szornak Németorszagban. 1932-ben a neutron tome-
gének pontos megmérése flizddik a nevéhez. Az alta-
la meghatarozott neutrontomeg kicsit nagyobb a pro-
ton tomegénél — ez a kilonbség sokaig vita targya
volt abban az idében. O mutatta ki el6szor az elekt-
ron—pozitron parképzédést.

1938-ban Németorszag bekebelezte Ausztridt, és
Meitnernek, zsid6 szarmazasa miatt, menekilnie kel-
lett. Végiil Svédorszigba ment. Elete tovabbi részét
Svédorszagban toltotte, ahol az atomerémivekkel
kapcsolatos program egyik fontos személyiségeként
tevékenykedett. Emlékére a 109-es rendszamu elem a
meitnerium (Mt) nevet kapta.

O

Cikksorozatunkban néhany, a radioaktivitis korai
torténetéhez tartozd felfedezést, kutatdt mutattunk
be, kiilonos tekintettel a nSkre. Célunk az emlékezés,
a mult azon értékeinek bemutatisa volt, amelyre
biiszkék lehetiink.

De ezen kivil célunk volt az is, hogy olyan gondo-
latmeneteket ismertessiink meg, amelyekrdl Ggy gon-
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doljuk, hogy az oktatas szamara hasznosak lehetnek —
nem csak a kozoktatdsban, hanem a felsGoktatasban
is. A torténet sordn alkalmunk adodott, hogy ne csak
a végeredményt mutassuk be, hanem az ahhoz vezeté
utat, megvitassuk a felmertlt kérdéseket, elemezziik a
nemegyszer rendkivil otletes kisérleti elrendezéseket
is. Az els6 részben bemutatott szamitasaink, becslése-
ink érdekessé tehetik a feladatmegold6 orakat, gya-
korlatokat, hiszen konkrét kutatasok soran felmerult
kvantitativ problémakat lehet megoldani.
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SZENHIDROGENEK SZEREPE A JOVO ENERGIAELLATASABAN

Az utobbi idében hazank és a vilag energiaellatisa az
érdekl6dés homlokterébe keriilt. Napjainkban a vilag
energiafelhasznalasianak kozel 60 szdzalékat a kGolaj és
a foldgaz szolgaltatja. Ugyanakkor az optimista elérejel-
zéseket megcafolva a kéolaj ara az utdobbi honapokban
eddig sohasem latott magassagokba szokkent. Meggy -
z6désem, hogy a jové kilatasait nem lehet a geologiai
adottsagok figyelembe vétele nélkil helyesen megitél-
ni. Ezt kivanja elGsegiteni ez a rovid ismertetés.

A szénhidrogén-elSfordulasokat konvenciondlis és
nem-konvenciondlis csoportra osztjak. Ezek évmil-
liokkal ezelGtt élt tengeri élGlények szerves anyaga-
nak 80-110 fokos hémérsékleten és nagy nyomason
tortént vegyi atalakuldsa révén jottek létre. A keletke-
zett kGolaj és foldgaz elkezdett a kisebb nyomas ira-
nyaba vandorolni, amig egy zar6 kézet meg nem aka-
dalyozta a vandorlast. Csapdaknak nevezik ezeket a
foldtani szerkezeteket. Ezek tobbnyire boltozatok,
vagy torésvonalak menti kiemelkedések (1. abra). A
csapdik felsG részén helyezkedik el a foldgaz, alatta a
k&olaj és legalul viz. A mai termelés zome konvencio-
nalis el6fordulasokbdl torténik.

A nem-konvenciondlis kd&olaj-elGfordulasokhoz
tartoznak az olajhomokok, amelyek erGsen viszkozus
bitument tartalmaznak. Legnagyobb ismert el6fordu-
lasuk Kanadaban, Alberta tartomanyban van, ahol e
homokok nagy tertleten a felszinre is kibukkannak.
Itt nagy kulfejtésekben, hagyomanyos banyaszati
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modszerekkel termelhetSk ki. A koltségeket nagyon
megnoveli, hogy a bitument csak forré gézzel és ké-
miai oldoszerekkel lehet a homoktol elvilasztani.

A kozepesen viszkOzus nebéz olajok adtmenetet
képeznek a hagyomanyos kéolaj és a bitumen kozott.
Legnagyobb ismert elSfordulasuk Venezueliban, az
Orinoco torkolatvidékén van. Gazdasagos kitermelé-
stik ma még nem megoldott.

Az olajpaldk olyan margas kézetek, melyek porusait
kerogén tolti ki. ErGsen viszkozus, éretlen kéolaj ez. F6
ismert el6fordulsai az Egyestilt Allamokban, Utah, Co-
lorado és Wyoming allamokban vannak. Hatalmas kész-
letekr6l van sz6, de gazdasagos kitermelésuket és fel-
dolgozasukat eddig nem sikertiilt megoldani.

1. abra. KSolaj- és foldgazlelShelyek kialakuldsa
;_;_,“'._'...'_“."_..L._._..L_":E::__- - _rét_cg[a_?i csapda

tarolo réteg 1.

BCGA-tipusu
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A nem-konvencionalis foldgaz-el6fordulasok leg-
fontosabbjai az Ggynevezett BCGA-tipusii el6fordula-
sok (Basin Centered Gas Accumulations) tdbb ezer
méter mélységben a szokasosnal nagyobb nyomason
és hémérsékleten halmozodtak fel. A nagy nyomas
miatt a kézet porusai nagyrészt elzarodtak és ez nagy
akadalyt jelent a foldgaz kitermelésének. Hazankban
a Makoi-arokban talalhato egy ilyen el6fordulas. Leg-
fontosabb ismert telepei az Egyesiilt Allamokban, a
Sziklas-hegység keleti elGterében talalhatok.

A legkevésbé megismert nem-konvencionalis giz-
eléfordulasok a metan-klatratok. A metan-hidrat kris-
talyok belsejében helyezkedik el. Hideg égovek 6cea-
ni Uledékeiben és az 6rok fagy talajaiban talalhatok.
Hatalmas készleteket képeznek, de kinyerésik és
feldolgozasuk még a jové feladata.

A kutatas és a kitermelés modszerei

A kutatasok elss 1épése a foldtani térképezés annak
megallapitasira, hogy vannak-e az adott teriileten
szénhidrogén-elSfordulasok jelenlétére utalod foldtani
szerkezetek. E6tvds Lorand nevéhez fliz6dik a torzids
inga megalkotasa, amely a geofizikai szénhidrogén-
kutatds alapjait vetette meg. Napjainkra a geofizika a
szénhidrogén-kutatds egyik legfontosabb eszkozévé
valt. Legsikeresebb modszere a szeizmika, amely rob-
bantassal, vagy vibracioval allit el6 mesterséges fold-
rengéshullimokat. Ezek szamitogépes kiértékelése
lehetévé teszi a tarolo szerkezetek (rezervoarok) tér-
beli helyzetének meghatarozasat.

A felszini kutatasokat kovetik a fiirdsok. Az els6
sikeres olajkutatod fardst 1848-ban Baku térségében
F.N. Szemjonov orosz mérnok mélyitette. A fardsi
technologia azota oriasit fejlédott. A fiiggdleges fura-
sok mellett ferde, sét vizszintesre elterelt farasok is
megvalosultak, amelyek a kutatas mellett a kiterme-
lést is szolgaljak. A fardsok 6-8000 méterre is lehatol-
nak. Hazankban az eddigi legmélyebb faras a Mako 7
szam( 6085 méter mélységgel (20006).

A farasok kezdetben csak a szarazfoldon folytak,
majd kiterjedtek a ,kontinentilis talapzatok” sekély,
50-500 méter mély részeire, példaul az Eszaki-tenger-
ben. A faras ilyenkor mesterséges szigeteken torténik.
Az utdébbi években a farasok 1000-3000 méter mély
tengerrészekre is kiterjedtek, példaul a Mexiko6i-6bol-
ben és Brazilia délkeleti partjai mentén. Ezek joval
koltségesebbek a szarazfoldi furasoknal.

A készletszamitisok bizonytalansiga

Hazinkban a kozvélemény, a gazdasiag és a politika
szereplGinek nagy része a Fold szénhidrogénkészleteit
szinte kimerithetetlennek tartja, de legalabbis a 21.
szazad végéig elégségesnek véli. Pedig a szénhidrogé-
nek nem megujulo erdforrasok, készleteik végesek. A
nyilvantartott készletek ismeretességiik szerint két f6
csoportra oszthatok: a reménybeli és az ismert készle-
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tekre. A reménybeli készletek csak foldtani és geofizi-
kai ismeretekre alapozott szakértGi vélemények. Lehet,
hogy az adott helyen a mélyben a feltételezettnél sok-
kal tobb szénhidrogén van, de lehet, hogy egyaltala-
ban nincsen. Az ismert készletek fGrasok eredményeire
alapulnak, de a foldtani szerkezetek valtozékonysaga
miatt ezeknek is nagy a bizonytalansiga. A bizonyta-
lansag mértéke szerint lebetséges, valoszinii és bizo-
nyitott készleteket killonboztetnek meg. Az utobbiak
bizonytalansaga a legkisebb, de még mindig 10-30%.
Foldtani vagyonnak nevezik a f6ld mélyében ténylege-
sen jelen levé szénhidrogén-mennyiséget. A kitermel-
beté vagyon ennek a gazdasagosan kitermelhetd része.
A technika jelenlegi szintjén a tényleges (foldtani) ké-
olajkészlet 30-40%-a, a foldgaz 75-90%-a termelhets
ki. Vilagszerte nagy eréfeszitéseket tesznek a kitermel-
het6 arany megnovelésére.

A kitermelbetd vagyont szénhidrogénmezdnként és
orszagonként Osszesitik. Egyes allami intézmények,
példaul az USA Foldtani Szolgalata (USGS), vagy multi-
nacionalis cégek évente globalis Osszesitéseket készi-
tenek. Ezek eredményei sajnos lényegesen eltérnek
egymastol. Ennek egyik oka a készletszamitdsok bi-
zonytalansaga, a masik a manipulalasok lehet&sége.
Sajnos ma a készletek kortilbelil 90%-a nem auditalt,
azaz fuggetlen kilsG szakértSk altal nem ellenSrzott, te-
hat ,bemondisos” alapon jelenik meg. Tapasztalataim
szerint f6leg a Kozel-Kelet orszagaiban gyakori a kész-
letek manipulalasa. Az is megtéveszt6, hogy ezek a glo-
balis tablazatok orszagonként egyetlen szamot kozol-
nek, mintha ezek teljes pontossagot fejeznének ki.

A mai készletek és termelés

Tapasztalataim szerint a British Petroleum (BP) éves
készlet- és termelés-kimutatdsai a legmegbizhatobbak,
ezért a kovetkezGkben legutolso, 2007 juniusaban meg-
jelent kimutatdsaikat ismertetem, amelyek a 2006. évre
vonatkoznak. E szerint ez év végén a vilag ,bizonyitott”
kdolajkészlete 164,5 gigatonna, illetve 1198,0 gigahor-
do volt. (Egy hordo, angolul barrel, 157,35 liternek felel
meg.) Persze ehhez £30% bizonytalansagot kell figye-
lembe venni. E készletek mintegy 77%-a allami kézben
van, a nagy multinacionalis cégek részesedése fokoza-
tosan kortlbelil 10%-ra csokkent.

A vilag legnagyobb, ,bizonyitott” kSolajkészletek-
kel rendelkezd orszigai: 1. Szatd-Arabia 36,3 Mrd
tonndval, 2. Iran, 18,9 Mrd t; 3. Irak, 15,5 Mrd t; 4.
Kuvait, 14,0 Mrd t; 5. Egyesult Arab Emirségek, 13,0
Mrd t. A Kozel-Kelet orszdgaiban van az ismert k&-
olajkészletek 65%-a.

Hazank az Orszagos Banyaszati és Foldtani Hivatal
(OBFH) kimutatisa szerint 0,016 Mrd tonna bizonyi-
tott kSolajkészlettel rendelkezik. A legnagyobb olaj-
mez6k AlgyS, Nagylengyel, Lovaszi és Budafa.

A vilag legnagyobb k&olaj termeld orszagai 2006-
ban: 1. Szaud-Aridbia, 13,1%; 2. Oroszorszag, 12,3%;
3. Egyesiilt Allamok, 8,0%; 4. Irdn, 5,4%; 5. Mexiko,
4,7%; 6. Kina, 4,6%.
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A vilag k&olajtermelése 2005-t61 2006-ra csak 0,4%-
kal nétt, tehat stagnal.

A vilag ,bizonyitott” féldgdzkészlete a kimutatds
szerint 181,5 tera m®. A legnagyobb készletekkel ren-
delkezs orszagok: 1. Oroszorszag, 47,6 Tm?; 2. Irdn,
28,1 Tm?; 3. Katar, 25,4 Tm?; 4. Szaud-Arabia, 7,1 Tm?;
5. Egyestilt Arab Emirségek, 6,1 Tm?; 6. Egyesiilt Alla-
mok, 5,9 Tm?.

Hazank az OBFH kimutatdsa szerint 0,06 Tm?® is-
mert foldgazkészlettel rendelkezik.

A legnagyobb foldgaztermelS orszagok 2006-ban:
1. Oroszorszag, 40,4%; 2. Egyesiilt Allamok, 18,5%; 3.
Kanada, 6,5%; 4. Irdn, 3,7%; 5. Norvégia, 3,0%; 6. Al-
géria, 2,9%.

A vilag foldgaztermelése 2005-r6l 2006-ra a kSola-
jénal joval dinamikusabban, 3,0%-kal nétt.

A jové kilatasai

A jové kilatasaira nézve a kovetkezd négy kérdést
tartom a legfontosabbnak:

1. Mennyi szénhidrogén felkutatisira van még
remény és hol?

2. Mekkorak lesznek e kutatasok koltségei és koc-
kazatai?

3. Milyen ttemben fognak néni a viliggazdasig
szénhidrogénigényei?

4. Miként alakulhat a szénhidrogén-termelés az
elkovetkezs évtizedekben?

1. kérdéshez: A mérsékelt égovi, szarazfoldi tertle-
teken érdemi készletndvekedést nem varok. Ezt bizo-
nyitja az ismert készletek mintegy 65%-at ado orids
mezG6k megtalalasi aranyanak rohamos csokkenése az
utébbi harom évtizedben. A szub-polaris és polaris
térségekben (Alaszka, Eszak-Kanada, Eszak-Szibéria)
nem kizart jelentSs készletek jelenléte. Sulyos akadaly
a zord éghajlat és az infrastruktira hidnya. A sekély
tengerek térségein az utdbbi évtizedekben intenziv
kutatas folyt. A kimutatott mezSkon azonban a terme-
lés csokken. Itt sem szamitok érdemi készletnoveke-
désre. A mélyvizi 6cedanpart-menti dvezetekben (Me-
xik6i-6bol, Brazilia, Angola és Nigéria parti Ovezetei)
az utdbbi években 0j mezdket taldltak 1000-3000
méter tengermélység alatt. Itt tovabbi készletnoveke-
dés remélhets. A nem-konvencionilis kGolajkészletek
koztl az olajhomokok féleg Kanaddban jelent&sek.
Ugyancsak jelentések a BCGA-tipusu foldgaz-el6for-
dulasok.

2. kérdeéshez: A szubpolaris és a polaris, valamint a
mélyvizi térségekben a kutatisok koltsége messze
meghaladja a hagyomanyos szarazfoldi kutatasok
koltségeit. A tengeri szénhidrogén-kutatast a tengeri
viharok stlyosan veszélyeztetik. J6 példa erre a 2005-
0s hurrikan, amely a Mexik6i-0bolben szamos kutato-
fard szigetet elpusztitott, milliard dollaros kart okoz-
va. Tovabbi stlyos koltségnovels tényezé a kutatasi
infrastruktara nem vart gyors elhasznalédasa (korro-
zi6 stb.). NovekvS kockazati tényezs a Kozel-Keleten
a fundamentalista terrorizmus, amelynek tovabbi ala-
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kuldsa ma kiszamithatatlan. A nem-konvencionalis
kéolajhomokok és a BCGA-tipusu foldgaz-el6fordula-
sok kitermelése és feldolgozisa is joval koltségesebb
a hagyomanyosaknal, st szamos esetben maga a gaz-
dasagos kitermelhet&ség is kérdéses. Mindezeket fi-
gyelembe véve az utdbbi honapok rohamos k&olajar-
novekedését sem lehet kizarolag a termelSk profitéh-
ségével magyarazni, hanem a termelés és feldolgozas
novekvs koltségei is jelentds szerepet jatszanak eb-
ben. Tévesek szerintem egyes kozgazdaszok varako-
zasai, amelyek jelentSs és tartos arcsokkenéssel sza-
molnak.

3. kérdeshez: A viliggazdasag szénhidrogénigé-
nyeinek novekedését kozelitGen lehet el6re jelezni. A
British Petroleum 2007-ben készilt értékelése szerint
1996 és 2006 kozott a globdlis novekedés évi 3—4%
volt. A 2050-ig terjedS idGszakra Ovatos becsléssel
2-3% éves novekedést tételeznek fel. A vildggazdasag
kdolajfogyasztisa 1996 és 2006 kozott évente 1,5%-
kal, a foldgazfogyasztas pedig 2,5%-kal nétt. Az el6re-
jelzés szerint a kereslet 2050-ig évente kSolajra 1-2%-
kal, a foldgazra 2-3%-kal fog néni.

4. kérdéshez: A kozvélekedés nagy tévedése az,
hogy a jové évtizedek szénhidrogén-termelését a ke-
reslet fogja meghatarozni. Szerintem a foldtani, a
technikai feltételek, valamint a kitermelés koltségei
egyuttesen fogjak megszabni az elérhet6 maximalis
termelést. A termelés minden mezén sziikségszeriien
a lasst novekedés utin egy csucsot ér el és onnan
fokozatosan csokken a mezd lezarasaig. Ma globali-
san korulbelil négyszer annyi olajat termeliink, mint
amennyit Uj kutatassal megtalalunk. Azt, hogy a glo-
balis termelési cstics mikor kovetkezik be a szakért6k
és intézmények eltérGen itélik meg. Becsléseik 2007
és 2037 kozott mozognak. (Szerintem a korabbi évhez
allunk kozelebb.) Foldgazra a termelési csticsot 2035
és 2045 kozott tételezik fel.

Kovetkeztetések

1. Nem tudjuk egyértelmtien megmondani, hogy
melyik el6rejelzésnek van igaza, mert a készletek ko-
rilbelil 90%-a nem auditalt. Nem latok reményt az
auditalas érdemi kiterjesztésére a kozeli jovSben.

2. Kicsiny a valoszintsége a hazai konvencionilis
készletek érdemi megnovelésének. A foldtani, geofi-
zikai és farasos kutatast mégis folytatni kell, mert kis
mezG6k is lehetnek gazdasagosak.

3. A mako6i arok BCGA-tipusu foldgaz-elfordula-
sanak tovabbkutatasa indokolt a gazdasagos kitermel-
hetéség megallapitasa céljabol.

4. Hazankban fokozott eréfeszitéseket kellene
tenni a megajuld alternativ energiaforrasok alkalma-
zasara.

5. A paksi atomerémii élettartam-hosszabbitasdt és
egy harmadik generdcios 1ij blokk eépitését tartom
energiaelldatasunk leggazdasdgosabb forrasanak.

Bardossy Gyorgy
az MTA rendes tagja
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