogy az lizemanyag
egyik alkatrésze alkohol volt.

A tenger hullamzasanak vagy a geotermikus energianak a felhasznalasat is kutatjak, de
azt mondhatjuk, hogy ezek még eléggé ,,gyermekcipdben” jarnak, bar az utdbbival 1997-
ben mar 34 TWh elektromos energiat termelnek a Foldon [12] és legkézenfekvébb

felhasznaldsa a melegvizes gyogyfiirdokben torténik.

d) Kozlekedés

Jelenleg a kodolaj jelentdségét — tobbek kozott — az adja meg, hogy szinte kizarolag —
nem tekintve a foldgaz ilyen jellegli felhasznalasat — ez hasznalhaté a kozlekedési
eszkozok energiaforrasaként. Eppen ezért manapsag nagyon nagy reményeket fiiznek a
hidrogénhez, mint tizemanyaghoz, amely oxigénnel egyesiilve a kdrnyezetre egyaltalan
nem kéros vizet eredményez, mint hulladékot, mikdzben energiat szolgaltat. Ennek a
kérdésnek egyre hatalmasabb irodalma és pozitiv kisérleti eredményei vannak és az Un.
fiitdanyagcellanak is szamos tipusa, amelyben az a bizonyos energiat szolgéltaté hidrogén-

oxigén egyesiilés megtorténik. Ugy tiinik, hogy jelenleg az ilyen iizemanyaggal hajtott
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kozlekedési eszkozok kérdése miiszakilag teljesen megoldott, kisérleti példanyok
rendelkezésre allnak és tulajdonképpen arra volna sziikség, hogy hidrogéntoltd allomasok
halozata 4lljon rendelkezésre az utak mentén. Meg kell azonban emliteni, hogy
tulajdonképpen a hidrogén masodlagos energiaforrds, amelyet nagy energia befektetéssel
kell eldallitani. Ez pedig vagy elektrolizissel vagy magas hémérsékleten (> 1000 °C)
szénhidrogénekbdl torténik, amely utdbbi soran hidrogén és széndioxid képzddik (lasd
részletesebben [11]). A hidrogén ilizemanyag jelent0sége tehat elsdsorban az, hogy azokat
az energiaforrasokat, amelyeket a kozlekedésben nem lehet hasznalni transzformadlja a
kozlekedésben hasznalhat6 energiaforrassa.

Meg kell még emliteniink az Un. elektromos autot, amely akkumulatorokkal miikddik,
de van ,hibrid” valtozata is, amely részben akkumulator meghajtasii részben benzint is
hasznal iizemanyagként. A f6 probléma itt a megfelelé akkumulatorok megtaldlasa,
amelyek altalaban nagy térfogatot igényelnek, sulyosak és dragdk. Ehhez jarul még az a
tény, hogy ez is csak masodlagos megoldés, mert az akkumulatorokat fel kell tdlteni és itt

is hidnyzik a felt61t6é alloméasok itmenti halozata.

e) Hogyan tovabb?

Ha végig tekintjilk mindazt, amit az eddigiekben probaltunk &sszefoglalni, nem lehet
eléggé €s jra és Ujra hangsulyozni a kutatast mind az alapkutatdsok, mind az alkalmazott
kutatasok ¢€s a fejlesztések teriiletén az energiakérdés megoldasaban. Nem lehetetlen, hogy
a megoldas most is, mint oly sokszor az emberiség ¢és a tudomany torténete folyaman
onnan fog jonni, olyan felfedezésekbdl, amelyeket ma nem is latunk elére. Ugyancsak ujra
kell hangsulyozni az egyes dontések sordn a racionalis megfontolasokat, hogy a
veszélyeket se le ne becsiiljiik, se el ne tilozzuk, hanem redlisan figyelembe vegyiik.

Végiil nagyon fontos, hogy ne pazaroljuk az emberi kreativitast, a kutatasi tehetséget €s
kapacitast. Vagyis ne felcsigazott luxus igények kielégitésére torekedve pazaroljuk el
kutatéintézmények ¢és kutatok értékes energidit. Még fontosabb, hogy csokkentsiik a
katonai kutatasokra forditott 6sszegeket a F6ldon, amelyek végiil is nem az épitésre, hanem
a pusztitasra koncentralnak. Egyébként kozgazdaszok kimutattdk, hogy - a
kozhiedelemmel ismét csak ellentétben — ha a katonai kutatdsok végiil hasznosulnak is a
polgari életben, ezek a polgari problémak megolddsa szempontjabdl nagyon koltséges
megoldast jelentenek. Ha ugyanezeket az 0sszegeket és kutatdsi kapacitast kozvetleniil a
polgari problémék, az emberiséget ténylegesen érintd feladatok megoldasara forditanank,

az sokkal gazdasdgosabb volna.
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f) Korlataink

Nem lehet eléggé hangstlyozni végiil, hogy barmilyen energiaforrast is valasztunk,
tavolrol sem lehet a végtelenségig ndvelni az energiafelhasznalast a Foldon. 6. Téablazatunk
mutatja, hogy az egyre nagyobb energiafelhasznalds milyen hatéssal, ill. kockdzatokkal jar
az emberiség szempontjabol. Egységnek itt azt tekintettiik, hogy Osszesen mennyi energia
jut bizonyos i1d0 alatt a Fold teljes feliiletére. Vagyis, ha az egész Foldon mindenki annyi
energidt fogyasztana, mint az USA-ban, akkor mar a Foldon az atlag hdmérséklet kb. 1-
°kal emelkedne. Ennek karos, helyenként katasztrofalis hatasat a CO, légkori
feldusulasaval kapcsolatosan tanulméanyozzak.

Lathatjuk tehat, hogy vannak korlataink ¢és igényeinket ezeknek a korlatoknak a
figyelembe vételével kell alakitanunk 0gy, hogy tekintetbe vegyiik, hogy lényegében

minden embernek egyforman van joga ahhoz, hogy emberhez mélto ¢életet €ljen.
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Abrak alatti szoveg

1. dbra

2. 4dbra

3. 4dbra

4. abra

5. adbra

6. dbra

7. dbra

8. abra

9. dbra

A népesség szamanak valtozéasa a F6ldon 1950 és 2100 kozott [1]

Az energiafogyasztéas valtozasa a Foldon 1990 és 2090 kozott [1]

A kiilonboz6 energiahordozok felhasznalasanak ardnya 1700 és 2000 kozott
(C. Marchetti nyoman [1])

Az egyes energiahordozok felhasznalasaval termelt villamos energia koltsége az
erdmi méretének fliggvényében [1]

A villamosenergia-arak a magyarorszagi erémuvek esetében [3]

A széndioxid mennyisége a 1égkdrben az 1700-as évektdl 2000-ig [1]
2000-ben és 2010-ben [7]

A szénerOmiivek hatasfokanak valtozasa 1880 és 2020 kozott

(M. Torrens nyoman [1])

A villamos energiatermelés hatdsfoka Magyarorszagon 1950 és 2050 kozott [8]

10. dbra Naperdmii White Cliff-ben (New South Wales, Australia [8]

11. abra Fotoelektromos celldk egy Birmingham-i épiilet tetején [9]

12. dbra Egy debreceni cég hirdetése a napenergia felhasznélasara

13. abra Egyes orszagok részvétele a szélenergia kihasznalasaban [10]
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1.

Tablazat

Az energiahordozok készleteire vonatkozo nagysagrendi becslések

Energiahordozo Hany évre all rendelkezésre
Fosszilis koolaj, foldgaz ~10 év
szén ~100 év
Nuklearis hasadasi ~ 100 év
fuzios gyakorlatilag kimerithetetlen
Megujulo Kimerithetetlen
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2. Tablazat

Az elektromos energiatermelés jarulékos koltségei (eurocent/kWh)* [4]

Orszag | Szén,lignit | Koolaj | Nuklearis | Hydro- Foto- Szél
elektromos | elektromos

BE 4-15 0.5
DE 3-6 5-8 0.2 0.6 0.05
DK 4-7 0.1
FR 7-10 8-11 0.3 1
GR 5-8 3-5 1 0.25
NL 3-4 0.7
PT 4-7 0.03
SE 2-4 0-0.7
UK 4-7 3-5 0.25 0.15

* Kozegészségiigyi, foglalkozasi artalmak, kdrosodasok a kornyezeti
anyagokban, klimavaltozas, stb.

14




3. Tablazat

arra vonatkozolag, hogy az egész emberiség mekkora sugardozist
kap(ott) kiilonb6zo cselekedetek révén szétszort radioaktivitastol [S]

1000 sievert/fo
1945 Hirosima, atombomba 1
1961 Novaja Zemlja, légkori hidrogénbomba- 1000
kisérlet
1969 Harrisburg, atomeromii-iizemzavar 0,04
1986 Csernobil, atomeromii-baleset 600
1945-1980 Osszes légkori atombomba-Kisérlet 30 000
Repiiléutazasok évente 10
Orvosi sugardiagnosztika évente 1600
Orvosi izotopdiagnosztika évente 160
Orvosi sugarterapia évente 1500
Szénipar évente 110
Atomipar lakossagot érd dozisa évente 10
Atomipari dolgozok dozisa évente 20
Termeészetes sugarzasi hattér évente 7000
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4. Tablazat

Halalozas/év 1000 MW-ra és 75%-os terhelésre szamitva [6]

Szén Kdéolaj Nuklearis

0,47 -2,13 0,1-1,28 0,05 -0,43

5. Tablazat
A fazios energiatermelés helyzete

(tricium — deuterium) [9]

Ev Berendezés MW
1991 JET (Europa) 1,7
1994 TFTR (USA) 10,7
1997 JET (Eurépa) 16,1

6. Tablazat

Az energiafogyasztas hatasa a Foldon ,,nap” egységekben [13]

10 jelenlegi (az egész Foldre vonatkoztatva)

107 jelenlegi (az USA-ra vonatkoztatva

1072 1° atlag hémérsékletemelkedés a Foldon

10 testhomérsékletnek megfelel6é az atlagos
hémérséklet

1 a forré viznek megfelel6 az atlagos

homeérséklet
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Energiafogyasztas (1990=1)
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Koltség ($/kWh)

4. abra

100

10—

Qi

0.01

Q’ﬁntelep

gazolaj generdtor

benzin

félvezetd
geotermikus

szel o
nuklearis

vizeramu
sSZen

| ] 1 |

W

100W 10kW 1MW 100 MW
Eromu mérete

20



5.

abra
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10. abra
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11. abra
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12. abra

[
» ANAP NEM KULD SZAM llig
T
napenergin-rasmosiiis ; 3 :
gymkarlei lehetdségeivel : %
toglalkoed chpink &
dzakirodalom, kutatis-felesés
programok eredményei &5 sujil
tapeseinlaok alapjdn fejlesiens ki az
ME-1 tipush sikkodlekion. Az dltalunk
ipiletl hasznosisd rendsoenek:
= asmilati melegviz-késxiésre,
- dpilletek fitdshiegéaridéatoe dn
- medenceilstan cgyarint alkabmiask,

Hsgvomimyos enorgiahondoed Kivallisn esetén & virhald meginkaritks
hasemilntl melegvie sseedn &5-T0% melvnek & megierhléa wleje dtlsgainn 5
#v, Filltds escttn 35-50%6, n megrérilléss idid 510 & A medemcdi Tdadnd] &
kliltfn medenes fver haendlhstbadips I-1.5 Idinmppal moghosambbodik,

A nagenergin-hasenositis] oflod berubdeisokrn 2N mius =801 J0%-0s
Allamik lﬁﬂﬂ“ll j'lh_'f.t:']"lll} neg.A ||i|:|li.u|l: aiwregvi a lakonuhg
i, 2L 000 Fra prediliodd seerveroiok finkcrmisyvmick max,
£ AHHE 01 e st ishan e eresiilheirck.

Visllaljmk & pdlyiest elkdsandsdt,teljes tigyinidoad,

Lagiink I-clm sralgalatizeal sl iigyfolonk rondolkoséstre:
= mapkalleklomok gyfatis, tridkesilése,
« hassmaosith renszerek épliése,
= falflids serebis,

- épialetpipleeeii Mivitebeads,
- pilydeaiok késxitder dgyinbirizsol,
- smkianidosadis.

Tovabhbi informéciaklkal virjuk tisztelt megrendelfinket a

Debrecen, lstvin Gt 149. sz alatti
(Autdszdv talephelyén)irodankban és a
Tel.: 6-52-458-615, 06-52-447-564,

e-mail.: naparo@ debrecen.com

D6-30-5-045-483-a5 telefonszamokon.
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13. abra

Blowing in the Wind

w5 0t ths end of 2000,
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