
AZ ENERGIAKÉRDÉS MA – A FIZIKUS SZEMÉVEL

1. ábra. A népesség számának változása a Földön 1950 és 2100 között [1]
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2. ábra. Az energiafogyasztás változása a Földön 1990 és 2090 között [1]
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Az energiáról általában

Az energia fogalma nemhogy a fizikusok, de már az álta-
lános iskolások számára is jól ismert. Egyszerû megfogal-
mazásban azt mondjuk, hogy az energia munkavégzô
képesség, pontosabban pedig az energia a fizikában
munka jellegû mennyiség. Munkáról pedig akkor beszé-
lünk, ha az erô egy bizonyos úton hat egy tárgyra. Egy
tárgynak akkor van energiája, ha munkát tud végezni. Az
is jól ismeretes, hogy az energiára (pontosabb megfogal-
mazás szerint: az anyagra és az energiára együttesen)
megmaradási törvény érvényes.

Mindezt azért kellett felidézni, hogy ebbe a képbe
illesszük be az olyan mindennap használatos kifejezése-
ket, mint energiatermelés, energiaveszteség, energiataka-
rékosság stb. Kérdezhetné ugyanis valaki például, hogy
veszhet el az energia, amikor az energiamegmaradás tör-
vénye érvényes. Hasonlóan talán meg lehetne lepôdni
azon is, hogy hogyan is termelhetjük az energiát és ho-
gyan takarékoskodhatunk vele.

Ezek a „rejtélyek” mindjárt megoldódnak, ha a fenti
kifejezésekben nem általános értelemben használjuk az
energia fogalmát, hanem úgy értjük, hogy a számunkra
hasznos munkát végzô energiáról van szó.

Az „energiakérdés”

Mindenekelôtt hangsúlyoznunk kell, hogy amikor az
energiáról, pontosabban az energiakérdésrôl beszélünk,
akkor mai civilizációnk egyik központi problémájáról
van szó. Gondoljuk csak meg, ha nem állna rendelkezés-
re energia, egész mai, mindennapi életünk, civilizációnk
leállna. Nem lenne közlekedés, nem lenne hírközlés,
nem lenne világítás, nem termelnének a gyárak, nem
mûködne otthoni háztartásunk.

De mit is értünk tulajdonképpen az energiakérdésen.
Röviden megfogalmazva: növekvô népesség (az elôrejel-
zések szerint 2050-re a Föld lakossága 10 milliárd körül
alakul) és igény, valamint fogyó konvencionális energia-
források mellett környezetkímélôen és minimális kocká-
zattal látni el energiával a társadalmat.

A növekvô népességet az idô függvényében az 1.
ábra mutatja, az energiafogyasztás alakulását pedig a
2. ábra. Láthatjuk, hogy a növekedés elsôsorban a fejlô-
dô országok régióiban jelentkezik, amely viszont a Föld
népességének 3/4-ét – 4/5-ét jelenti. Ugyanakkor az
energiafogyasztás a fejlett országokban már alig nô (de
azért ott is nô kis mértékben), de az igazi növekedés a
fejlôdô országokban következik be, hiszen természetesen
nekik is megvan az igényük arra, hogy hasonló életszín-
vonalon éljenek, mint a mai fejlett országokban. Hogy ez
mennyi problémát jelent, és hogy valójában a fejlett or-
szágok igényeinek csökkentésére volna szükség a Föld
és az emberiség jövôje érdekében, arra most itt nem tu-
dunk kitérni, az egy másik külön tanulmányt igényelne.

Visszatérve viszont az energiakérdésre, a lényeg meg-
fogalmazásán túlmenôen egy egész sor részletprobléma
vár ezen belül megoldásra. Így – a teljesség igénye nélkül
– az energiatermelés kérdései: az energiaforrások megvá-
lasztása, a termelés optimalizálása stb., továbbá a veszte-
ségmentes vagy kisveszteségû energiaátvitel megvalósítá-
sa, az energiaelosztás változatai, az energia tárolásának
problematikája, az energiaátalakítás módjai, az energiata-
karékosság különbözô formái stb.

Ez a rövid felsorolás is mutatja, ha belegondol az em-
ber, hogy mindezek mögött a kérdések mögött hatalmas
kutatási feladatok vannak, amelyek nélkül ezek a problé-
mák nem oldhatók meg.

Mindenesetre azt is hangsúlyozni kell, hogy a megol-
dásokhoz általában interdiszciplináris megközelítésre van
szükség. Tudniillik a kérdések egy része mûszaki–termé-
szettudományos jellegû, de nem elég, hogy valami mû-
szakilag, természettudományos alapon megoldható-e,
mert meg kell vizsgálni azt is, hogy gazdaságos-e ez a
bizonyos megoldás, s ennek a vizsgálata pedig gazdaság-
tudományi kérdés. Mindezeken túlmenôen felmerül az is,
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hogy a szóban forgó megoldást elfogadja-e majd a társa-

3. ábra. A különbözô energiahordozók felhasználásának aránya 1700
és 2000 között (C. Marchetti nyomán [1])
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1. táblázat

Az energiahordozók készleteire vonatkozó
nagyságrendi becslések
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4. ábra. Az egyes energiahordozók felhasználásával termelt villamos
energia költsége az erômû méretének függvényében [1]
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5. ábra. A villamosenergia-árak a magyarországi erômûvek esetében [3]
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dalom, sôt azt a kérdést is fel lehet tenni, hogy ha elfo-
gadja, miért fogadja el, és ha nem fogadja el, miért nem,
továbbá mit lehet tenni egy mûszaki–természettudomá-
nyosan megalapozott és gazdaságos megoldás társadalmi
elfogadtatása érdekében. Így kifejezetten a társadalom-
tudományok közremûködésére is szükség van.

Jelenlegi energiaforrásaink

Osztályozásuk
Jelenlegi energiaforrásaink döntô részben fosszilis

(konvencionális) energiahordozók felhasználásából ke-
rülnek ki (lásd a 3. ábrá t), ezek a kôolaj, a földgáz és a
szén. A nukleáris energia is, éspedig a hasadási nukleáris
energia, viszonylag jelentôs szerepet tölt be, különösen a
villamos energiatermelésben, a fúziós energiatermelés
még csak a jövô reménye.

A megújuló energiaforrások listája nagyon hosszú:
hidroelektromos, szél, napsugárzás, árapály, hullámzás,
biomassza, geotermikus, de ezek közül jelenleg jelentôs
szerepe csak a hidroelektromos erômûveknek van.

Készletek
Az egyes energiaforrások értékelésénél nagyon fontos,

hogy milyen készletek állnak rendelkezésünkre. Az aláb-
biakban nagyon durva, nagyságrendi becslést adunk arra

vonatkozólag, hogy a jelenlegi egyes energiaforrások
milyen idôtávra elegendôk. Ezek a becslések nagyon
durva, tájékoztató jellegûek, hiszen a konkrét körülmé-
nyektôl, hogy például a nukleáris erômûvek milyen típu-
súak, vagy milyen hasadó anyagot használnak fel, attól
nagyon sok függ, bizonyos esetekben nagyságrendi vál-
tozások is elôfordulhatnak (1. táblázat ).

Itt kell megemlítenünk, hogy az egyes energiahordo-
zó készleteknél nemcsak arról van szó, hogy mikor me-
rülnek ki, hanem arról is, hogy akkor, amikor még
ugyan nem merülnek ki, kitermelésük egyre drágább,
és amint fogyatkoznak, egyre elkeseredettebb a küzde-
lem a lelôhelyek birtoklásáért. Mindennek már tanúi va-
gyunk napjainkban is, amikor egyre feljebb kúszik a kô-
olaj ára, és véres háborúk okai között is jelentôs szere-
pet játszik. Ismeretes ugyanis, hogy mint a Föld más
kincsei, a kôolaj sem egyenletesen oszlik el a Földön,
hanem nagyon is koncentráltan található, fô lelôhelyei a
Közel-Keleten vannak.

Gazdaságosság
Amit a készletekre vonatkozóan elmondtunk, leg-

alább annyira érvényes arra is, hogy az egyes energia-
forrásokból milyen költséggel nyerhetünk energiát. A
konkrét körülményektôl – tehát például, hogy milyen a
szén fajtája vagy az erômû technikai megoldása, mérete
stb. – nagyon sok függ (4. ábra ). Általában azt lehet
mondani, hogy – legalább is jelenleg – a megújuló for-
rások drágábbak, sôt egyes esetekben jelentôsen drá-
gábbak. A hazai helyzetet a különbözô erômûvek eseté-
ben az 5. ábra mutatja.
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Az árak kiszámításánál általában csak a közvetlen költ-

2. táblázat

Az elektromos energiatermelés járulékos költségei (eurocent/kWh)* [4]

ország szén, lignit kôolaj nukleáris hidroelektromos fotoelektromos szél

Belgium 4–15 0,5

Németország 3–6 5–8 0,2 0,6 0,05

Dánia 4–7 0,1

Franciaország 7–10 8–11 0,3 1

Görögország 5–8 3–5 1 0,25

Hollandia 3–4 0,7

Portugália 4–7 0,03

Svédország 2–4 0–0,7

Egyesült Királyság 4–7 3–5 0,25 0,15

* Közegészségügyi, foglalkozási ártalmak, károsodások a környezeti anyagokban, klímaváltozás stb.

6. ábra. A szén-dioxid mennyisége a légkörben az 1700-as évektôl
2000-ig [1]
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ségekkel szoktak foglalkozni, de a közegészségügyi, fog-
lalkozási ártalmakat, a környezeti anyagokban jelentkezô
károsodást, a klímaváltozást stb. nem veszik figyelembe,
pedig ezek is megfogalmazhatók a gazdaság nyelvén.
Erre vonatkozólag lásd a 2. táblázatot.

Technikai megfontolások
Részletes tárgyalásra nem törekedhetünk itt, csak uta-

lunk arra, hogy a technika állandóan változik, fejlôdik, és
konkrét döntésnél az adott helyen rendelkezésre álló
technikai színvonalat kell figyelembe venni. Ide számít-
hatók például az olyan körülmények, hogy az adott he-
lyen vagy annak közelében (az adott országban) milyen
minôségû szén áll rendelkezésre.

Másrészt nem hagyhatjuk figyelmen kívül, hogy példá-
ul a szél, a napsugárzás stb. intenzitása földrajzilag és
helyi adottságoknak megfelelôen változó, ugyanakkor
idôleges, mert a szeles helyeken sincs állandóan szél, és
a napsugárzás is változik, nemcsak földrajzi tényezôk és
az évszakok változásának megfelelôen, de az aktuális
meteorológiai helyzet következtében is. Viszont a nuk-
leáris erômûvek állandó terhelést kívánnak, tehát gon-
doskodni kell arról, hogy a változó fogyasztás valamikép-
pen kiegyenlítésre kerüljön.

Kockázatok, környezetszennyezés
Az energiaforrások értékelésénél nagyon fontos szem-

pont, hogy felhasználásuk a természeti környezetre és az
emberi társadalomra nézve milyen káros hatással, illetve
milyen kockázatokkal jár.

A fosszilis energiahordozók esetében a legnagyobb
probléma a szén-dioxid keletkezése, amely a 6. ábra
szerint állandóan növekszik a Föld légkörében, és ez
ismeretesen melegházhatással jár a Földre nézve, mely-
nek következtében jelentôs változások következhetnek
be például a tengerszint emelkedésében, a földi klíma
megváltozásában stb. Ennek mértéke – és egyes szakér-
tôk szerint egyáltalán a hatás jelentkezése is – vitatott. A
szóban forgó energiahordozók ugyanakkor káros kén- és
nitrogénvegyületeket is bocsátanak ki a légkörbe, ame-
lyeknek megkötése az erômûvekben nagyon nehéz és

költséges. Az viszont alig kerülhetô el, hogy ezeknek az
erômûveknek (szénerômûvek!) a salakanyagai ne vigye-
nek jelentôs mennyiségû, de általában nem mindig
könnyen kimutatható rákkeltô anyagokat, nehéz fémeket
a környezetbe. Fontos megemlíteni azt is, hogy számos
szénfajta esetében jelentôs radioaktivitás is kerül a kör-
nyezetbe. Az egyes szénfajták között itt több tízszeres
vagy akár százszoros különbség is lehet.

A nukleáris (hasadási) energiatermelés esetében a leg-
nagyobb problémát a kiégett fûtôelemek, a keletkezô
radioaktív hulladék jelenti. Szakemberek szerint ez a kér-
dés tulajdonképpen megoldott, mert megfelelô geológiai
rétegekbe helyezve a földtörténeti tapasztalatok szerint
akár hosszú évmilliókig is annak veszélye nélkül tárolha-
tók a radioaktív hulladékok, hogy a természet körforgá-
sába kerülnének. Tény viszont, hogy ezen anyagok egy
részének lebomlása valóban évmilliókig eltarthat. Ezért
folynak a kísérletek olyan nukleáris berendezésekkel
kapcsolatban, amelyekben a hosszú radioaktív felezési
idejû hulladék rövid felezési idejûvé alakítható át, és így
a hosszú idejû raktározás nem jelent már problémát.

A nukleáris erômûvek esetében a társadalmi félelmek
másik oka a nukleáris balesetek elôfordulása. Csernobil
után ez érthetô, de tudni kell, hogy a csernobili erômû
olyan típusú volt, hogy a fejlett nyugati országokban ezt
a típust, pláne védôburok nélkül nem is engedték volna
üzembe helyezni. Továbbá, a szóban forgó baleset óta
igen nagy mértékben tovább nôtt a nukleáris erômûvek
biztonsága.
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Végül meg kell jegyezni, hogy a nukleáris erômûvek

3. táblázat

Különbözô nukleáris cselekedetek révén szétszórt
radioaktivitásból származó, az emberiséget ért/érô

sugárdózisok (1000 sievert/fô) [5]

1945 Hirosima, atombomba 1

1961 Novaja Zemlja, légköri hidrogénbomba-kísérlet 1000

1969 Harrisburg, atomerômû-üzemzavar 0,04

1986 Csernobil, atomerômû-baleset 600

1945–1980 összes légköri atombomba-kísérlet 30000

repülôutazások évente 10

orvosi sugárdiagnosztika évente 1600

orvosi izotópdiagnosztika évente 160

orvosi sugárterápia évente 1500

szénipar évente 110

atomipar lakosságot érô dózisa évente 10

atomipari dolgozók dózisa évente 20

természetes háttérsugárzás évente 7000

4. táblázat

Halálozás/év 1000 MW-ra és 75%-os terhelésre számítva [6]

szén kôolaj nukleáris

0,47–2,13 0,1–1,28 0,05–0,43

7. ábra. Energiatermelés nukleáris erômûvekkel az OECD három régió-
jában, 1997-ben, 2000-ben és 2010-ben [7]
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esetében a levegôszennyezés teljesen elhanyagolható
(különösen, viszonyítva a fosszilis energiahordozókkal
mûködô erômûvekhez, és ez a szennyezôdés, tudniillik a
radioaktivitás könnyen mérhetô, ellenôrizhetô).

A 3. táblázatban az ENSZ adatai alapján mutatjuk be,
hogy az atomerômûvi balesetek, illetve különbözô embe-
ri tevékenységek következtében az emberiség mekkora
sugárdózist kapott. Vannak arra vonatkozó számítások is,
hogy a különbözô energiahordozók segítségével folyta-
tott energiatermelés milyen halálozás/év kockázattal jár
(lásd a 4. táblázatot).

Társadalmi elfogadottság
Társadalmunkban közkeletû egy olyan hiedelem,

hogy a fejlett országok elutasítják a nukleáris energiát. Ez
még Európára sem teljesen igaz, hiszen Franciaországban
a villamos energiaellátás mintegy 80%-át nukleáris erô-
mûvek szolgáltatják, és semmiféle jelentôs, ez ellen tilta-
kozó mozgalomról nem lehet hallani, Finnországban
pedig most is épül nukleáris erômû. Egyébként azok az
országok is, mint Svédország vagy Németország, amelyek

konkrét dátumot tûztek ki a nukleáris erômûvek felszá-
molására, bajban vannak, keresik a megoldást, mert
egyelôre nem látszik tényleges lehetôség az így kiesô
energiaszolgáltatás pótlására.

A nukleáris energia még inkább elôtérben van a Távol-
Keleten, hiszen Japánnak gyakorlatilag semmilyen más
energiaforrása nincs, és Kínában is feltétlenül szükség van
a nukleáris energia felhasználására (lásd a 7. ábrá t).

A különbözô energiaforrások alkalmazásával kapcso-
latban vannak, és feltétlenül kell is, hogy legyenek racio-
nális megfontolások a környezeti károkra és a társadal-
mat fenyegetô különbözô veszélyekre vonatkozólag. A
helyzet azonban az, hogy sok esetben az irracionális fé-
lelmek sokkal inkább befolyásolják az emberek maga-
tartását. Helyesen állapította meg Maurice Tubiana: „A
mindennapi magatartást elsôdlegesen a szokás, a hiedel-
mek, a félelmek és a mítoszok befolyásolják, nem az in-
formációk adatszerûségeinek logikája.”

Egyébként is a megújuló energiaforrásokkal kapcsolat-
ban – amelyek különben nélkülözhetetlenek, és minden
bizonnyal még többet kellene, hogy áldozzon a társada-
lom ezek kutatására és fejlesztésére – sok megalapozat-
lan optimizmust táplál a közvélemény. Ezzel kapcsolat-
ban érdemes idézni Vajda Györgyöt, egyik legkitûnôbb
energetikai szakemberünket. „A megújuló energiafajták
közvetlenül alig szennyezik a levegôt, de a közvetett
szennyezés jelentôs, elsôsorban a nagymennyiségû szer-
kezeti anyagszükséglet miatt (egy naperômû például
fajlagosan hatszor annyi betont és 30–150-szer annyi
fémet igényelne, mint egy hagyományos hôerômû).” „…
fajlagosan a legtöbb veszélyes hulladék a napelemek
anyagából kerül ki, de a szénhamu is tartalmaz néhány
száz t/GWa veszélyes nehézfém-vegyületet.”

Etikai megfontolások, felelôs döntések
Amikor egy-egy energiaforrás felhasználásával kapcso-

latban döntést hozunk, soha nemcsak a pillanatnyi igé-
nyeket és veszélyeket kell számba venni, hanem azt is,
hogy ezek mit jelentenek a jövô szempontjából, milyen
károkat, veszélyeket okoznak a jövô nemzedékeknek.

Mindenesetre, mint már az elôbbiekben többször is
céloztunk erre, mindig figyelembe kell venni az adott
lokális feltételeket, például, hogy egyáltalán milyen
energiaforrások állnak rendelkezésre az adott környe-
zetben. Van-e például elegendô szeles nap, és elég
erôs-e ez a szél, vagy ha szén áll rendelkezésre, akkor
az milyen szén, milyen szennyezések – például mennyi
benne a radioaktivitás – kerülnek végül is a környezet-
be. Egyáltalán figyelembe kell venni, hogy ki tudjuk-e
elégíteni a társadalom jogos energiaigényeit az adott
környezetben. És ebben a vonatkozásban világosnak
látszik, hogy a nukleáris energiát aligha nélkülözheti a
társadalom.
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Nagyon fontos, hogy ezekben a döntésekben tényle-

8. ábra. A szénerômûvek hatásfokának változása 1880 és 2020 között
(I.M. Torrens nyomán [1])
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9. ábra. A villamosenergia-termelés hatásfoka Magyarországon 1950 és
2050 között [8]
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5. táblázat

A fúziós energiatermelés helyzete (trícium–deutérium) [9]

Berendezés év MW

JET (Európa) 1991 1,7

TFTR (USA) 1994 10,7

JET (Európa) 1997 16,1

gesen racionális érvek döntsenek, és az irracionális félel-
mek visszaszoríthatók legyenek. Ebben viszont nagy sze-
repe van a társadalomtudományoknak.

A jövô – lehetôségek és feladatok

A jelenleg használatos energiaforrásokat illetôen
Nagyon fontos, hogy az egyes energiahordozók felhasz-

nálásánál minél több energiát vegyünk ki belôlük, azaz nö-
veljük a hatásfokot. Elôrejelzések szerint a szénerômûvek-
nél például sok az ez irányú tartalék (8. ábra ). Ebbôl a
szempontból érdemes megnézni a magyar villamos erômû-
vekben a hatásfok változását az évek függvényében (9. áb-
ra ). 1950-ben ez a szám 20% alatt volt, most pedig már
30% fölött járunk, és nem látszik elképzelhetetlennek,
hogy ez a továbbiakban akár 50% közelébe is elérhet.

Állandó a törekvés az energiatakarékosság növelésére
és a környezeti ártalmak csökkentésére is. Mint sok más
esetben, itt is további kutatásokra, fejlesztésekre, de a
társadalmi magatartás megváltoztatására is szükség van.

A nukleáris energiára vonatkozóan
Már az elôbbi megfontolásokból is látjuk, hogy az em-

beriség aligha engedheti meg magának azt a luxust, hogy
a nukleáris energiát ne vegye figyelembe energiaszük-
ségletének kielégítésében. Természetesen itt is további
kutatásra, fejlesztésre van szükség, és folyik is új reaktor-
típusok kifejlesztése, a biztonságosság növelése, a bal-
eset-elhárítás fokozottabbá tétele. Folynak a kísérletek
például egy gyorsítóval kombinált reaktorral, amelynél a
reaktor azonnal leáll a gyorsító kikapcsolásával.

A kiégett fûtôelemek, a felhalmozódó radioaktív salak
kérdésének megoldása a legfontosabb. Itt az elsô lépés a

rövid és hosszú felezésû radioaktív hulladék gondos sze-
parációja. Amennyiben a hosszú felezési idejûek elvá-
lasztásra kerülnek a rövid felezési idejûektôl, az elôbbiek
térfogata, tömege összehasonlíthatatlanul kisebb, mint a
teljes radioaktív hulladékmennyiségé, és így kezelésük is
ennek következtében sokkal könnyebb. Franciaország-
ban évenként és fejenként 1 kg radioaktív hulladék kelet-
kezik, és ebbôl a hosszú felezési idejû 1 g (összehasonlí-
tásul: a háztartási és ipari hulladék körülbelül 5
tonna/év/lakos) [12]. Egy másik, nagyon fontos megoldá-
si lehetôség megvalósítására irányulnak a transzmutáció-
ra vonatkozó kutatások – amelyre már céloztunk koráb-
ban. Ebben az esetben megfelelô reaktorban, gyorsító-
ban a hosszú felezési idejû izotópokat rövid felezési ide-
jûekké alakítják át, és így a raktározás lényegesen kisebb
gondot jelent. Mindenesetre a jelenleg legkézenfekvôbb-
nek látszó megoldás, hogy a radioaktív anyagokat megfe-
lelô formában (üvegszerû anyagba beépítve) geológiai
rétegekbe temetik, ahol akár évszázmilliókig lehetnek
anélkül, hogy a természeti körforgásba bekerülnének.

Az energiaellátás terén az igazi remény a fúziós ener-
giatermelés. Erre vonatkozóan van európai program
(JET) és van az egész világra kiterjedô nemzetközi prog-
ram (ITER). Ennek a részleteibe nincs módunk itt bele-
menni, csak annyit jegyzünk meg, hogy az eddigieknél
talán több erôfeszítést kellene az emberiségnek tenni
ebben az irányban, hiszen a tét olyan nagy. Hogy hol tart
ma ez a kutatás, az 5. táblázatot közöljük, amelyben
láthatjuk, hogy hány megawatt termelést sikerült eddig
elérni különbözô berendezésekben. Sajnos azonban az,
hogy a legutolsó esetben is kevesebb energiát sikerült
visszanyerni, mint amennyit be kellett táplálni.

Megújuló források
Kétségtelen, hogy az emberiség az utóbbi évtizedek-

ben, de különösen az utóbbi években egyre többet
igyekszik tenni a megújuló energiaforrások felhasználá-
sára. Ezeket már korábban felsoroltuk. Az EU tervei sze-
rint 2010-re a villamos energiaszükséglet 12%-át megúju-
ló forrásokból kellene fedezni. A továbbiakban röviden
igyekszünk szólni arról, hogy az egyes megújuló forrástí-
pusokkal kapcsolatosan mi a helyzet. Bevezetôben meg-
jegyezzük, hogy a hidroelektromos, vagyis a víz esését
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felhasználó források tekintetében nem várható már a

10. ábra. Naperômû White Cliffben (New South Wales, Ausztrália) [8]

11. ábra. Fotoelektromos cellák egy birminghami épület tetején [9]

12. ábra. Egy debreceni cég hirdetése a napenergia felhasználására

13. ábra. Egyes országok részvétele a szélenergia kihasználásában [10]

Földön komoly bôvülés, mert az ilyen irányú lehetôségek
gyakorlatilag már most is felhasználásra kerülnek.

A napenergia használatát illetôen mindenekelôtt azt je-
gyezzük meg, hogy ez meglehetôsen „híg” forrás, 1 négy-
zetkilométerre átlagosan 1,6 Watt jut a Föld felszínén, ami-
nek nyilvánvaló következménye a nagyerômûvek építése.
Mindenesetre a felhasználásnak két fô formája van, az
egyik a gyûjtôtükrökkel a fókuszba összegyûjtött hôener-
gia és ennek további felhasználása. Ilyen példát lehet em-
líteni Franciaországban (Odeillo), ahol 1000 kW-os erômû
mûködik. A 10. ábránk egy másik ilyen naperômûvet
mutat, amelyik Ausztráliában épült fel. A másik út a foto-
elektromos cellák alkalmazása. Egy ilyennek fényképét
láthatjuk a 11. ábrán. Nem térhetünk itt ki a különbözô
megoldásoknál jelentkezô összes elônyre és hátrányra,
csak annyit jegyezzünk meg, hogy például a gyûjtôtükrös
megoldásnál a hatalmas tükrök felszerelése sok problémá-
val, balesettel jár, továbbá a tükrök egy idô után lemattul-
nak, és ezek újracsiszolása nem kis problémát jelent. A fo-
toelektromos cellák pedig egyelôre meglehetôsen drágák,
elôállításuk pedig jelentôs környezetszennyezéssel és rela-
tíve nagy energiabefektetéssel jár. Érdekességképpen be-
mutatunk egy debreceni újságban megjelent hirdetést (12.
ábra ), amely egy olyan céget reklámoz, amelyik Debre-
cenben székel, és a napenergia felhasználását vállalja me-
legvíz biztosítására és fûtéskiegészítésre.

A szélenergiá t az emberiség korábban nagymértékben
használta (vitorlás hajók, szélmalmok), késôbb azután
mintha feledésbe ment volna. Ma ez egyre jobban elôtér-
be kerül ismét, és a szélenergia világon történô felhasz-
nálásának 90%-a Európában történik. Érdemes ezzel kap-
csolatban megnézni a 13. ábrá t.

Az árapály energiájának felhasználására is történnek
kísérletek. Itt azt kell megemlítenünk, hogy az árapály
mértéke nagyon különbözik az egyes tengerpartokon:
van, ahol csak néhány centiméter, de van, ahol viszont
jelentôs. Az egyik ilyen kísérleti erômû 240 MW-os a
Rance folyó torkolatánál Franciaországban.

A biomassza, biogáz, bioüzemanyag felhasználása kü-
lönbözô megoldásokat foglal magába. A legôsibb a fa el-
tüzelése. Jelenleg viszont komoly kísérletek folynak, hogy
a háztartási hulladékból biogázt termeljenek, és hogy ezt a
gázt éppen úgy használják a gyakorlatban, mint a föld-
gázt. További lehetôség, hogy egyenesen olyan növénye-
ket termeljünk, amelyekbôl azután alkoholt állíthatunk
elô, és az alkoholt használjuk mint energiaforrást. E téren
is komoly kísérletek, sôt eredmények vannak már. Kérdé-
ses persze, hogy a termôföldbôl az emberiség mennyit
szánhat ilyen célra. Megjegyzem, hogy erre vonatkozó
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kísérletek már jóval korábban is voltak, ezt az üzemanya- 6. táblázat

Az energiafogyasztás hatása a Földön
„nap” egységekben [13]

10−4 jelenlegi (az egész Földre vonatkoztatva)

10−3 jelenlegi (az USA-ra vonatkoztatva)

10−2 1 °C átlaghômérséklet-emelkedés a Földön

10−1 testhômérsékletnek megfelelô az átlagos hômérséklet

1 a forró víznek megfelelô az átlagos hômérséklet

got motalkónak nevezték, amely szóban az „alko” jelzi,
hogy az üzemanyag egyik alkatrésze alkohol volt.

A tenger hullámzásának vagy a geotermikus energiá-
nak a felhasználását is kutatják, de azt mondhatjuk, hogy
ezek még eléggé „gyermekcipôben” járnak, bár az utób-
bival 1997-ben már 34 TWh elektromos energiát termel-
tek a Földön [12] és legkézenfekvôbb felhasználása a
melegvizes gyógyfürdôkben történik.

Közlekedés
Jelenleg a kôolaj jelentôségét – többek között – az adja

meg, hogy szinte kizárólag – nem tekintve a földgáz ilyen
jellegû felhasználását – ez használható a közlekedési esz-
közök energiaforrásaként. Éppen ezért manapság nagyon
nagy reményeket fûznek a hidrogénhez mint üzemanyag-
hoz, amely oxigénnel egyesülve a környezetre egyáltalán
nem káros vizet eredményez mint hulladékot, miközben
energiát szolgáltat. Ennek a kérdésnek egyre hatalmasabb
irodalma és pozitív kísérleti eredményei vannak. A fûtô-
anyagcellának is számos típusa, amelyben az a bizonyos
energiát szolgáltató hidrogén–oxigén egyesülés megtör-
ténik. Úgy tûnik, hogy jelenleg az ilyen üzemanyaggal haj-
tott közlekedési eszközök kérdése mûszakilag teljesen
megoldott, kísérleti példányok rendelkezésre állnak, csu-
pán arra volna szükség, hogy hidrogéntöltô állomások há-
lózata álljon rendelkezésre az utak mentén. Meg kell azon-
ban említeni, hogy a hidrogén tulajdonképpen másodlagos
energiaforrás, amelyet nagy energiabefektetéssel kell elôál-
lítani. Ez pedig vagy elektrolízissel, vagy magas hômérsék-
leten (>1000 °C) szénhidrogénekbôl történik, mely utóbbi
során hidrogén és szén-dioxid képzôdik (lásd részleteseb-
ben [11]). A hidrogén üzemanyag jelentôsége tehát elsôsor-
ban az, hogy azokat az energiaforrásokat, amelyeket a köz-
lekedésben nem lehet használni, transzformálja a közle-
kedésben használható energiaforrássá.

Meg kell még említenünk az elektromos autó t, amely
akkumulátorokkal mûködik, de van „hibrid” változata is,
amely részben akkumulátor meghajtású, részben benzint
is használ üzemanyagként. A fô probléma itt a megfelelô
akkumulátorok megtalálása, amelyek általában nagy tér-
fogatot igényelnek, súlyosak és drágák. Ehhez járul még
az a tény, hogy ez is csak másodlagos megoldás, mert az
akkumulátorokat fel kell tölteni, és ehhez is hiányzik a
feltöltô állomások út menti hálózata.

Hogyan tovább?
Ha végig tekintjük mindazt, amit az eddigiekben próbál-

tunk összefoglalni, nem lehet eléggé, és újra és újra hang-
súlyozni a kutatás fontosságát mind az alapkutatások, mind
az alkalmazott kutatások és a fejlesztések területén az ener-
giakérdés megoldásában. Nem lehetetlen, hogy a megol-
dás most is, mint oly sokszor az emberiség és a tudomány
története folyamán onnan fog jönni, olyan felfedezésekbôl,
amelyeket ma nem is látunk elôre. Ugyancsak újra kell
hangsúlyozni az egyes döntések során a racionális meg-
fontolásokat, hogy a veszélyeket se le ne becsüljük, se el
ne túlozzuk, hanem reálisan vegyük figyelembe.

Végül nagyon fontos, hogy ne pazaroljuk az emberi
kreativitást, a kutatási tehetséget és kapacitást. Vagyis ne

felcsigázott luxusigények kielégítésére törekedve paza-
roljuk el kutatóintézmények és kutatók értékes energiáit.
Még fontosabb, hogy csökkentsük a katonai kutatásokra
fordított összegeket a Földön, amelyek végül is nem az
építésre, hanem a pusztításra koncentrálnak. Egyébként
közgazdászok kimutatták, hogy – a közhiedelemmel
ismét csak ellentétben – ha a katonai kutatások végül
hasznosulnak is a polgári életben, ezek a polgári problé-
mák megoldása szempontjából nagyon költséges megol-
dást jelentenek. Ha ugyanezeket az összegeket és kutatá-
si kapacitást közvetlenül a polgári problémák, az emberi-
séget ténylegesen érintô feladatok megoldására fordíta-
nánk, az sokkal gazdaságosabb volna.

Korlátaink
Nem lehet eléggé hangsúlyozni végül, hogy bármilyen

energiaforrást is választunk, távolról sem lehet a végtelen-
ségig növelni az energiafelhasználást a Földön. A 6. táblá-
zatunk mutatja, hogy az egyre nagyobb energiafelhaszná-
lás milyen hatással, illetve kockázatokkal jár az emberiség
szempontjából. Egységnek itt azt tekintettük, hogy össze-
sen mennyi energia jut bizonyos idô alatt a Föld teljes fe-
lületére. Vagyis, ha az egész Földön mindenki annyi ener-
giát fogyasztana, mint az USA-ban, akkor már a Földön az
átlag hômérséklet körülbelül 1 °C-kal emelkedne. Ennek
káros, helyenként katasztrofális hatását a CO2 légköri fel-
dúsulásával kapcsolatosan tanulmányozzák.

Láthatjuk tehát, hogy vannak korlátaink, és igényein-
ket ezeknek a korlátoknak a figyelembe vételével kell
alakítanunk annak tekintetbe vételével, hogy minden
embernek egyformán van joga ahhoz, hogy emberhez
méltó életet éljen.
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