AZ ENERGIAKERDES MA — A FIZIKUS SZEMEVEL

Az energidrdl altaldban

Az energia fogalma nemhogy a fizikusok, de mar az dlta-
lanos iskolasok szdmara is jol ismert. Egyszerd megfogal-
mazasban azt mondjuk, hogy az energia munkavégzé
képesség, pontosabban pedig az energia a fizikdban
munka jellegi mennyiség. Munkardl pedig akkor beszé-
link, ha az erG egy bizonyos Gton hat egy targyra. Egy
targynak akkor van energidja, ha munkat tud végezni. Az
is jol ismeretes, hogy az energiara (pontosabb megfogal-
mazas szerint: az anyagra és az energiara egylttesen)
megmaradasi torvény érvényes.

Mindezt azért kellett felidézni, hogy ebbe a képbe
illessziik be az olyan mindennap hasznalatos kifejezése-
ket, mint energiatermelés, energiaveszteség, energiataka-
rékossag stb. Kérdezhetné ugyanis valaki példaul, hogy
veszhet el az energia, amikor az energiamegmaradas tor-
vénye érvényes. Hasonl6an talan meg lehetne lep&dni
azon is, hogy hogyan is termelhetjiik az energiat és ho-
gyan takarékoskodhatunk vele.

Ezek a ,rejtélyek” mindjart megoldodnak, ha a fenti
kifejezésekben nem 4ltalanos értelemben haszniljuk az
energia fogalmat, hanem agy értjiik, hogy a szdmunkra
hasznos munkdt végz6 energiarol van szo.

Az ,energiakérdés”

Mindenekel6Stt hangstalyoznunk kell, hogy amikor az
energiarol, pontosabban az energiakérdésrdl beszéliink,
akkor mai civilizicionk egyik kozponti problémajarol
van sz0. Gondoljuk csak meg, ha nem allna rendelkezés-
re energia, egész mai, mindennapi életiink, civilizacionk
ledllna. Nem lenne kozlekedés, nem lenne hirkozlés,
nem lenne vilagitds, nem termelnének a gydrak, nem
mukodne otthoni hiztartasunk.

1. dbra. A népesség szamanak valtozasa a Foldon 1950 és 2100 kozott [1]
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De mit is értiink tulajdonképpen az energiakérdésen.
Roviden megfogalmazva: névekvé népesség (az elérejel-
zések szerint 2050-re a Fold lakossidga 10 milliard koril
alakul) és igény, valamint fogyo konvenciondlis energia-
Sforrdsok mellett kornyezetkimeéloen és minimalis kocka-
zattal laini el energidval a tarsadalmat.

A novekvG népességet az idS fluggvényében az 1.
dabra mutatja, az energiafogyasztas alakuldsiat pedig a
2. abra. Lathatjuk, hogy a novekedés elsGsorban a fejls-
dé orszagok régioiban jelentkezik, amely viszont a Fold
népességének 3/4-ét — 4/5-ét jelenti. Ugyanakkor az
energiafogyasztds a fejlett orszdgokban mdr alig né (de
azért ott is né kis mértékben), de az igazi novekedés a
fejlédé orszagokban kovetkezik be, hiszen természetesen
nekik is megvan az igénytik arra, hogy hasonl6 életszin-
vonalon éljenek, mint a mai fejlett orszdgokban. Hogy ez
mennyi problémat jelent, és hogy valdjaban a fejlett or-
szagok igényeinek csokkentésére volna sziikség a Fold
és az emberiség jovdje érdekében, arra most itt nem tu-
dunk kitérni, az egy masik kilon tanulmanyt igényelne.

Visszatérve viszont az energiakérdésre, a 1ényeg meg-
fogalmazasan tGlmenéen egy egész sor részletprobléma
vir ezen beliil megoldasra. Igy —a teljesség igénye nélkiil
—az energiatermelés kérdései: az energiaforrisok megva-
lasztasa, a termelés optimalizalasa stb., tovabba a veszte-
ségmentes vagy kisveszteségl energiadtvitel megvalosita-
sa, az energiaelosztds valtozatai, az energia tarolasinak
problematikaja, az energiadtalakitds modjai, az energiata-
karékossag kiilonbozG formai stb.

Ez a rovid felsorolds is mutatja, ha belegondol az em-
ber, hogy mindezek mogott a kérdések mogott hatalmas
kutatasi feladatok vannak, amelyek nélkiil ezek a problé-
mak nem oldhatok meg.

Mindenesetre azt is hangsilyozni kell, hogy a megol-
dasokhoz altalaban interdiszciplinaris megkozelitésre van
szlkség. Tudniillik a kérdések egy része miiszaki—termé-
szettudomanyos jellegii, de nem elég, hogy valami mu-
szakilag, természettudomanyos alapon megoldhato-e,
mert meg kell vizsgilni azt is, hogy gazdasdgos-e ez a
bizonyos megoldas, s ennek a vizsgilata pedig gazdasag-
tudominyi kérdés. Mindezeken tdlmenden felmeril az is,

2. abra. Az energiafogyasztas valtozasa a Foldon 1990 és 2090 kozott [1]
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1. tablazat

Az energiahordozok készleteire vonatkozo
nagysagrendi becslések
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3. dbra. A kilonboz6 energiahordozok felhasznalasanak aranya 1700
és 2000 kozott (C. Marchetti nyoman [1])

hogy a szoban forgé megoldast elfogadja-e majd a tarsa-
dalom, st azt a kérdést is fel lehet tenni, hogy ha elfo-
gadja, miért fogadja el, é€s ha nem fogadja el, miért nem,
tovabba mit lehet tenni egy muszaki—természettudoma-
nyosan megalapozott és gazdasigos megoldas tirsadalmi
elfogadtatdsa érdekében. Igy kifejezetten a tarsadalom-
tudomanyok kozremutikodésére is szikség van.

Jelenlegi energiaforrdsaink

Oszlalyozdsuk

Jelenlegi energiaforrdsaink donts részben fosszilis
(konvencionilis) energiahordozok felhasznalisibol ke-
rilnek ki (lasd a 3. dbrav), ezek a kéolaj, a foldgaz és a
szén. A nukledris energia is, éspedig a hasadasi nuklearis
energia, viszonylag jelentGs szerepet tolt be, kilondsen a
villamos energiatermelésben, a fazids energiatermelés
még csak a jové reménye.

A megujuld energiaforrasok listdja nagyon hosszu:
hidroelektromos, szél, napsugirzas, darapaly, hullimzas,
biomassza, geotermikus, de ezek kozil jelenleg jelentSs
szerepe csak a hidroelektromos erémtveknek van.

Készletek

Az egyes energiaforrisok értékelésénél nagyon fontos,
hogy milyen készletek allnak rendelkezéstinkre. Az alab-
biakban nagyon durva, nagysagrendi becslést adunk arra

4. dbra. Az egyes energiahordozok felhasznildsaval termelt villamos
energia koltsége az erémi méretének fliggvényében [1]

vonatkozolag, hogy a jelenlegi egyes energiaforrisok
milyen idétavra elegendSk. Ezek a becslések nagyon
durva, tdjékoztato jelleglek, hiszen a konkrét kortlmé-
nyektdl, hogy példaul a nuklearis er6muvek milyen tipu-
stak, vagy milyen hasad6 anyagot hasznilnak fel, attol
nagyon sok fiigg, bizonyos esetekben nagysagrendi val-
tozasok is el6fordulhatnak (1. tabldzat).

Itt kell megemliteniink, hogy az egyes energiahordo-
20 készleteknél nemcsak arrol van sz6, hogy mikor me-
rilnek ki, hanem arrdl is, hogy akkor, amikor még
ugyan nem merilnek ki, kitermeléstik egyre driagibb,
és amint fogyatkoznak, egyre elkeseredettebb a kiizde-
lem a lelGhelyek birtoklasdért. Mindennek mir tandi va-
gyunk napjainkban is, amikor egyre feljebb kuszik a k-
olaj ara, és véres habortk okai kozott is jelentSs szere-
pet jatszik. Ismeretes ugyanis, hogy mint a Fold mas
kincsei, a kéolaj sem egyenletesen oszlik el a Foldon,
hanem nagyon is koncentraltan talilhato, {6 lelGhelyei a
Kozel-Keleten vannak.

Gazdasagossag

Amit a készletekre vonatkozoan elmondtunk, leg-
alabb annyira érvényes arra is, hogy az egyes energia-
forrasokbdl milyen koltséggel nyerhetiink energiat. A
konkrét korilményektsl — tehat példaul, hogy milyen a
szén fajtdja vagy az erému technikai megolddsa, mérete
stb. — nagyon sok fligg (4. dbra). Altalaban azt lehet
mondani, hogy — legalabb is jelenleg — a megajul6 for-
rasok dragabbak, s6t egyes esetekben jelentsen dra-
gabbak. A hazai helyzetet a kiilonb6z6 er6mivek eseté-
ben az 5. dbra mutatja.

5. dbra. A villamosenergia-drak a magyarorszagi erémivek esetében [3]
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2. tabldazat
Az elektromos energiatermelés jarulékos koltségei (eurocent/kWh)* [4]

orszag szén, lignit kdolaj nuklearis hidroelektromos fotoelektromos sz€l
Belgium 4-15 0,5
Németorszag 36 5-8 0,2 0,6 0,05
Dinia 4-7 0,1
Franciaorszag 7-10 8-11 0,3 1
Gorogorszag 5-8 3-5 1 0,25
Hollandia 34 0,7
Portugilia 4-7 0,03
Svédorszag 24 0-0,7
Egyesiilt Kirdlysag 4-7 3-5 0,25 0,15

* Kozegészségligyi, foglalkozasi artalmak, karosoddsok a kornyezeti anyagokban, klimavaltozas stb.

Az arak kiszamitasanal altalaban csak a kozvetlen kolt-
ségekkel szoktak foglalkozni, de a kozegészségligyi, fog-
lalkozasi artalmakat, a kornyezeti anyagokban jelentkezé
kdrosodast, a klimavaltozast stb. nem veszik figyelembe,
pedig ezek is megfogalmazhatok a gazdasig nyelvén.
Erre vonatkozolag lasd a 2. tablazatot.

Technikai megfontolasok

Részletes targyaldsra nem torekedhetiink itt, csak uta-
lunk arra, hogy a technika alland6an valtozik, fejlédik, és
konkrét dontésnél az adott helyen rendelkezésre allo
technikai szinvonalat kell figyelembe venni. Ide szamit-
hatok példaul az olyan korilmények, hogy az adott he-
lyen vagy annak kozelében (az adott orszagban) milyen
mindségu szén 4ll rendelkezésre.

Masrészt nem hagyhatjuk figyelmen kivil, hogy példa-
ul a sz€l, a napsugarzds stb. intenzitdsa foldrajzilag és
helyi adottsigoknak megfelel6en valtoz6, ugyanakkor
id6leges, mert a szeles helyeken sincs allanddan szél, és
a napsugarzas is valtozik, nemcsak foldrajzi tényezdk és
az évszakok valtozasinak megfelelGen, de az aktuilis
meteorologiai helyzet kovetkeztében is. Viszont a nuk-
learis erémivek allando terhelést kivannak, tehat gon-
doskodni kell arrél, hogy a valtozo fogyasztis valamikép-
pen kiegyenlitésre kertiljon.

Kockazatok, kornyezetszennyezés

Az energiaforrasok értékelésénél nagyon fontos szem-
pont, hogy felhaszndlasuk a természeti kornyezetre és az
emberi tarsadalomra nézve milyen karos hatassal, illetve
milyen kockazatokkal jr.

A fosszilis energiahordozok esetében a legnagyobb
probléma a szén-dioxid keletkezése, amely a 6. dbra
szerint allandoéan novekszik a Fold légkorében, és ez
ismeretesen meleghdzhatassal jar a Foldre nézve, mely-
nek kovetkeztében jelents valtozasok kovetkezhetnek
be példaul a tengerszint emelkedésében, a foldi klima
megvaltozasaban stb. Ennek mértéke — és egyes szakér-
t6k szerint egyaltalan a hatas jelentkezése is — vitatott. A
szoban forgd energiahordozok ugyanakkor karos kén- és
nitrogénvegylleteket is bocsatanak ki a 1égkorbe, ame-
lyeknek megkotése az erémivekben nagyon nehéz és
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koltséges. Az viszont alig kertlhet6 el, hogy ezeknek az
erémiveknek (széner6mivek!) a salakanyagai ne vigye-
nek jelentGs mennyiségl, de altaldban nem mindig
konnyen kimutathato rakkelt§ anyagokat, nehéz fémeket
a kornyezetbe. Fontos megemliteni azt is, hogy szamos
szénfajta esetében jelentSs radioaktivitds is kertl a kor-
nyezetbe. Az egyes szénfajtak kozott itt tobb tizszeres
vagy akar szazszoros kilonbség is lehet.

A nukledris (hasadési) energiatermelés esetében a leg-
nagyobb problémat a kiégett fitSelemek, a keletkezd
radioaktiv hulladék jelenti. Szakemberek szerint ez a kér-
dés tulajdonképpen megoldott, mert megfelels geologiai
rétegekbe helyezve a foldtorténeti tapasztalatok szerint
akar hosszt évmilliokig is annak veszélye nélkiil tarolha-
tok a radioaktiv hulladékok, hogy a természet korforga-
siba kertilnének. Tény viszont, hogy ezen anyagok egy
részének lebomlasa valoéban évmillidkig eltarthat. Ezért
folynak a kisérletek olyan nukledris berendezésekkel
kapcsolatban, amelyekben a hossza radioaktiv felezési
ideju hulladék rovid felezési idejivé alakithato at, és igy
a hosszu idejd raktarozas nem jelent mar problémat.

A nuklearis erémuvek esetében a tirsadalmi félelmek
masik oka a nuklearis balesetek el6forduldsa. Csernobil
utan ez érthetd, de tudni kell, hogy a csernobili erémd
olyan tipust volt, hogy a fejlett nyugati orszagokban ezt
a tipust, plane védéburok nélkiil nem is engedték volna
tizembe helyezni. Tovabba, a szoban forgd baleset 6ta
igen nagy mértékben tovabb nétt a nuklearis erémivek
biztonsaga.

6. dbra. A szén-dioxid mennyisége a légkorben az 1700-as évektdl
2000-ig [1]
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3. tablazat
Kiillonb6zd nuklearis cselekedetek révén szétszort
radioaktivitasbol szarmazd, az emberiséget ért/érd
sugardozisok (1000 sievert/f6) [5]
1945 Hirosima, atombomba 1
1961 Novaja Zemlja, légkori hidrogénbomba-kisérlet 1000
1969 Harrisburg, atomerémd-lizemzavar 0,04
1986 Csernobil, atomerdmu-baleset 600
1945-1980 6sszes légkori atombomba-kisérlet 30000
repuléutazasok évente 10
orvosi sugardiagnosztika évente 1600
orvosi izotopdiagnosztika évente 160
orvosi sugarterdpia évente 1500
szénipar évente 110
atomipar lakossigot ér6 dozisa évente 10
atomipari dolgozok dozisa évente 20
természetes hattérsugarzas évente 7000

Végil meg kell jegyezni, hogy a nukledris erémivek
esetében a levegSszennyezés teljesen elhanyagolhato
(kulonosen, viszonyitva a fosszilis energiahordozokkal
mikods erémiivekhez, €s ez a szennyezddés, tudniillik a
radioaktivitas konnyen mérhetd, ellenérizhetd).

A 3. tablazatban az ENSZ adatai alapjan mutatjuk be,
hogy az atomerémivi balesetek, illetve kiilonb6z6 embe-
ri tevékenységek kovetkeztében az emberiség mekkora
sugardo6zist kapott. Vannak arra vonatkoz6 szamitasok is,
hogy a kiillonb6z6 energiahordozok segitségével folyta-
tott energiatermelés milyen haldlozas/év kockazattal jar
(lasd a 4. tablazatot).

Tarsadalmi elfogadottsag

Tarsadalmunkban kozkeletd egy olyan hiedelem,
hogy a fejlett orszagok elutasitjak a nuklearis energiat. Ez
még Eurdpara sem teljesen igaz, hiszen Franciaorszagban
a villamos energiaellatds mintegy 80%-at nuklearis er6-
muvek szolgiltatjak, és semmiféle jelentss, ez ellen tilta-
koz6 mozgalomrol nem lehet hallani, Finnorszdgban
pedig most is éptl nukledris erémd. Egyébként azok az
orszagok is, mint Svédorszag vagy Németorszag, amelyek

7. abra. Energiatermelés nuklearis erémivekkel az OECD harom régio-
jaban, 1997-ben, 2000-ben és 2010-ben [7]

I OECD Amerika

[ OECD Eurépa

= [ OECD Csendes-6cean
= 900

'_

8

'g 600

o

&

g 300

5]

£

[e]

® _

1997 2000 2010
év

BERENY!I DENES: AZ ENERGIAKERDES MA - A FIZIKUS SZEMEVEL

4. tablazat

Halalozas/év 1000 MW-ra és 75%-o0s terhelésre szamitva [6]

szén kéolaj nukledris

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

konkrét datumot tiztek ki a nuklearis er6muvek felsza-
molédsira, bajban vannak, keresik a megolddst, mert
egyelGre nem latszik tényleges lehetSség az igy kiesG
energiaszolgaltatis potlasara.

A nuklearis energia még inkabb el6térben van a Tavol-
Keleten, hiszen Japannak gyakorlatilag semmilyen mas
energiaforrisa nincs, és Kinaban is feltétlentil szitkkség van
a nuklearis energia felhasznalasara (lasd a 7. abrat).

A kilonbozé energiaforrdsok alkalmazasaval kapcso-
latban vannak, és feltétlentl kell is, hogy legyenek racio-
nalis megfontolasok a kornyezeti karokra és a tarsadal-
mat fenyegetd kiillonbozs veszélyekre vonatkozolag. A
helyzet azonban az, hogy sok esetben az irraciondlis fé-
lelmek sokkal inkdbb befolyasoljak az emberek maga-
tartdsat. Helyesen dllapitotta meg Maurice Tubiana: ,A
mindennapi magataritdst elsédlegesen a szokds, a hiedel-
mek, a félelmek és a mitoszok befolydsoljak, nem az in-
formdcick adatszeriiségeinek logikaja.”

Egyébként is a megujuld energiaforrasokkal kapcsolat-
ban — amelyek kilonben nélkiilozhetetlenek, és minden
bizonnyal még tdbbet kellene, hogy dldozzon a tarsada-
lom ezek kutatasara és fejlesztésére — sok megalapozat-
lan optimizmust taplal a kozvélemény. Ezzel kapcsolat-
ban érdemes idézni Vajda Gyorgyot, egyik legkitinSbb
energetikai szakembertinket. , A meguijulo energiafajtak
kozvetleniil alig szennyezik a levegdtl, de a kozvetelt
szennyezés jelentds, elsésorban a nagymennyiségii szer-
kezeti anyagsziikséglet miatt (egy naperomii példaul
Jajlagosan hatszor annyi betont és 30-150-szer annyi
[fémet igényelne, mint egy hagyomdnyos hoerémii).” ...
Sfajlagosan a legtébb veszélyes hulladék a napelemek
anyagabol kertil ki, de a szénbamu is tartalmaz nébany
szaz t/GWa veszélyes nehézfém-vegyiiletet.”

Etikai megfontolasok, felelGs dontések

Amikor egy-egy energiaforris felhasznilasival kapcso-
latban dontést hozunk, soha nemcsak a pillanatnyi igé-
nyeket és veszélyeket kell szimba venni, hanem azt is,
hogy ezek mit jelentenek a jové szempontjabol, milyen
karokat, veszélyeket okoznak a jové nemzedékeknek.

Mindenesetre, mint mar az elébbiekben tobbszor is
céloztunk erre, mindig figyelembe kell venni az adott
lokidlis feltételeket, példaul, hogy egyiltalin milyen
energiaforrasok dllnak rendelkezésre az adott kornye-
zetben. Van-e példaul elegendé szeles nap, és elég
erGs-e ez a sz€l, vagy ha szén 4ll rendelkezésre, akkor
az milyen szén, milyen szennyezések — példaul mennyi
benne a radioaktivitds — keriilnek végil is a kornyezet-
be. Egyaltalan figyelembe kell venni, hogy ki tudjuk-e
elégiteni a tarsadalom jogos energiaigényeit az adott
kornyezetben. Es ebben a vonatkozdsban viligosnak
latszik, hogy a nuklearis energiat aligha nélkilézheti a
tarsadalom.
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8. dbra. A szénerémivek hatdsfokdnak viltozdsa 1880 és 2020 kozott
(I.M. Torrens nyoman [1])

Nagyon fontos, hogy ezekben a dontésekben tényle-
gesen raciondlis érvek dontsenek, €s az irraciondlis félel-
mek visszaszorithatok legyenek. Ebben viszont nagy sze-
repe van a tarsadalomtudomanyoknak.

A jove - lehetGségek és feladatok

A jelenleg haszndlatos energiaforrasokat illet6en
Nagyon fontos, hogy az egyes energiahordozok felhasz-
nalisanal minél tobb energiat vegylnk ki beldlik, azaz nd-
veljiik a hatdsfokot. El6rejelzések szerint a szénerémuvek-
nél példaul sok az ez irdnyu tartalék (8. dbra). Ebbdl a
szempontbdl érdemes megnézni a magyar villamos erému-
vekben a hatdsfok valtozasat az évek fuggvényében (9. db-
ra). 1950-ben ez a szam 20% alatt volt, most pedig mar
30% folott jarunk, és nem latszik elképzelhetetlennek,
hogy ez a tovidbbiakban akar 50% kozelébe is elérhet.
Allando6 a torekvés az energiatakarékossig novelésére
és a kornyezeti artalmak csokkentésére is. Mint sok mas
esetben, itt is tovabbi kutatasokra, fejlesztésekre, de a
tarsadalmi magatartds megvaltoztatasara is sziikség van.

A nukledris energidara vonatkozoan

Mar az el6bbi megfontolasokbdl is latjuk, hogy az em-
beriség aligha engedheti meg maganak azt a luxust, hogy
a nukledris energiat ne vegye figyelembe energiasziik-
ségletének kielégitésében. Természetesen itt is tovabbi
kutatasra, fejlesztésre van sziikség, és folyik is Gj reaktor-
tipusok kifejlesztése, a biztonsigossig novelése, a bal-
eset-elharitis fokozottabba tétele. Folynak a kisérletek
példaul egy gyorsitoval kombindlt reaktorral, amelynél a
reaktor azonnal leall a gyorsito kikapcsolasaval.

A kiégett fltGelemek, a felhalmozodé radioaktiv salak
kérdésének megoldisa a legfontosabb. Itt az elsé 1épés a

5. tabldazat

A fuzios energiatermelés helyzete (tricium—deutérium) [9]

Berendezés év MW
JET (Eur6pa) 1991 1,7
TFTR (USA) 1994 10,7
JET (Eurépa) 1997 16,1
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9. dbra. A villamosenergia-termelés hatasfoka Magyarorszagon 1950 és
2050 kozott [8]

rovid és hossza felezést radioaktiv hulladék gondos sze-
paricidja. Amennyiben a hossza felezési idejlek elva-
lasztasra kertilnek a rovid felezési idejlektdl, az elébbiek
térfogata, tdmege Osszehasonlithatatlanul kisebb, mint a
teljes radioaktiv hulladékmennyiségé, és igy kezelésik is
ennek kovetkeztében sokkal konnyebb. Franciaorszag-
ban évenként és fejenként 1 kg radioaktiv hulladék kelet-
kezik, és ebbdl a hosszu felezési ideji 1 g (dsszehasonli-
tasul: a haztartdsi és ipari hulladék kortlbeltl 5
tonna/év/lakos) [12]. Egy masik, nagyon fontos megolda-
si lehet6ség megvalositasara iranyulnak a transzmutacio-
ra vonatkozo6 kutatdsok — amelyre mar céloztunk korab-
ban. Ebben az esetben megfelelS reaktorban, gyorsito-
ban a hosszu felezési idejd izotopokat rovid felezési ide-
jaekké alakitjak 4t, és igy a raktarozas lényegesen kisebb
gondot jelent. Mindenesetre a jelenleg legkézenfekvSbb-
nek latsz6 megoldas, hogy a radioaktiv anyagokat megfe-
lels formaban (Gvegszerd anyagba beépitve) geologiai
rétegekbe temetik, ahol akar évszazmilliokig lehetnek
anélkil, hogy a természeti korforgdsba bekertilnének.
Az energiaellatds terén az igazi remény a fiizios ener-
giatermelés. Erre vonatkozdéan van europai program
(JET) és van az egész vilagra kiterjed6 nemzetkozi prog-
ram (ITER). Ennek a részleteibe nincs moédunk itt bele-
menni, csak annyit jegyziink meg, hogy az eddigieknél
talin tobb erdfeszitést kellene az emberiségnek tenni
ebben az irdnyban, hiszen a tét olyan nagy. Hogy hol tart
ma ez a kutatds, az 5. tdblazatot kozoljik, amelyben
lathatjuk, hogy hany megawatt termelést sikertlt eddig
elérni kiillonb6z6 berendezésekben. Sajnos azonban az,
hogy a legutols6 esetben is kevesebb energiat sikertilt
visszanyerni, mint amennyit be kellett taplalni.

Meguijulo forrasok

Kétségtelen, hogy az emberiség az utobbi évtizedek-
ben, de kulondsen az utdbbi években egyre tobbet
igyekszik tenni a meguajulo energiaforrasok felhasznala-
sara. Ezeket mar kordbban felsoroltuk. Az EU tervei sze-
rint 2010-re a villamos energiasziikséglet 12%-at meguju-
16 forrdsokbdl kellene fedezni. A tovabbiakban roviden
igyeksziink szolni arr6l, hogy az egyes megijuld forrasti-
pusokkal kapcsolatosan mi a helyzet. Bevezetében meg-
jegyezzuk, hogy a hidroelektromos, vagyis a viz esését
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10. dbra. Naper6md White Cl1ffben (New South \Wales Ausztralia) (8]

felhasznalo forrasok tekintetében nem varhaté mar a
Foldon komoly béviilés, mert az ilyen irinya lehetGségek
gyakorlatilag mar most is felhasznaldsra kertilnek.

A napenergia hasznalatit illetGen mindenekel6tt azt je-
gyezzik meg, hogy ez meglehetdsen  hig” forrds, 1 négy-
zetkilométerre dtlagosan 1,6 Watt jut a Fold felszinén, ami-
nek nyilvanvalo kovetkezménye a nagyerémivek épitése.
Mindenesetre a felhasznalasnak két f6 formaja van, az
egyik a gy(ijtétikrokkel a fokuszba dsszegyjtott hGener-
gia és ennek tovabbi felhasznalasa. Ilyen példat lehet em-
liteni Franciaorszagban (Odeillo), ahol 1000 kW-os erémui
mikodik. A 70. dbrdank egy miasik ilyen naperémivet
mutat, amelyik Ausztrilidban épult fel. A misik Gt a foto-
elektromos cellak alkalmazasa. Egy ilyennek fényképét
lathatjuk a 11. dbrdn. Nem térhetiink itt ki a killonbozé
megoldasoknal jelentkez§ Osszes eldnyre és hatrdnyra,
csak annyit jegyezzlink meg, hogy példiul a gytjtStikros
megoldasnal a hatalmas tikrok felszerelése sok probléma-
val, balesettel jir, tovabba a tiikkrok egy id6 utan lemattul-
nak, és ezek Gjracsiszolasa nem kis problémat jelent. A fo-
toelektromos cellik pedig egyelSre meglehetSsen dragik,
eléallitasuk pedig jelentSs kornyezetszennyezéssel és rela-
tive nagy energiabefektetéssel jir. Erdekességképpen be-
mutatunk egy debreceni Gjsigban megjelent hirdetést (12.
dbra), amely egy olyan céget reklimoz, amelyik Debre-
cenben székel, és a napenergia felhasznaldsat villalja me-
legviz biztositasara és futéskiegészitésre.

12. abra. Egy debreceni cég hirdetése a napenergia felhasznalasara
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11. abra. Fotoelektromos cellak egy birminghami éptilet tetején [9]

A szélenergidt az emberiség kordbban nagymértékben
hasznialta (vitorlas hajok, szélmalmok), késébb azutin
mintha feledésbe ment volna. Ma ez egyre jobban el6tér-
be kertl ismét, és a szélenergia vilagon torténd felhasz-
ndldsdnak 90%-a Eurépiban torténik. Erdemes ezzel kap-
csolatban megnézni a 13. dbrat.

Az drapaly energidjanak felhasznilasara 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
jelentSs. Az egyik ilyen kisérleti erémd 240 MW-os a
Rance foly6 torkolatinal Franciaorszagban.

A biomassza, biogaz, biotizemanyag felhasznalasa ki-
16nb6z6 megoldasokat foglal magaba. A leg@sibb a fa el-
tiizelése. Jelenleg viszont komoly kisérletek folynak, hogy
a haztartasi hulladékbol biogazt termeljenek, és hogy ezt a
gazt éppen Ugy hasznaljak a gyakorlatban, mint a fold-
gazt. Tovabbi lehetdség, hogy egyenesen olyan novénye-
ket termeljink, amelyekbdl azutin alkoholt allithatunk
eld, és az alkoholt hasznaljuk mint energiaforrast. E téren
is komoly kisérletek, s6t eredmények vannak mar. Kérdé-
ses persze, hogy a termdfoldbdl az emberiség mennyit
szanhat ilyen célra. Megjegyzem, hogy erre vonatkozo

13. abra. Egyes orszagok részvétele a szélenergia kihasznilasaban [10]
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kisérletek mar joval korabban is voltak, ezt az izemanya-
got motalkonak nevezték, amely szoban az ,alko” jelzi,
hogy az izemanyag egyik alkatrésze alkohol volt.

A tenger bullamzdsanak vagy a geotermikus energid-
nak a felhasznalasat is kutatjak, de azt mondhatjuk, hogy
ezek még eléggé gyermekcipSben” jarnak, bar az utdb-
bival 1997-ben mar 34 TWh elektromos energiat termel-
tek a Foldon [12] és legkézenfekvébb felhasznalasa a
melegvizes gyogyfirdSkben torténik.

Kozlekedés

Jelenleg a kdolaj jelentSségét — tobbek kozott — az adja
meg, hogy szinte kizarolag — nem tekintve a foldgaz ilyen
jellegt felhasznaldsat — ez hasznilhato a kozlekedési esz-
kozok energiaforrisaként. Eppen ezért manapsidg nagyon
nagy reményeket fliznek a hidrogénbez mint iizemanyag-
hoz, amely oxigénnel egyesilve a kornyezetre egyaltalan
nem kdros vizet eredményez mint hulladékot, mikdzben
energiat szolgaltat. Ennek a kérdésnek egyre hatalmasabb
irodalma és pozitiv kisérleti eredményei vannak. A fGt6-
anyagcellanak is szamos tipusa, amelyben az a bizonyos
energiat szolgiltatd hidrogén—oxigén egyestlés megtor-
ténik. Ugy tdnik, hogy jelenleg az ilyen {izemanyaggal haj-
tott kozlekedési eszkozok kérdése miszakilag teljesen
megoldott, kisérleti példanyok rendelkezésre allnak, csu-
pan arra volna sziikség, hogy hidrogéntoltd allomasok ha-
l6zata alljon rendelkezésre az utak mentén. Meg kell azon-
ban emliteni, hogy a hidrogén tulajdonképpen masodlagos
energiaforrds, amelyet nagy energiabefektetéssel kell elGal-
litani. Ez pedig vagy elektrolizissel, vagy magas hGmérsék-
leten (>1000 °C) szénhidrogénekbdl torténik, mely utdbbi
sordn hidrogén és szén-dioxid képzddik (lasd részleteseb-
ben [11D. A hidrogén tizemanyag jelentGsége tehat elsGsor-
ban az, hogy azokat az energiaforrasokat, amelyeket a koz-
lekedésben nem lehet hasznalni, franszformalja a kozle-
kedésben hasznalhat6 energiaforrassa.

Meg kell még emlitentink az elektromos autot, amely
akkumulatorokkal mikodik, de van  hibrid” valtozata is,
amely részben akkumulitor meghajtasg, részben benzint
is hasznal tizemanyagként. A f6 probléma itt a megfelel6
akkumuldtorok megtalaldsa, amelyek 4ltalaban nagy tér-
fogatot igényelnek, sulyosak és dragdk. Ehhez jarul még
az a tény, hogy ez is csak masodlagos megoldas, mert az
akkumulatorokat fel kell tolteni, és ehhez is hianyzik a

feltolté allomasok Gt menti hdlozata.

Hogyan tovabb?

Ha végig tekintjiik mindazt, amit az eddigiekben probal-
tunk Osszefoglalni, nem lehet eléggé, és Gjra és Gjra hang-
stlyozni a kutatas fontossagat mind az alapkutatisok, mind
az alkalmazott kutatdsok és a fejlesztések teriilletén az ener-
giakérdés megoldasiban. Nem lehetetlen, hogy a megol-
dis most is, mint oly sokszor az emberiség és a tudominy
torténete folyaman onnan fog jonni, olyan felfedezésekbdl,
amelyeket ma nem is latunk el6re. Ugyancsak Gjra kell
hangstlyozni az egyes dontések sordn a racionalis meg-
fontolasokat, hogy a veszélyeket se le ne becstiljuk, se el
ne ttlozzuk, hanem redlisan vegyiik figyelembe.

Végil nagyon fontos, hogy ne pazaroljuk az emberi
kreativitast, a kutatasi tehetséget és kapacitast. Vagyis ne
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6. tablazat

Az energiafogyasztas hatasa a Foldon
Lnap” egységekben [13]

107" jelenlegi (az egész Foldre vonatkoztatva)
107 jelenlegi (az USA-ra vonatkoztatva)
107 1 °C atlaghémérséklet-emelkedés a Foldon

107" testhémérsékletnek megfeleld az dtlagos hémérséklet

1 a forr6 viznek megfelel6 az atlagos hémérséklet

felcsigazott luxusigények kielégitésére torekedve paza-
roljuk el kutatointézmények és kutatok értékes energiait.
Még fontosabb, hogy csokkentsiik a katonai kutatdsokra
forditott Osszegeket a Foldon, amelyek végul is nem az
épitésre, hanem a pusztitdsra koncentrdlnak. Egyébként
kozgazdaszok kimutattdk, hogy — a kozhiedelemmel
ismét csak ellentétben — ha a katonai kutatisok végtl
hasznosulnak is a polgari életben, ezek a polgari problé-
mak megoldasa szempontjabol nagyon koltséges megol-
dast jelentenek. Ha ugyanezeket az 0sszegeket és kutata-
si kapacitast kozvetlentil a polgari problémak, az emberi-
séget ténylegesen érint6 feladatok megoldasara fordita-
nank, az sokkal gazdasagosabb volna.

Korlataink

Nem lehet eléggé hangstlyozni végiil, hogy barmilyen
energiaforrast is valasztunk, tavolrol sem lehet a végtelen-
ségig novelni az energiafelhasznalast a Foldon. A 6. tabla-
zatunk mutatja, hogy az egyre nagyobb energiafelhaszni-
las milyen hatdssal, illetve kockazatokkal jar az emberiség
szempontjabol. Egységnek itt azt tekintettiik, hogy Ossze-
sen mennyi energia jut bizonyos idé alatt a Fold teljes fe-
liletére. Vagyis, ha az egész Foldon mindenki annyi ener-
giat fogyasztana, mint az USA-ban, akkor mar a Foldon az
atlag hémérséklet kortlbeltl 1 °C-kal emelkedne. Ennek
karos, helyenként katasztrofilis hatisat a CO, 1égkori fel-
dusulasaval kapcsolatosan tanulmanyozzak.

Lathatjuk tehat, hogy vannak korlataink, és igényein-
ket ezeknek a korlatoknak a figyelembe vételével kell
alakitanunk annak tekintetbe vételével, hogy minden
embernek egyformdn van joga ahhoz, hogy emberhez
mélto életet éljen.
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