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Energia — kRornyezet — gazdasag

Szentgydrgyi Zsuzsa
ELOSZO

Akotet vendégszerkesztGje Vajda Gyorgy, a MTA
rendes tagja; szerkeszt6je Szentgydrgyi Zsuzsa.

Jelen szamunkat a huszono6t
éves Paksi AtomerSmii Rt
timogatta, amiért eziton
mond készonetet

a szerkeszt6ség.

Az energetika — pontosabban: az elegendé
mennyiségy, a kornyezet szempontjfibol elfo-
gadhatd, viszonylag nem driga energiaelGallitis
és -ellatds — a 21. szazadi emberiség egyik leg-
fontosabb problémdja lesz. A Magyar Tudo-
manyezérthatirozta el, hogy —évek éta kovetke-
zetesen folytatott gyakorlatiat kbvetve — a nagy
tarsadalmi hatasq, széleskor(d érdeklBdésre sza-
mot tartd tematikus szamai sordban most ennek
a kiemelkedd jelentdségl problémakornek ad
helyet. Attekintéstinkben a nemzetkézi trendek,
irdnyzatok bemutatisan tdl mindenkor nyo-
matékosan szerepeltetjiik a hazai helyzetet, gon-
dokatés megoldasi lehet@ségeket. Hangsulyoz-
zuk, hogy a cimben szerepld harmas témacso-
port: az energetika, a komyezeti hatdsok, és mind-
ezek gazdasagi vonzatai, voltaképpen egyetlen
probléma-komplexumnak egymassal szorosan
Osszefiiggd metszetei mentén haladnak, anélkiil,
hogy mereven szétvilaszthatok lennének. A feje-
zetek szerinti felosztdsok tehat a tirgyalhatésa-
gotésaszakmai részletek szerinti mélyebb beha-
tolast szolgdljak, de a résztémak szerzéi min-
denkor figyelembe vették a kdlcsonhatisokat is.

Az energetikidval kapcsolatos gondokra mir
az elézd szizad masodik felében is szdmos
int§ jel hivta fel a figyelmet. Mindenekel&tt a
légkor elszennyez&dése, a valdszinileg antro-
pogén hatdsa felmelegedés tekinthetd valoban
globilis veszélynek. Nem kevésbé stilyos prob-

lémakat okozhatnak azonban a lokilis gondok
is. Ezek egyik legszembedtl&bb példdja a kali-
forniai sorozatos dramhidny (ennek sordn a
vilag egyik legfejlettebb, leggazdagabb allama-
ban, az USA-ban tavaly hét alkalommal is elG-
fordult tobb napra kihaté villamosenergia-kima-
radas), vagy idesorolhaté az dllanddsult braziliai
energiavilsig (aminek megoldasira a brazil
kormany most radikilis, kotelezen és biin-
tethetSen érvényes 20 szizalékos fogyasztisi
redukciét irt elS, a megel&zS évi dtlagahoz ké-
pest). Hazank is élesbe fordulhaté energetikai
dllapot hatardn mozog, aminek enyhitésén,
vagy akdr elhdritasan is jo eséllyel segithet atom-
erémiveink teljesitménynovelése és élettartam-
hosszabbitasa.

Jelen osszeallitisunk ot részbdl tevadik
ossze. A bevezetében kotetiink vendégszerkesz-
tSje, Vajda Gyorgy az alaphangot adja meg, ami-
kor az dltalanos helyzetet, Gsszefiiggéseket, tren-
deket és lehetséges teenddket vizolja fol.
Teclnikai trendek és kildtdsok fejezetinkben a
kulonbozd energetikai erSforrasokat, illetve
el&illitasi technologidkat jarjuk koril. Nagy Béla
elsédlegesen a hazai szén- és urdnkészletekrdl
szol, némileg vitatkozé felhanggal. Magyari
Diniel &s Tihanyi Liszlé napjaink és a kozeljovs
egyik legfontosabb, egytittal a vildgpolitikai és -
gazdasagi mozgasokbdl addddan egyik legtobb
aggodalomra okot add erSforrdsrél, a szénhid-
rogénekrdl ad kivalo elemzést. Reményi Karoly,
valamint Szatmdry Zoltin két killénbozs, egy-
massal versengd, de az energia-elGillitas szem-
pontjabdl a kozeli egy-két évtizedben meghata-
rozd szén- és nukledris erémuvek Gjtechnologiai
lehet&ségeit mutatja be, mig Biiki Gergely az
erémiu-technolégiikban varhaté attorésekrdl
sz6l. A megujuld energiaforrisok koziil Horvith
Gibor és Téth Liszld tanulmainya a szélenergia,
Puppdn Dinielé pedig a bio-uizemanyagok
hasznositasat elemzi.

Kotetiink kovetkezd fejezete a mindinkabb
elStérbe kerlls kdrnyezeti hatdsokat veszi
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szemigyre. Mészaros Ermndé elsddlegesen azt
vizsgilja, hogy az elmuilt évek éghajlatvaltozasait
természeti folyamatok, vagy pedig az emberi
tevékenység okozza-e. Bardossy Gyorgy, vala-
mint Veres Arpid egy-egy tanulminyban rend-
kiviil fontos, a tirsadalmakat er8sen foglalkoz-
tatd, sot izgalomban tartd kérdéskort: a nukledris
hulladékok kezelését, elhelyezését, esetleges
hasznositasat tekinti at, kilonbozé metszetek
mentén. Szebényi Imre ugyancsak a kérnyezet-
tel kapcsolatos kérdésekhez szél hozza.
MeglehetGsen Osszetett és sokrétd kérdés-
kort olel at a kovetkezd fejezet. Czelnai Rudolf
kivalé esszéjében a kbmyezettel és a tdrsadalom
befolyasoldsiaval kapcsolatos, igen bonyolult,
sokszorosan visszacsatolt problémakat elemzi.
Kapolyi Liszl6 és Lengyel Gyula a villamosener-
gia-rendszerek gazdasigossigi, drkérdéseit jarja
kordl, eredeti kozelitéssel. Sztanyik B. Liszlo
az energetikai kbrnyezeti hatdsoknak a tirsadal-
mat és az egyéneket egyarant foglalkoztatd
élettani hatdsait, kimeneteleit vizsgalja. A magyar
villamosenergia-ellitist alapvetden befolyisold
kérdést tirgyal a Katona Tamds-Ratkai Sandor-
Janosiné Bird Agnes-Gorondi Csaba szerzs-
négyes, a paksi atomerdmu teljesitmény- és élet-
tartam-ndvelése kapcsian. Kovits Baldzs ada-
tokkal alatimasztva, tobbéves felméréssorozat
alapjan elemzi a tarsadalom véleményét a nuk-
ledris energiatermeléssel kapcsolatban, mig

Amon Ada a z6ldek energetikafelfogasarél érte-
kezik, inkabb érzelmi, mint targyi kozelitéssel.
A konyvszemle két, energidval kapcsolatos atte-
kintést tartaimaz Kerényi A. Odén, illetve Beré-
nyi Dénes irdsaival.

Végiil egy menteget6z6 megjegyzés. Joggal
hidnyolhatja az Olvasé, hogy e kotetben nem
szerepelnek olyan fontos megujulé energiafor-
rasok, mintamilyen a napjainkban egyre erétel -
jesebben fejlesztett, sokrétden alkalmazhatd
tizelGanyag-cellas dramforrdsok, a napenergidt
kozvetleniil hasznosité rendszerek vagy a meg-
Gjulé forrasok legjelentésebbike, a vizenergia.
Hidnyzanak amellett kevésbé fontos, nem tl
gazdasigos vagy egyéb okok miatt jelentékrele-
nebb megoldisok is, mint példiul a geotermikus
energia hasznositisa vagy a hazdnkban aligha
szdba johetd arapilyerémuivek. Egy ilyen
folyoirat-Osszeillitist azonban (amely nem
aspirdl kézikonyv-jelleg elérésére) csak lezarni
lehet, befejezni nem, raadasul a terjedelmi
korlatok is behatdroltdk szindékainkat. Igérjiik
viszont, hogy — mis 6sszeillitisainkhoz ha-
sonléan (mint példaul az Informdcios tarsada-
lom cim( kordbbi kotetiink esetében, amelynek
témdira, elsé megjelenése ota, t6bbszor is
visszatértiink) — a jelenlegit is folytatni fogjuk,
részben a most felsoroltakkal, részben Gjabb
telfedezésekkel, megvaldsitisokkal, esetleg akar
Jbizarr” otletek bemurtatdsaval is.
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Vajda Gyorgy
EGY ENERGIARA (IS) EHES VILAG JOVOKEPE

Erdltetett menet

Minden emberi tevékenységhez energidra van
szikség. Az energiaellatds Ggy szovi at a tirsa-
dalmat, ahogy az érhalézat az emberi testet,
biztositva a vérben szillitott anyagokkal a sejtek
mikodését. Az energia folyamatos és lehetéleg
olcsé rendelkezésre dllasa a fejlett tirsadalmak
mukodésképességének és a személyes élet-
sziikségletek kielégitésének elengedhetetlen fel-
tétele. Ezek biztositisihoz a multban szinte
folyamatosan nétt az energiaigény, napjainkra
azemberiség energiasziikséglete hatalmas mér-
téket értel, a vilag primer energiafelhasznalisa
2000-ben kereken 4x10% Jvolt. Az igények fede-
zésére az el6z6 évben 3,4 miilliard tonna kéola-
jat, 4,5 milliird tonna szenet, 2500 milliard m?
foldgazt kellett kitermelni, a viz- és atomenergié-
bo! fejlesztett villamos energia is megfelelt az
energiamérlegben 1,2 milliard tonna kéolajnak
[1]. A megajulé energiaforrisok a sziikségletek
tizegynéhiny szdzalékit fedezték, 1,2-1,5
millidrd tonna olajjal egyenértékd 50-65x10™ J
értékben, amibdl 25x10™ J-t a vizenergia, 25—
40x10" J-ta bioenergia —~legnagyobbrészt tizifa
— tettki. A reményteljesnek tekintett egyéb ener-
giafajtak (nap-, szél-, geotermikus, tengeri stb.
energia) 1x10" J-t (24 millié tonna kéolaj-egyen-
érték) sem értek el. A imeghjuld energia haszno-
sitasinak szimbavételét neheziti, hogy egyes
energiahiordozdék (pl. tdzifa, mez&gazdasigi
hulladékok) hasznositasat csak becsiilni lehet,
mivel szamottevé hanyaduk nem ker(l keres-
kedelmi forgalomba, valamint az egyéb meg-
Gjuld energiik kis |éptékd helyi hasznositisara
sem terjed ki a statisztikai adatgytijtés.

A miltban az emberiség energiaszitkségle-
tének szinte folyamatos ndvekedésében csak
nagyon sulyos krizisek — pl. haborik, gazdasigi
valsagok — okoztak duneneti visszaesést vagy
stagnalast (1. dbra). Az 1970-es évek olajvalsiga
felersitette az energiatakarékos szemléletet,
ennek hatdsara lényegesen lassult az energia-
felhasznalis novekedési iteme. Feltételezhetd,
hogy eza 21. szdzad energiasziikségletének az
alakuldsiban is érvényestil, és joval lassabban
né a vildg energiafelhasznildsa, mint a 20.

szazadban. Fele akkora ndvekedési ttemmel
a 2100-as sziikséglet ,csak” néhinyszor 10% |
lesz, de ez a ,szerény” energiamennyiség a
szarazfoldekre jutd napsugirzis mintegy fél
szizalékanak felel meg. Az emberiség energia-
sziikséglete a 21. szazad végén kortilbellil annyi
lesz, amennyi a fotoszintézissel a bioldgiai élet
fenntartisihoz kell a Foldon.

energia {EJ)
400 . .
sz0c. 14bor szétesbse
300
olalviiség
I
200
100 vitaghabont
vilaghabory | 9a20. Vlélséq ]
+ —
0 T T T T T T T T T
1900 1920 1940 1960 1980 2000

1. dbra « A vilag bsszesitett energiasziik-
ségletének alakulisa a 20. szizadban

A 20. szazadban az energiasziikséglet a
fejlett orszagokban novekedett a leggyorsab-
ban, a 21. szazadban a fejléds vilig fogja a
fészerepet jatszani, a ndévekmény 80 %-it ott
viarjik [2]. Egy ilyen ndvekedés elkertlhetetlen-
ségét tobb korilmény timasztja ald. A demogra-
fusok szerint a Fold lakossiga a jelenlegi 6
milliardrol 2050-ig mintegy 8-10 milliardra nd,
50 év mulva szimos fejlédd orszig (Brazilia,
Indonézia, Nigéria, Pakisztin, a 1,5 millardos
Kinardl és Indiardl nem is beszélve) népessége
kiilon-kiilon is meg fogja haladni az Eurdpai
Unié vagy az Egyesiilt Allamok lakossiginak a
szamat. Ez Shatatlanul maga utin vonja az
energiafelhasznilds novekedését is, hiszen
Foldiink minden 4jlakosinak életsztikségleteit
csak energiabefektetés aran lehet kielégiteni.
Tovabb noveli a sziikségletet, hogy az emberi-
ség egyre nagyobb hinyada vilasztja a varosi
életmddot, az urbanizicidval egyutt jar a koz-
miivek, a kézlekedés, az aruellatas, a lakasviszo-
nyok fokozott energiaigénye.

A kiilonboz régiok egy fSre esd energia-
felhasznaldsat a 2. dbra mutatja be. Egyes tér-
ségek alacsony energiafelhasznildsa tikrozi
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azok katasztrofalis elmaradisit gazdasigi fej-
lettségben, életkorulmeényekben, életszinvonal-
ban. A fajlagos energiafelhasznilas a legszegé-
nyebb orszagokban az emberi fizikai teljesits-
képesség tort része, ami a bioldgiai 1ét hatrin
torténd tengSdéshez is alig elég, és amibdl még
az élet minimalis feltételeit sem sikertil biztosi-
tani. Jelenleg a Fold lakossigianak harmada él
olyan térségben, ahol nincs villany, és ahol nem
hozziférhetGek korszerd energiahordozok.
TuzelSszikségletiket Ssi modszerekkel fedezik
biomasszibdl, elSidézve azt a veszélyt, hogy a
novényzet kiirtisa idével lakhelytk elsivatago-
sodisihoz vagy elkarsztosoddsihoz vezet. A
hatalmas elmaradas csdkkentése nemcsak az
érintett orsziigok elemi érdeke, hanem a fejlett
orszigok sajit stabilitisinak megdrzése is ezt
koveteli. Enyhébb formdban egy feléjiik irinyu-
16 nagymértékd migricié mérséklésére, tavlati-
lag egy nyilt konfronticié —akar egy nagy vilag-
égés —veszélyének elkertilésére, aminek csirdi
a fundamentalizmus leple alatt, valamint a
regionalis konfliktusok formajaban mar megje-
lentek. Mementé egy arrdl beszamol Gjsaghir,
hogy a Csendes-Ocedn egyik kis szigetének éhes
lakossaga dtevezett a szomszédos szigetre, oft
mindenkit legyilkoltak, hogy élelmiszerhez
jussanak. A gazdasigi és a politikai fesziltségek
enyhitéséhez az elmaradt orszagok energiagaz-
dasiginak minél gyorsabb fejlddésére is szik-
ség van, ami jo néhany térségben (pl. Kindban,
Indidban) mar meg is indult az alagos ndveke-
dési item t6bbszorosét kitevd sebességgel.

EgyesOit Atlamok » 4,1
Eurépsi Unid + 2,2
Magyarorszig + 1,8
VILAGATLAG : ¢
Latin-Ameriks + 1,45
Kina + 6,33
Dél-Azsta + 0,2

Indla + 0,1

Fokete Afrika » 0,0

L T T T T T T
[+ 0.5 1 1.5 2 2,5 3 3.5 4 45

2. dbra » Régiok egy fore es6
energiafelhasznalasanak ardnya [3]

A 21. szizad 100 évre kumulalt energiafelhasz-
nalasa 10* | nagysigrenddre becsilhetd, ami
2,5-3 billié tonna olaj energiaértékének felel
meg. Fedezni lehet-e ezt az iszonyatosan nagy
energiaszikségletet —méghozza a fenntarthatd
fejldés kovetelményének szem elStt tartdsaval?
A Bruntlind-bizottsag megfogalmazasa [4] sze-
rint a jelen indokolt szitkségleteit ugy kell kielé-
giteni, hogy ne korldtozzuk az utinunk j6vS
nemzedékek lehetSségeit. Az energiaellatas
kulcsszerepet jitszik e kovetelmény teljesitésé-
ben, hiszen ehhez a tevékenységhez kell aleg-
tobb természeti erdforrast igénybe venni, ésez
jar a legtobb koémyezetszennyezéssel. Az erd-
forrasok tekintetében a fenntarthaté fejlédés
elve megkivanija, hogy az energiaellitas ne ve-
zessen a kimerilé energiaforrasok tényleges
elfogyasihoz, és ne korlitozza a megujuldk
djratermelddését. A kormyezetszennyezés mini-
malizildsa pedig az energiagazdilkodas meg-
hatidrozé kovetelményévé valt.

Jelenleg az igények mintegy 85 %-it fosszilis
dsvanyi tuzelSanyagokkal, k&olajjal, foldgiz-
zal, szénnel fedezzlk. A vilag 100 évre kumulalt
sziikséglete 2,5-3-szor annyi, amennyit a jelen-
leg mdrevaléként* nyilvantartott k&olaj-, fold-
giz- és szénvagyon Osszesitve fedezni tudna.
Az dsvanyi tiizelGanyagok kozeli kimertilésétd]
tartva azért még nem kell a harangokat félrever-
ni, mostanaban a mdrevald vagyon gyorsab-
ban ng, mint a felhasznalas. Bvitik a vagyont
a foldtani kutatés altal feltart Gj lelShelyek, és
sok még a megkutatatlan igéretes medence. A
termelési technolégia fejlGdése is noveli a hoz-
zaférhetSséget, pl. tobb ezer méter mély tenge-
rek alél is tudunk mér olajat és foldgizt kitermel-
ni. Noveli a kiaknazasra érdemes vagyont a gaz-
dasigossig hatdrkoltségének az emelkedése is.
Ennek tudhaté be, hogy az ellitottsig™ k&olaj-
bdl a sok évtizeden keresztiil érvényesiils 30
év kortili értékrdl 45 évre nét, foldgazbol pedig
40 évrol 62 évre.

Afeltételezett és reménybeli eléfordulasok
figyelembevételével elvileg az dsvanyi tiizels-
anyagokkal fedezhetS a 21. szizad sziikséglete

*a foldtanilag részletesen megkutatott, és a jelenlegi
technolégidval gazdasigosan kitermelhets elSfor-
duldsokat mindsitik mirevalénak

** a murevald vagyon és a jelenlegi termelési szint
hanyadosa
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[S]. Ehhez azonban a k&olaj- és foldgiz- vagyon
maximdlis kitenmelése mellett a meglehet&sen
koltséges nem konvenciondlis lehetSségek
kiaknézdsara is 4t kellene térni. A kolaj potla-
sdra az olajpaldk és bitumenes homokok kiter-
melése, valamint a szén cseppfolydsitisa jchet
szamitasba. A foldgaz helyettesitésére a szén-
lencsékben taldlhatd metin, valaminta geonyo-
masos zondkhoz és mas foldtani formacidkhoz
kowon foldgaz kiaknazdsa, a szén elgazositasi-
val szintetikus f6ldgdz gyirtasa, esetleg a hideg
tengerekben taldlhatd metanklatratok (jégkris-
talyszerkezetbe dgyazott metdnhidratok) hasz-
nositisa johet széba. A nagy szénvagyon koz-
vetlen kiakndzasinak feltétele a kutatd-fejleszté
munka sikere a kdrnyezetet nem szennyezd,
Jtiszta szén” technolégiak kialakitdsara.

Fenntarthaté-e a fenutarthatd fejlodeés?

Az erdltetett menet az dsvinyi tuzelanyagok
kiaknazasara aligha egyeztethet& dssze a fenn-
tarthato fejlédés kovetelményével. Nem vitatha-
t6, hogy ez a tizelGanyag-vagyon véges, és
annak felélése — kilondsen a szénhidrogéneké
—értékes és nehezen potolhatd vegyipari alap-
anyagoktdl fosztja meg utdédainkat. Az intés az
onmérsékletre azonban jambor 6haj marad,
ha kemeény gazdasigi kényszer nem timasztja
ala. A gatastalan kitermelést két kdrillmény fogja
korlatozni, az egyik a tizelSanyagok fokozatos
dragulisa, ahogy a legkedvezdbb lelShelyek
kimeriilésével a dragabb eléforduldsokat kell
termelésbe venni. A kilonféle olajtermelési
lehet&ségeket osszehasonlité 1. tiblazatbol kitd-
nik, hogy a viltozatok onkoltsége kozott nagy-
sagrendi kilonbségek is vannak. A masik korl-
tot a kdmyezetszennyezés, kivalt alégszennye-
z6 égéstermékek és a szilard hulladékok hatdsa
okozza. A védekezés ma mirnem a fejlett vilag
luxusa, a komyezetkarositas kilonféle kovet-
kezményei mir a szegény orszagokat is elérték,
a kornyezetszennyezés egészségi artalmai to-
megesen szedik dldozataikat a fejl6dé vildgban
is. A nagy megapoliszok katasztrofilis egész-
ségi helyzetéért nagyban felelds az energetika
lég- és vizszennyezése, Indidban a legtobb
halilos 1égzdszervi megbetegedés a beltéri tiize-
lések miatt 1ép fel, Dél-Azsidban a kéndioxid-
kibocsitds okozta gyakori savas es6k mdr a
terméshozamokat veszélyeztetik. A legtobb

légszennyezd kibocsatasanak korlatozasira
vannak bevalt modszerek, a viztisztitisra is van-
nak kiforrott eljardsok, és a szilird hulladékok
szakszerd kezelése is megoldhaté [5]. Mindez
természetesen jelentds tobbletkoltséggel jar,
tovabb dragitva a tizel6anyagok hasznilatat.
Nagy kérdés, hogy a fejl6dé orszdgok szerény
anyagi lehetGségeikbdl mennyire tudjik vallalni
a kornyezetvédelem koltségtobbletét, kilono-
sen a széntermelés erds névelését tervezd or-
szigok (Kina, India), amikor a szén a legna-
gyobb kornyezetszennyezd. Jelenleg a legna-
gyobb aggodalmat a klimavaltozassal fenyege-
t8 tiveghdzgazok — mindenekeldtt a széndioxid
~kibocsitisa okozza a fustgazban. A CO, leva-
lasztasira és kozombositésére vannak L-lgyan
elképzelések [0], de ezek tavol vannak a realizdl-
hatbsagtél és a gazdasagilag elviselhetd koltsé-
gektdl. Ha az tiveghizhatis feltételezett kovet-
kezményei beigazolddnak — amit egyre tobb
ismeret valdszindsit —akkor az a fosszilis tizels-
anyagok felhaszndlasanak nagyon erds korlat-
java vilik. Ennek érvényesitésére gazdasagi
eszkozok (pl. széndioxid-ado, birsigok) és
adminisztrativ beavatkozasok (kontingensek,
engedélyezés) egyarint szerephez juthatnak.

olajforras relativ 6nkoltség
Perzsa-0bdl, Eszak-Afrika 1
Nigéria 3
Venezuela 6
Egyestlt Allamok 9
Alaszka, Eszaki-tenger, Szibéria 12
olajpala, biumenes homok 24
szén cseppfolyositisa 36

1. tablazat » Néhiny olajforras
onkoltségének becsiilt ardnya

A sziikségletek fedezésére a fenntarthat6 fejlédés
kovetelményeinek jobban megfelels, vonzé le-
hetSséget képviselnek a meguijuld energidk. Je-
lenleg nagy léptékben hasznositjik a vizenergiat
és a tdzifat, és sok fejléds orszaghan a szerves
hulladékot is, a tobbi megjuld energiafajta szere-
pe egyelére margindlis. A megijuld energia
hasznositisa nehezen tor utat, mert versenyké-
pességét rontja a viszonylag nagy fajlagos beru-
hazasi koltség. Ez jorészt azon malik, hogy a
megijulé energiik teljesitnénystrdsége kicsi (2.
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tablazat). Ezén viszonylag nagy méret(, sok
anyagot igénylS berendezésekkel kell az energidt
osszegyijteni. Tovibb noveli a beruhizasi terhet
az id6szakos rendelkezésre dllas, nagy léptékd
hasznositis esetén energiatiroldt, vagy mas ener-
gidra timaszkodé hatérkapacitist kell 1étesiteni
azokra az id&szakokra, amikor nem siit a nap,
nem f{j a sz&l, kevés a vizhozam stb. A tiizels-
anyagok drdgulisa javitani fogja a megajuléd
energidk versenyképességét, addig is fejlesztésii-
ket és hasznositiasukat Osztonozni és timogatni
kell, hogy minél jobban tehermentesitsék a tiize-
I6anyag-hasznilatot. E tekintetben lehetdségeink
—akozhiedelemmel ellentétben — nem korlata-
nok, mert a megujulé energiiknak csak egy kis
hinyadat lehet az energiaellitasra elvonni. Az
tveghizhatis, az 6zonlyuk, a savas es6, a szmog
tanusitotta, hogy viszonylag kis emberi beavatko-
zasokkal is sulyos zavarokat lehet elSidézni a
természeti folyamatokban, és a megGjulé ener-
gidk hasznositasanil ezt is figyelembe kell venni.
A napsugdrzas példaul hét és fényt biztosit
bolygénknak, fenntartja az élet alapjit jelentd
fotoszintézist, mikodteti az idGjarast, el&idézi a
viz korforgasat stb.; vajon mennyire szabad e
funkciokat mérsékelni az energiaellitis érdeké-
ben? A megujuld energiik Osszességének hasz-
nosithaté hinyada a vilig jelenlegi energiasziik-
ségletét bizonyosan meghaladja, de a 21. szizad
végi igény fedezésére valészintleg mir nem len-
ne elegendd (3). Az atalakitisi hatdsfok jelentSs
javitasa is elengedhetetlen, ugyanis az — a viz-
erémivek kivételével — nagyon alacsony, ezért
azonos szolgaltatishoz sokkal tobb energidra
van szikség megujuld forrdsokbdl, mint tizels-
anyagokbdl. A kdrnyezetszennyezéstdl a meg-
Qjulé energidk sem szabaditanak meg teljesen,
specifikus hatasaik is vannak, de a perdontSek
az emissziok a szilikséges nagymennyiségii szer-
kezeti anyag gyartasa miatt.

energiaforras teriiletigény m?/kW
héerémd (banya nélkal) 1-4
vizierémad 10-30
termikus erémd, napelem  20-60
széleréma telep 50-150
energiatltetvény 4000-6000

2. tabldzat » A villamos energia
fejlesztésének fajlagos tertletigénye

Atomenergia: leliet-e nélkiile?

Minél tivolabbi jovét vizsgalunk, anndl valészi-
niibb, hogy az atomenergia hasznositisa nélkl
nem lehet megoldani a vilig energiaellatasat. A
termikus reaktorokra alapul6 jelenlegi atomerd-
mi-technikdval azonban nem megylink sokra,
mertigy a vilig mdrevalé urinvagyoninak ener-
getikai potencidlja alig haladja meg a mdrevald
k&olajét. Ezek az erénilivek alapvetSen az urin
235-0s izotdpjinak hasaddsit hasznositjik,
amely izotép ardnya a természetes uranban
csupdn 0,72 %. Bar az energetikai potencial
novelésére a jelenlegi technikiban is vannak
lehetdségek (pl. a 2*U nagyobb mértékd kinye-
rése az ércbdl, vagy annak nagyobb ardnya
kihasznildsa a reaktorban), a perspektivat két
masik ut jelenti. Az egyik az uran tobb mint 99
%-at kitevs 238-as izotdp dtalakitisa neutron-
besugirzdssal hasadoképes 239-es pluténium-
mi (tenyésztés), amivel az urinvagyon ener-
getikai potenciilja 70-80-szorosira né. Ennek
a technoldgidnak a megval6sithatdsigat tobb
szaporitd reaktoros erémiben sikeresen iga-
zoltdk. Az ilyen erémivek létesitése azonban
lekerlt a napirendrdl, egyrészt az urdn irdnti
alacsony kereslet, masrészt a magas beruhdizasi
koltség, és az erSs tirsadalmi ellendllas miatt. A
mdsik 0t az urinvagyont jéval meghaladé téri-
umércek hasznositisa, mivel neutronbesugar-
zassal a 232-es tériumizotédp dtalakithaté hasa-
déképes 233-as urdnna. A tériumbazisa reakto-
rok fejlesztés alatt allnak, nagy eldnytk, hogy a
magreakciék sorin nem keletkezik veszélyes
és fegyvergyartisra alkalmas plutonium. Ezek-
kel alehetdségekkel az atomenergia potencialja
nagysigrenddel haladja meg a fosszilis és a
megujuld energiaforrisokét. A még nagyobb
lehetdséget a fizid jelentené, aminek tzem-
anyaga a vizben 1évé deutérium, valamint a
masik hidrogénizotdp, a tricium lehetne. Sajnos
ez egyelbre nagyon tavoli remény, még a lehe-
t8séget demonstrild kutatasok sikere is varat
magira, az ipari megvalsitis pedig sok évtize-
des tovibbi kutatast igényelne.

Az atomenergia alkalmazasanak legna-
gyobb akadilya a tarsadalmi ellenszenv. Hiro-
sima, Nagaszaki, a hideghiborua, a csernobili
katasztrofa mély félelmet ébresztett az emberek
jelentSs részében az atomenergiatdl. Az ellenér-
z€sj6 néhiny orszigban az atomenergiat eluta-
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sito politikai dontésre vezetett, sét néhol a ked-
vezd tapasztalatok ellenére a mikods atomers-
miivek leszerelését is kezdeményezték. Enega-
tiv dontések nem érdemi elemzéseken alapul-
nak, hanem politikai szavazatokra konvertalha-
té érzelmekre és indulatokra. J6 néhdny —féleg
energetikai dnellatisra képtelen orszig — azért
kitart atomprogramija mellett, energetikai elldta-
sanak biztonsaga érdekében.

Az atomenergia hasznositisa nem szandék
vagy izlés kérdése, hanem sziikségszerlség,
aminek felismerése csupin idé kérdése, ahogy
a gazdasagi és kornyezeti kortilmények ezt
kikényszeritik. Bir sokan vitatjik, ez jol megfelel
a fenntarthatd tejlddés kovetelményeinek is. A
szerencsére zsugorodé katonai igényekté elte-
kintve a hasadéanyagok energetikan kiwiili pol-
gari hasznositasa jelentéktelen, ezért kiaknaza-
suk utédaink mozgasterét nem befolyasolja.
Kornyezetszennyezése is csekély, a nem radio-
aktiv kibocsatasok mértéke még a megajuld
energiahasznositaséndl is kisebb a sziikséges
szerkezeti anyagok volumenének megfelelGen.
A radioaktiv emisszid is jelentéktelen, egyediil
a sulyos atomerémivi baleseteknél kertlhet ki
jelentdsebb mennyiség( radioaktiv anyag a
kornyezetbe, ami a csernobili katasztréfa miatt
az ellenzés 6 oka.

Részben e katasztrofa tapasztalatai alapiin
a legtobb tizemel§ atomerédmi biztonsigat oly
mértékben megnoévelték, hogy kdrnyezetében
az egészségi kockdzat nem nagyobb, mint mis
ipari létesitményeké. Ennél kisebb a biztonsagi
szint két régi szovjet erémdtipusnil (VVR 230
és RBMK), de a korszerdsitések hatisara ezek-
nél is kizarhaté a nagyon stlyos katasztréfik
lehetGsége, ennek ellenére indokolt a mielbbi
leallitasuk, hogy kisebb kibocsitassal jard izem-
zavarokat se idézhessenek elS. Az atomerdmd-
kovetelmény, hogy lehetéleg inherens tulajdon-
sagaik zdrjak ki a kornyezet veszélyeztetését.

Amasik, ellenzést kivaltd kérdés a radioaktiv
hulladékok sorsa. A kis és kozepes aktivitasa
hulladékok végleges elhelyezése ma mir rutin-
feladat, tobb mint 100 erre alkalmas [étesitmény
miukaodik a viligon (Magyarorszagon Plspok-
szildgyiban). A nagy aktivitisa hulladékok vég-
leges elhelyezése stabil geoldgiai formacidkban
biztonsigos megolddsnak igérkezik. Bar maga

atermészet igazolta ennek realitisit (Gabonban
egy a foldiorténeti Skorban zajlott spontan anc-
reakci6 termékeit a transzportfolyamatok nem
hordtik szét), a hossza felezési idejd hulladé-
kok —mindenekeldtt a kiégett flitdelemek — ese-
tében a tirsadalom szkeptikus az elszigetelés
hosszl idGigénye miatt. Ezért az Auneneti tiro-
las honosodott meg 50-100 évre, haladékot
adva a tirsadalom megnyerésének. Ujabban
nagy reményeket fliznek a hosszu felezési idejii
izotdpokat neutronbesugarzdssal rovid felezési
idejd vagy stabil izotopokka alakité transzmuta-
ciéhoz.

Természetesen az atomenergia csak gazda-
sigi versenyképesség esetén hodithat teret, ami
alapvetSen a fajlagos beruhazasi koltségek
csokkentésén mulik. Erre sok lehetSség kinal-
kozik, a tipizilastdl az onellenérzé intelligens
berendezések alkalmazasan keresztlil az épitési
technolégia egyszeriisitéséig.

Energia és vilagpolitika
Avilagpolitika és a viliggazdasig nagy hordere-
ju fejleményei gyakran jartak 1ényeges energeti-
kai kovetkezményekkel is. A hideghabora a
sajat energiaforrasokra tamaszkodo onellatast
Osztonodzte. Az ezt kovetd enyhilési idSszak
kedvezd feltételeket teremtett az energiahor-
dozok kiilkereskedelmének, ami egyttt jart az
irszinvonal csokkenésével. A kozel-keleti
olajorsziagok hiboraskodisai megingattik a
régi6 stabilitisdba vetett bizalmat, és a beszerzé-
si forrasok diverzifikildsira Osztondztek. A
Szovjetunié osszeomlisa kiszamithatatlanni
tette az egyik legnagyobb energiaexportdr ma-
gatartasit. Az energiapiacok liberalizildsara
vildgszerte megindult privatizicids és deregula-
ciés hullam atszabja a vezetékes energiaellatsi
rendszerek struktarajit és mikodési modjat,
az ellatdsi felelGsséggel terhelt szolgaltatasbol
nyereségorientilt kereskedelmi tevékenység
vilik. A kiilvilag viltozasai agy évtizedenkénta
magyar energiapolitika radikdlis atrendezését
kényszeritették ki. Ez ellen csak a tobb labra
tamaszkodo, rugalmas energiapolitikdval lehet
védekezni, mely minden redlis energiaforrast
figyelembe vesz.

Az energiahelyzet vissza is hat a politika és
a gazdasigalakuldsara. A kéolajforrasok birtok-
lasa j6 néhany habort inditékai kdzou szerepelt.
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Az olajirak eszkalacidja a 70-es években alap-
jaiban razta meg a vilaggazdasigot. A csernobili
atomerémd katasztrofdjanak lélektani és politi-
kai hatdsa még ma is érvényesul, nem beszélve
az atomenergetika diszkreditilasaroél. A tengeri
szénhidrogén-termelés kifejlédése visszaren-
dezte az olajirakat, s ez visszavetette az alterna-
tiv megolddsok versenyképességét. Az olaj
ujabb dragulasa megkérddjelezi az energiapo-
litikai elképzelések stabilitisat, példiul a fold-
giazerdmivekkel kapcsolatos eufériat.

Magyarorszagon a rendszervaltdssal egytitt
jar6 gazdasigi visszaesés és dtrendezddés a
90-es évek elsS felében 25 %-os csokkenést
idézett €l6 az energiafelhasznalasban. Az évti-
zed kozepén a gazdasig hanyatlisa stagnilds-
ba, majd ndvekedésbe ment it. Gyakran hang-
zik el, hogy a novekedéshez nem lesz sziikség
az energiaforrasok bévitésére, mert energetikai
hatékonysigunk* a fejlett orszdgokénak mint-
egy harmada, elég tehit a hatalmas veszteségek
felszimolasa a sziikséges energiabizis megte-
remtésére. Ez a nézet a hatékonysig és a hatis-
fok fogalmainak félreértésébd] fakad, mert
elmaradasunknak csak kis hinyadaért felelSs
az energetikai berendezések hatisfoka, a nagy
tétel az orszig nemzetijovedelem-teremtd
képessége, amiben a fejlett orszagok utolérésé-
hez évtizedek kellenek. Ezért tartésan kizardlag
energiatakarékossagbdl nem lehet megélni. A
gazdasdgilag megtérilé energiatakarékossig
természetesen energiapolitikink legfontosabb
célkitizése, ami nemcsak gazdasagi megtakari-
tassal jar, hanem javitja a fizetési mérleget, mér-
séklia komyezetszennyezést, a tékesziikségle-
tet, s6t még a tirsadalmi konfliktusokat is.

A magyar energiapotencial nem ad alapot
derdlatisra. SzénelSforduldsaink nem jelenték-
telenek, de gazdasigtalansiguk miatt folyik a
mélymdveléses szénbinyak bezirisa; egyedul
a kiilfejtéses lignit igér versenyképességet. Az
uranbinyiszatot is be kellett fejezni a termelés
magas koltsége miatt. KSolaj- és foldgazterme-
léstink a hazai sziikséglet 20, illetve 40 %-4t
fedezi, a csekély vagyon azonban 1-2 évtizeden
beliil kimertil, és a geolégusok nem reményked-
nek djabb jelentds szénhidrogén-elfordula-

* a GDP és az orszig energiafelhasznilasinak
hianyadosa

sok felderitésében. Megujul6 energialehetSsé-
geink is szerények, a napenergia, a biomassza
és lokalisan a geotermikus energia hasznosita-
sit érdemes Osztdndzni, tamogatisokkal se-
gitve it a versenyképesség kiiszobén. llyen ko-
rilmények kozott kuléndsen fontos, hogy
figyeljik az energetika nemzetkozi fejlédését,
és idében honositsunk meg minden szimunk-
ra elényos Uj megoldast. Az energetika magyar
tuddsai és mérnokei mindig aktiv szerepet
jatszottak a nemzetkozi szakmai kozéletben,
sok Gj ismerettel és konstrukciéval jarultak hoz-
zéd a fejlédéshez és a hazai ipari szakmakultara
magas szinvonalahoz. Szellemi tdkénk egyben
belépd is abba az Gj vilagba, melyben elmosdd-
nak a nemzeti hatarok és az ismeretek és tevé-
kenységek is nemzetkdzivé vilnak. Nem vélet-
len, hogy a privatizicié elsé hulliméban a mul-
tinaciondlis vallalkozisok a magyar energia-
szolgdltatd, valamint az energetikai berendezé-
seket gyarté ipar vallalatainak a megszerzésére
torekedtek.

Az energiaelldtas a globalizalédas egyik
utorSje. A villamos energia és a szénhidrogé-
nek szillitdvezetékei stirtin behil6zzak a fejlett
orszagokat, atlépték az orszaghatarokat és kon-
tinenseket atsz6vS rendszerekké fejlGdtek. Az
dsvinyi tizelSanyagok szillitisa meghaladja
az 6sszes aruforgalom felét mind a kontinense-
ken, mind a vilagtengereken. A villany eljut
minden szervezetbe, intézménybe, lakasba, sok
teriileten hasonlé a helyzet a foldgdzzal is. Alig
van olyan telepilés, amelyikben ne lenne
tizemanyagtolts dllomais. Az energiaellatas
kalonféle formadit nagyléptékd, jol szervezett
vallalatok biztositjak, melyek képviselsi jofor-
man minden teleptilésen megtalilhaték. Nem
véletlen, hogy a vilag tiz legnagyobb multinacio-
ndlis villalatdbdl hét a k&olajiparban muikodik,
és tovabbi kettd tevékenysége ezekhez kap-
csolodik. Befolyasuk novelésére megindult az
olajmultik fiziéja (Exxon+ Mobil, BP+Amoco,
Chevron+Texaco stb.), és tevékenységik kiszé-
lesitése nemcsak az energiatermelés és -szolgil-
tatds mas tertletein, hanem mas hildézatszerd
infrastrukturalis szolgiltatisokban (viz, csator-
na, informatika stb.) is. Hazai energiaellat6
villalataink Gj tulajdonosai ,csak” Eurépa
legnagyobbjai kozé tartoznak (pl. a Veba+Viag
konglomeritumnak a viligranglista 38. helyével
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kell megelégednie, az RWE az 53. helyet foglalja
el, de fuzidval mar megcélozta a 36.-at). Hatal-
mas anyagi és szellemi erGvel, valamint sokévti-
zedes érdekérvényesitési gyakorlattal rendel-
keznek, t8kéjiik és éves bevételitk a magyar
nemzeti jovedelem nagysagrendjében mozog.
Nagy dilemma, mire fog vezetni az energiapiac
liberalizildsit egyengetd dllamunk és a mono-
polhelyzetre térekvd multik viaskodasa. Az
arrendszer, a szolgaltatisi feltételek és mdkodési
kortlmények voluntarista torzitisa bizonyosan
rossz megoldds, sokszor tapasztalhattuk, hogy
az stlyosan visszalit, gyakran pontazokra, akik
érdekében tortént.

Vajon a globalizdci6 felment-e benntinket
az onallé nemzeti energiapolitika kialakitasa
alol? Sokan ugy vélik, az energiaellatas alakula-
sét a piac értékitélete automatikusan meghata-
rozza. Kétségtelen, hogy a piac hatékonyan tud-
ja szabilyozni az operativ energiagazdalkodast,
az ennek érdekében szlikséges gazdasagi, ke-
reskedelmi, m@szaki dontéseket. Az drak és kolt-
ségek Iényeges szerepet jatszanak a lehetséges
jovébeni vaitozatok megitélésében is, de hatra-
nyuk, hogy alapvetSen csak a jelen viszonyaird!
tajékoztatnak. A piaci mechanizmus mégaleg-
fontosabb gazdasagi paraméterek (pl. kamat-
14b, inflaci6, olajar) tivlati alakulisianak becslé-
séhez sem tud kapaszkoddkat kindlni, nem
beszélve a gazdasigon kiviili kortilményekrdl.
A jovdre vonatkozd dontésekkel egymassal kol-
csonhatasban levd mdszaki, gazdasigi, kdrnye-
zeti, tirsadalmi, stratégiai és politikai kovetelmé-
nyeket kell kielégiteni, nemritkdn nemzetkozi
kolesonhatdsok figyelembevételével, amire a
piaci mechanizmusok énmagukban elégtelenek.

Az dllam szerepe

Stratégiai jelentésége miatt az energiapolitika
alakitiasaban jelentSs feladat harul az dllamra,
de ennek hazai gyakorlata még nem igazan
alakultki. Az energiapolitika sikere azon mulik,
hogyan lehet dsszehangolni az dllami szerep-
vallal4st a piaci mechanizmussal. A korabbi
allami funkcidk jelent&s része, az energetika
irdnyitdsa, finanszirozasa, fejlesztésének meg-
hatdrozésa, a tulajdonosi szerep zéme meg-
sznt, a piacgazdasigban az ilyen tipusi don-
tések legnagyobbrészt villalati hataskorbe
tartoznak. Az 0j koriimények kozott az allam

szerepében a tarsadalmi érdekek képviselete
valt elsGdlegessé. Ennek csupin egy része a
mdkodési feltételek meghatarozasa jogszaba-
lyokkal és a feltigyeletet gyakorl6 fliggetlen hato-
sagok mikodtetése a fogyasztdi érdekvédelem,
a mindségellendrzés, az élet és vagyonvéde-
lem, 2 munkavédelem, az arellendrzés, a kdz-
szolgaltatasnal az drmeghatirozis és hasonld
feladatok érdekében. Allami feladat marad az
energiapolitika & irdnyainak meghatirozasa,
a geopolitikai adottsigok figyelembevétele, az
energiaszerkezet optimdlis alakitdsa, a tdvlat
célok meghatirozisa, a kérnyezetvédelem ko-
vetelményeinek érvényesitése. Gondoskodni
kell a nem energetikai nemzeti prioritisok (hon-
védelem, iparpolitika, szocidlpolitika, terliletfej-
lesztés stb.) figyelembevételérdl is az energetikai
dontéseknél. Mindezt hosszu idére elére tekint-
ve kell teljesiteni, figyelemmel az alapveté 1étesit-
mények tobb évtizedes élettartamara és a beren-
dezések generdcidvaltdsanak ugyancsak nagy
id&allandéjara.

Kritikus kérdés az energetikai ellatisbizton-
sig megteremtetése, mert a koltségek és beruha-
zasok csokkentésére szoritd piaci hatasok nem
mindig mozditjik ezt el. Hazink ellitasbizton-
sdga ktlonodsen sériilékeny, mert egyrészt ener-
giaszikségletiink kozel 70 %-4t importtal fedez-
ziik, és ez az arany tovabb fog ndni, masrészt
az energiaszallitisi Gtvonalak bizonytalan térsé-
geken (FAK, Balkan) keresztiil vezetnek. Ujab-
ban olyan nézetek is megjelentek, hogy ellatas-
biztonsiagunkat nem nemzeti keretekben kell
megitélni, hanem az Eurépai Unid 1éptékében.
Nem az a leglényegesebb, hogy erre a megko-
zelitésre alapunk sincs, hiszen felvételiink az
Uniéba még j6 néhany évbe telik. Fontosabb
szempont, hogy az Unib energiahelyzete is se-
bezhetd, mivel két évtizeden belill importfiiggé-
se 70 % folé nS, és behozatala nagyrészt labilis
térségekbdl szarmazik. Riadasul a piaci viszo-
nyok megkovetelésén tilmenden az Unidnak
nincs egységes energiapolitikdja, a tagallamok
nagyon eltéré felfogist képviselnek. Vannak
lelkes atomerémi-partiak és vannak szenvedé-
lyes ellenz&i, egyesek a rifizetéses szénbanya-
szat leépitését szorgalmazzik, masok jelentSs
dotaciéval annak fenntartisat, a vizerémdvek
tekintetében is megoszlanak a vélemények, és
a szénhidrogén import reldciés megoszldsiban
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is. De a legfontosabb tapasztalat, hogy krizis
esetében minden orszag a sajat problémajinak
megoldasit preferilja, és csak ezt kdvetSen
lehet sz6 kisegitésrdl. Az ellatasbiztonsagot
novelik a belfoldi forrasok, a mi esetiinkben a
lignitvagyon és a meguijulé energiik. Erésen
stabilizal6 hatisa van az atomenergidnak is,
mivel a flitSelemeket 34 év alatt ,égetik ki” a
reaktorban és konnyen tirolhatéd tizemanyag
tovibbi évekre is.

A progndzisok

Az eldretekintés legkockazatosabb része a mii-
szaki fejlédés prognosztizélisa. Csak az biztos,
hogy a j6v6 nem Ggy fog alakulni, ahogy ma
elképzeljik. Meglepetések kiilonosen az inter-
diszciplinris tertiletekrdl érhetnek, ahogy ezt
a multban is tapasztaltuk. Példaul a fizika és a
félvezets-technika eddig is szimos Gj lehetSsé-
get tart fel, tobbek kozott a napelemek vagy a
tizelSGanyag-cellik tertletén, a szamitastechni-
ka szinte minden teruletre behatolt, a geofizikai
vizsgilatoktdl a szénhidrogén-termelésen és
tizeléstechnikan keresztl a vezetékes energia-
halézatok tizemviteléig; a miholdak forradal-
masitottik a nyersanyagkutatist; az drhaj6zis
szimos kozvetlen energiadtalakitasi lehetSség-
gel ajindékozott meg, és a NASA, valamint a
japan MITI mdr tervezi a geostaciondris pilydn
az Urbe kihelyezett nagy naperémiveket, ame-
lyekbdl az energiat mikrohultimon sugirozzik
le a talajszintre.

A kovetkezS évtizedekben az energiapoliti-
ka meghatarozé kovetelménye lesz a kornye-
zetvédelem, mindenekeldtt az {iveghdzhatis
mérséklése. A horizonton felsejlik egy Gj kihivis

is, bolygdnk termikus egyensulyinak megbom-
lasa. Az iveghidzhatis csak atrendezi a hémér-
séklet-eloszlist a felszin és a roposzféra kozott,
bir feltételezett hatisai, a klimavaltozis, a ten-
gerek szintemelkedése, a jégsapkik olvadisa
stb. rendkiviil stillyos kovetkezményekkel fenye-
geti az életfeltételeket. Az Gj probléma abbél
szirmazik, hogy az energiafelhasznalas minden
modja végsS fokon hét termel. Ez melegiti a
Foldet, noveli az entrépidjat. Nem tudjuk, mi
tolerlhaté, meddig lehet ndvelni a Fold hémér-
sékletét, mikor kovetkeznek be irreverzibilis
viltozdsok, mindenesetre jo lenne lassitani ezt
a folyamatot. A tudomany interdiszciplinaris
megkozelitéssel mar szolgiltatott néhany lehe-
tGséget arra, hogyan lehet a kordbbinal nagysag-
renddel kevesebb energiaval teljesiteni az ener-
getikatdl virt szolgaltatasokat. Egyes fémeket
az ércekDbd| bakeériumokkal is ki lehet nyerni
energiafalé binyaszati és kohaszati eljarasok
helyett, a haszonnovények hozama és ellenallo-
képessége a kirtevSkkel szemben géntechnikai
modszerekkel is ndvelhetd energiaigényes kemi-
kalidk nélkil, az informécidkat tovabbitani lehet
muiholdakrél mikrohullamokkal, és nem kell
kiépiteni sok anyagot és ezen keresztiil energiat
felhasznald tivkozlési haldzatokat, az internet
helyettesithet kozlekedési és szallitisi tevékeny-
ségeket, és emlithetSk az elektronika és mikro-
technika vilagot atalakito fejleményei is. Ha nem
is ilyen latvanyos, de nagyon hasznos az ener-
getikai hatisfokot javitdé aprémunka, amiben
mindenki részt tud venni a sajit mikodési terii-
letén. Az energiatudatos szemlélet kialakitdsa
nemcsak gazdasigi hasznot igér, hanem része
az emberiség onvédelmének is.
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Nagy Béla
ENERGIAVAGYON ES KIAKNAZHATOSAG

Magyar nyelwii szakkodnyveinkben és — ami en-
nél is sajnalatosabb — tank&nyveinkben illan-
ddan szerepel a sztereotip mondat, hogy Ma-
gyarorszdg dsvanyi anyagokban szegény
orszdg. Nagyon sok esetben hozziteszik a nyo-
maték kedvéért még aztis, hogy kiilondsen éne-
nyes ez a megdllapitas az energiahordozo dsvd-
nyi nyersanyagokra. Tény, hogy a meglévd
asvanyvagyonunk geoldgiai elhelyezkedése
nem idedlis, mint a hatalmas dsvanyvagyonnal
rendelkez$ orszagoké, de vannak orszagok,
ahol ezeknek is oriilni tudndnak.

Szilard energiahordozok

e Szén

Reégmuilt, muilt, kozelnmiit — Magyarorszagon a
kdszénfelhasznilas kezdete, Nyugat-Eurépihoz
hasonléan, a tdzifahidny altal keltett sziikségletbd
fakadt. Az 1730-40-es években hatalmas mérete-
ket oltott a hamuzsirfézés, ugyanakkor kezdtek
a gbzgépek elterjedni a banyaszatban, amelyek
a binyaviz emelésére szolgaltak, ehhez jarultak
még az egyre fejl6dS virosok épitkezései és az
alland6 dzifaigény is, amelyek egytittesen a tizi-
fa ardnak jelentGs emelkedéséhez vezettek.

A fahidny els&sorban a varosokat és a ba-
nyaszteleptiléseket érintette, megfelels utak és
szillitdeszkdzok hidnyiban ezen a hidnyon a
tavolabbi, erdSkben gazdag tertiletek nem se-
githettek. Az egyre novekvs energiasziikséglet
kielégitésére 0j megoldisokat kellett talalni. Ang-
lidban mdr a 10-11. szdzadtdl ismerték és tiize-
lésre felhasznaltdk a kdszenet. Hasznalata innen
terjedt el fokozatosan Eurdpa orszagaiban.

A hazai k&szeneinkrdl el&szor Csiba Istvdn
(1714) értekezésében taldlunk emlitést. Ez a
dobsinai hegyekben és a Zsolna kornyéki ké-
szénlelShelyekre vonatkozik. Iparszer(ien Ma-
gyarorszigon el@szor 1759-ben, Brennbergen
termeltek kSszenet. Maria Terézia 1766-ban 24,
majd két évvel késébb 50 arannyal jutalmazta
azokat, akik gyakorlatilag felhasznalhat6 16zeg-
vagy kdszénlel6helyet taldltak. 100 aranyat utal-

tatott ki annak, aki ilyen anyagokkal olvasztott
ércet. Akiralyng felhivdsira 17 bejelentés érke-
zett. 1768-ban ismerték fel a Salgétarjan kornyé-
ki k&szenet és 1769-ben a mecseki fekete kSsze-
net. Ennek ellenére az akkori viszonyok nem
tették lehetévé a szén nagyobb arany felhasz-
naldsat. 1830 és 1867 kdzo hazdnkban mind-
ossze 30 ezer tonna szenet binyasztak.

A kiegyezés utin, az ipar fejiédésével a
k&széntermelés is megemelkedett; 1867-1913
kozott 800.000 tonnardl 10,5 millié tonnara nétt.
A kétvilaghibort kézott idGszakban 192 millié
tonna szenet termeltek. 1943-ban, a haboras
viszonyok kozt 13,4 millié tonna volt a termelé-
sink. A misodik vildghdborat kévetéen mar
1948-ban elérte a széntermelésiink az utolsé bé-
keév termelését, majd a nagyon intenziv szénku-
tatisok eredményeként az 1960-as években a
szénbinyaszatunk meghaladta a 30 milli6 ton-
nat. 1945-1965 kozott tobb készenet termeltiink,
mint az azt megel6zé két évszazadban, az 1920
el hiarom és félszer nagyobb orszigtertile-
ten. 1989 utin a széntermelés visszaesett 15 mil-
1ié tonndra. A mélymivelésd banydkat mdszaki,
majd gazdasigi okokbdl fokozatosan bezartik.

A jelen és a joud leherdségei — Az 1990-es évek
elejétdl a szénbdnyaszatban dolgozd vezetd
értelmiségiek gyakran hangoztattak, hogy a ma-
gyarorszagi széntelepek krildrlegesen rossz geo-
logiai adottsagriak, értve ezalatt, hogy karsztviz-
és metinveszélyesek, és tektonikailag erésen
tagoltak, fold alatti nagy tomegud gépi fejtésre
alkalmatlanok. Ezekkel a megallapitisokkal nem
lehetvitatkozni, de annyit hozzi kell tenni, hogy
a sziikség nagy ur, ha ra lennénk kényszeritve,
akkor, Ggy mint korabban —kulénleges mdszaki
megoldasokkal —ezek a telepek is letermelhetSk
lennének. Nézziik a tényadatokat, a legjabba-
kat, a Magyar Geolégiai Szolgilat: Magyarorszig
dsvanyi nyersanyagvagyona 2000. évi tdjékozta-
6jabol! A kiadviny 36. oldalin szerepld téblazat-
bol idézek egy részletet (1. tablaza).
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Mdrevald

Kutatasi 0sszes

Termelés***

Midrevalé

kitermelhetd novekmény** 1956—1999 kitermelhetd
vagyon 1956-1999 vagyon  1956.11.°*2000.1 1.

Mt Mt Mt Mt

1. Kéolaj 17,8 76,6 75,2 19,2
2. Foldgaz***** 133 2470 186,7 73,6
1-2. CH 6sszesen 31,1 323,6 2619 92,8

3. Feketek&szén 103,2 218,4 122,9 198,7

4. Barnak&szén 796,8 74,7 664,7 206,8

5. Lignit 140,7 1532,2 251,8 1421,1

3-5. Szén Ossz.  1040,7 1825,3 1039,4 1826,6
6. Urdnérc  16,98%**** 1,2 18,1 -

* Az urinérenél és az 1961. 1. 1. helyzet szerint / ** Mérlegszertien tartalmazza a szabad teriilet- és termelési
kutatasi, gazdasigi és mds aténtékelési eredményeket / *** Az orszigos dsvinyvagyon nyilvintartisban
elszimolt nyers banyatermék / **** 1000 m® = 1 tonna / ***** Foldtani vagyon

1. tablazat » Magyarorszag dsvanyi nyersanyagvagyondnak alakulasa 1956-1999. kézout

Atabldzatban szerepld hivatalos adatokkal
kapcsolatban megddbbenéssel tapasztaltam,
hogy az egy évvel koribbi azonos kiadvinyban
szerepl6 ugyancsak hivatalos adatok szerint a
mdrevald kitermelheté vagyonunkbél — 15
millié tonnds évi termelésiink mellett —741 millié
tonna szénkészlet eltint!

Még meglepSbb erediményre jutottam ak-
kor, amikor a 2000. évi adatokat dsszevetettem a
Magyar Geoldgiai Szolgalat kordbbi, 1995-Gs
kiadvanyaban megjelentadatokkal. Az 1995-ben
nyilvantartott murevald kitermelhet§ szén-
vagyonunkbél 2000-re 1356,1 milli6 tonna szén-
hidny mutatkozik. Mai drakon szdmolva ez 400
milliard forintnil nagyobb Gsszeget jelent. A
mireval® vagyon definiciéja a hivatkozott kiad-
vinyok alapjan a kovetkez&: Mitrevalo vagyon
a foldiani vagvonunak az a része, amely kiterme-
lésre gazdasdgosan igénybe vehets. Az igazi
meglepetés akkor ért, amikor megnéztemarend-
szervaltds évében, 1989-ben, a Kbzponti Foldtani
Hivatal altal kiadott Magyarorszdg dsvdnyi
nyersanyagragyona cimd kiadvanyt. Ebben
Magyarorszag Osszes foldtani szén-vagyonaként
10 180,1 millié tonna szenet regisztraltak, amely-
b8l a mdrevalé vagyon 4 697,5 millié tonna.

Ezek az adatok ,legalabbis gondolatébresz-
t6k”, mert ebbd! a hatalmas anyagi aldozattal
jard kutatdmunkaval feltirt vagyonbol 2000-re
a hivatalos dllami készletmérlegbdl 2.871 millié
tonna szén, illetve annak megkozelitden ezer-
milliard Ft értéke elnint.

Ha csak az utolsd, 2000. évi készletmérleget
vesszik figyelembe, Ggy, hogy azt is feltételez-
zik, nem torténik tovabbi szénkutatis, a mai
15 millié tonna termelési szint mellett kozel sziz
évre elegendé készletiink van. Természetesen
ez nem mindegyik szénfajtara igaz.

Amennyiben idékézben valamilyen ,csoda”
folytan elSker(l az eltzintetett mirevald szénva-
gyonunk, és feltételezziik azt is, hogy nem tor-
ténik tovabbi szénkutatas, az eddig ismert mure-
valé készlet a jelenlegi termelés mellett 250—
300 évre elegendd! Ezért batran allithats, hogy
a jovében a hazai energiaforrasok kozott a
szénnek (lignitnek) még hosszi ideig jelentSs
szerepe lehet.

e Urdnérc
Az urdnérckutatds meginditisa Magyarorszigon
Szalai Sdndor akadémikus nevéhez Rizadik.

A nyugat-mecseki uranérclelShely (Kéva-
g6sz016s) felfedezését 1953-ra datljak. A torté-
neti hiiség érdekében azonban meg kell jegyez-
nem, hogy német kutatdk légi gammasugirzis-
mérések alapjin a Pécs kornyéki uranércese-
dést mar a masodik vilaghdbora éveiben kimu-
tattak. Az ércesedés tényleges feltirasa a német
légi felvételek alapjan, orosz geolégusok altal
valéban 1953-ban t6rtént meg.

Pécs varos épitkezéseinél a korabbi évsza-
zadokban és évtizedekben nagy mennyiség-
ben hasznaltak KévagoszGl6srdl szirmazd ké-
zetanyagokat, mai ismereteink szerint kivild
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mindségi urinérceket. Tulajdonképpen a ks-
binydszat altal feltart ércesedést kutattiak meg
és termelték le az I-es és a II-es aknikkal.

1953-t6] a rendszervaltasig, 1989-ig az itt
foly6é munkak ,szigortan titkosak” voltak, oly-
annyira, hogy az orosz nyelvi dokumenticiok
az 1950-es években a teriilet kutatdsarél és ba-
nyészatardl csak mint bauxitkutatisrd! és -ba-
nyiszatrol szélnak. Az 1956-os forradalom
koveteléseit megfogalmazé 12 pont egyike az
urdnbdnyaszattal kapcsolatos adatok nyilva-
nossigra hozdsat kdvetelte, de ennek bekovet-
keztére a rendszerviltisig virnunk kellett. Az
uranérctermelés 1955-ben kezd6dot meg az
I-es iizem terlletén. Ezt kdvetSen még négy
lizemet létesitettek. A nyers érc termelése a 70-
es években megkozelitette a 900 000 tonnit,
amely ezutin tobb éven kereszttil 700 000 ton-
néban stabilizdlodott. A vegyileg dusitott kon-
centratumot, a fémre szimolt 60-61 % urintar-
talmi ,sirga port” a Szovjetuniéba, majd a jog-
utdd Orosz Koztarsasigba exportaltuk.

Az urindsvinyokat tartalmazd, kitermelésre
alkalmas Osszlet a fels6-perm korua zold szind
homokkd oxidicios — redukcids zondjanak ha-
tardn kb. 100 m vastagsagban taldlhaté. A vilag
urdnérctermelésének nagyjabdl kétharmada
hasonlé ,homokkoves tipusid” eléfordulasok-
bol szdarmazik, 1-3 kg tonnankénti urdntarta-
lommal.

A mecseki urdnérc a nemzetkozi mindsités
szerint — az 50 000 tonnat meghaladé dsszes
fém mennyisége alapjan — a nagyobbak kozé
tartozik, de az atlagos fémtartalma csak 1,2 kg
tonnanként. Tovabbi kedvezétlen korilmény,
hogy az érctelep d6lése miatt a mdrevald
érctestek tobbsége 650-800 m mélységben
talalhato, ahol a kézet hGmérséklete mar 40-45
*C. Az érctesteket bonyolult morfologia jellemzi,
ezérta termelési higulis jelentds, igy a nyersérc
dtlagos fémtartalma a szimitottnil mindig ala-
csonyabb.

Az eldfordulas foldtani ércvagyondnak
szambavételi hatirériékeit a kovetkezdk szerint
szabtik meg: a fémtartalom alsé hatira 0,03 %,
a minimalis telepvastagsig 0,7 m, a minimalis
fémtartalom és a vastagsig szorzata el kell, hogy
ériea 0,021 m%-ot. Az 1995.1. 1-i helyzet szerint
ilyen alapkoévetelményekkel felmért, kategori-
zalt foldtani ércvagyon Gsszesen 27,2 millié

tonnit tesz ki. Ennek fémuran tartalma 31.800
tonna, dtlagosan 0,117 %-os fémkoncentracio-
val. 1994-ben 406 000 tonna ércet termeltek,
amelynek a fémurin tartalma 422 tonna volt.
Az urdnérctermelést a 2161/1994(X11.30) sz.
kormanyhatirozat értelmében 1997. szeptem-
ber 26-4n befejezték.

Az 1. tiblazatban szerepl& adatok és az
utobbiakban leirt adatok alapjan megjegyzem,
hogy az uranbdnyaszatot is, a szinesfém-ba-
nydszatunkhoz hasonléan, sokkal nagyobb
megkutatott készlettel zartuk be, mint amilyenre
a banyaszatot meginditottuk. Sajnilatos, hogy
az uranércbanyaszatot ugy hagywik fel, hogy
tobb mint 50 évre elegendd megkutatott banya-
val feltart ércvagyont hagytunk ott. Meg kell
emlitenem még azt is, hogy a Mecseki Ercba-
nyaszati Villalat szakemberei Magyarorszig
tobb teriiletén a mecsekihez hasonlé mindségd
urinércesedést ismertek fel. Ezek ipari értékét
tovabbi foldtani kutatdsokkal kell majd tisztazni.

Cseppfolyds és légnemd energiahordozok

e K6olaj, foldgdz
Magyarorszigon a kdolajkutatds a 19. szizad
masodik felében kezdddott, kutatd aknidkkal
és sekély furasokkal. Az orszig szamos pontji-
rél ismert kéolaj-indikacidk Osztonozték a
kutatist, amelyet 1893-tol az dllam is timogatott.
Zemplén, Ung, Miaramaros, Szilagy, Bihar, Szat-
mdr és Trencsén megyékben, valamint a Matra
északi oldalan, a Murakodzben és a Drava, Szdva
mentén folytak a kutatdsok, de csekély ered-
ménnyel. 1905-ig 4500 tonna olajat termeltek
ki, ennek a 4/5-ét a Murakozben és Horvator-
szagban, a tobbit pedig Siros, Zemplén, Ung
és Méramaros megyékben. Derna-Tataroson
1889-td] aszfaltot banyasztak, amelybdl évente
mintegy 1.800 tonna kd&olajat dllitottak eld.
1906-ban Erdélyben, Kissirmds mellett tele-
pitett firdsbol 300 m mélységbdl hatalmas erd-
vel feltord foldgizt taldltak. Ez dontd 1okést adott
a hazai szénhidrogén-kutatisnak. 1913-ban mar
6 foldgdzimezén 19 fardasbél napi 2 368 000 m*
foldgazt termeltek.

Jelent&s Gjabb eredmény volt 1914-ben az
egbelli kéolaj- és foldgizmezd felfedezése.
Bdéck Hugo, (1874-1931) it alkalmazta kSolajku-
tatdsra elGszor Eotids Lordnd torzids ingajat.
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Ezzel kezd3dott el a geofizikai médszerek alkal-
mazésa a szénhidrogén-kutatisban. A legna-
gyobb termelés ezen a teriileten 1917-ben
10.400 tonna kd&olaj volt. 1918-ban a Driva és
a Szava kozén is sikerrel jirt a Bujavican végzett
kutatas, foldgazt és kSolajat tartak fel.
Atrianoni békét kovetden az ismert szénhid-
rogén-leléhelyek hatdrainkon kiviilre kertiltek.
Az elsG vilaighabora utdni években az Anglo-
Persian Oil Companyleanyvallalatinak, a Hun-
garian Oil Syndicat-nek a kutatisait kell meg-
emliteni, de kutatasaik nem jartak sikerrel. Az
allam dltal finanszirozott kutatisok eredménye-
ként viltismertté az &rszentmiklési foldgiz- ésa
biikkszéki kGolajlelchely. 1937-ben a Magyar-
Amerikai Olajipari Rt. geofizikai vizsgalatok
er2dményeit felhasznalva eredményes kutatofii-
rast mélyitett Budafapusztin. Ezt kovette 1940-
ben a loviszi, 1941-ben az Gjfalusi, majd 1942-
ben a hahdt szénhidrogéntelepek megismerése.
1940-ben a Magyar—Német Asvinyolaj TArsasig
is kutatisi engedélyt szerzett. A kutatassal megis-
mert totkomldsi és korosszegapati foldgizlels-
hely, valamint a Murakdzben feltirt peteshizi
és alsdlendvai kSolajtelepek termelésbedllitisira
azonban a hdbord miatt mar nem kertilt sor.

1941-t61 kezd6dben csak a dél-zalai teriileten
wrtént kSolajtermelés; ez 1937-ben 1 366 tonna,
1943-ban mar 838 000 tonna volt. 1941-t8] mar
Németorszagba is exportaltunk olajat.

1937 és 1945 kozott az Osszes kuat egytittes
termelése 3 820 000 tonna olaj volt. Foldgazter-
melésiink 1937-ben 2 000 000 m?* 1943-ban
mdr 266.000.000 m*volt.

A misodik vilaghabort kévetd években az
Alfoldon a Magvar-Szovjet Olaj Rt. (MASZOV-
OL), a Dunantilon a MAORT allamositisa utian
a Dunantiili Allami Kéolaj Vallalat (DAK) foly-
tatta a kutatist. A két véllalat 1952-ben MASZ-
OLA]J Rt. néven egyesult, majd 1954-ben magyar
tulajdonba keriilt. 1957-ben alakult meg az Or-
szdgos Koolaj és Gazipari Troszt. Az ezt kovetd
harom évtized alatt mintegy 9 millié m kutaté és
feltaré faras mélyult, amelyek eredményeképpen
kb. 100 szénhidrogén-lelGhelyet tirtak fel, ame-
lyek kozil 10 jelents és egy (AlgyS) nemzetkdzi
mércével mérve is nagy leléhely. A rendszervil-
tasig a kdolaj és a foldgiztelepek készletadatai
szigorian titkosak voltak, igy csak az azéta publi-
kalt adatokat hasznalhattam.

A magyarorszigi szénhidrogénvagyon be-
mutatdsiara A Magyar Geolégiai Szolgalat

Kezdeti Tervezett Kezdeti Kitermelve Kitermelve  Eddigi - Jelenlegi
Eléfordulas foldtani ~ (végs6) kitermelhetS 1999-ben  sszesen®  kihozatali kitermethetd
vagyon kihozamli  vagyon 2000.01-ig tényezS  vagyon
tényezd
Mt % Mt kt Mt % Mt
1. Algyé 76,2 44,6 34,0 669,0 299 393 4,1
2. Nagylengyel** 447 54,7 24,5 72,9 21,3 47,5 3,2
3. Lovaszi 21,3 31,0 6,6 3,1 6,6 30,9 0,0
4. Budafa-Kiscsehi 16,7 349 5,8 11,3 5,6 335 0,2
5. Savoly-DK 10,1 21,3 2,1 79,3 0,2 1,9 2,0
6. Szeged-Moraviros 9,4 418 39 25,6 3,4 36,4 0,5
7. Demjén 9,1 59 1,4 57 1,3 14,5 0,1
8. Szank 8,6 31,3 2,7 183 2,4 28,2 0,3
9. Dorozsma 6,7 30,4 2,0 829 1,3 19,8 0,7
10. Pusztaféldvar 6,3 41,1 2,6 16,7 2,3 36,8 0,3
1-10 Osszesen 209,1 3369 856 9848 743 35,5 11,4
Magyarorszdg dsszesen  302,4 36,0 109,0 12721 859 28,5 22,8
A tiz el6fordulis
részarinya (%) 69,1 - 78,6 77,4 86,5 - 49,9

* Tartalmazza az eddigi Osszes veszteséget is. / ** A telfes nér: Nagylengyel-Barabdsszeg-Szilvagy-Szilvagy-Dél

2. tabldzat ¢ K6olaj
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Magyar Tudomany

Magyarorszdg dsvanyi nyersanyagruagyona
2000. cimd kiadvanybd! a tiz legnagyobb ké-
olajtelep (2. tabldzar) és a tiz legnagyobb fold-
gaztelep (3. tabldzat) adatait mutatom be.

Az idézett kiadvany adatai szerint a hazai
k&olajvagyonunk, az 1999. évi 1,27 millié ton-
nds termeléssel szimolva, a mdksdd banya-
helyeket és azok dsvinyvagyonit figyelembe
véve, 12 évre valb készlettel rendelkeznek. Ha
az Osszes ipari vagyonnal szamotunk, 15 évre
elegendd a készletiink. Ehhez azonban hozzi
kell tennem, hogy a reménybeli ipari vagyonunk
10-59 millid tonna. Ahhoz azonban, hogy eh-
hez hozz4 is jussunk, tovabbi firdsos kutatiso-
kat kellene végezniink. A MOL Rt. azonban
gazdasigossigi okokra hivatkozva 2001. elején
felszimolta a Kutaté Furd vallalatit. Pedig az
1995-0s adatok szerint 1 m kutatéfurdsra jutd
kitermelhetd szénhidrogén 41,1 tonna volt.
Ezért nehezen képzelhetSel, hogy a kutatofari-
sok rifizetést eredményeztek volna!

A mikods banyikkal lekotott ipari foldgaz-
vagyon, az 1999. évi termeléssel, 3,56 milli6 ton-
néval szamolva, 17 évre, az &sszes ipari vagyont
véve figyelembe, ez a készlet 20 évre elegendé.
Rogton hozza kell tennem, hogy a reménybeli
foldgdzvagyonunk még 29-93 milli6 tonnat tesz
ki, de hogy ehhez hozzijuthassunk, feltétlentl
tovibbi geofizikai, foldtani és banyészati (fora-
sos) kutatasok sziikségesek. Fel kell hivnom
azonban a figyelmet arra is, hogy az elmult
évtizedekben végzett hazai szénhidrogén-kuta-
tasok sordn —a mélyben rejlé nagyobb telepek
reményében ~a felszinkdzei kisebb telepekkel
nem foglalkoztak. Ezeket szindékosan figyel-
men kiviil hagytik, pedig egy-egy ilyen kisebb
telep egy kisviros teljes gizsziikségletét évtize-
dekig ellathatna. Feltételezem, hogy a meglévs
kutak jovébeni Gjravizsgilata sordn, az eddig
lebecstiit kisebb telepek hasznositasara is gaz-
dasdgosan sor kertilhet, kuiléndsen Ggy, ha
ezeket a kdzvetlen kornyezetben hasznositjik.

Kezdeti Tervezett  Kezdeti  Kitermelve  Kitermelve Eddigi Jelenlegi
Elsfordulas foldani  (végss) kitermelhets 1999-ben  Gsszesen®  kihozatali kitermelhetd
vagyon  kihozatali  vagyon 2000.01-ig  tényezé  vagyon
tényezd
Gm? % Gm? Mm? Gm? % Gm?
1. Algyé 112,3 77,8 87,4 1116,6 67,5 60,5 19,4
2. Hajdaszoboszlé 32,1 86,3 27,7 95,7 258 80,6 1,8
3. Pusztafoldvar 17,5 77,5 13,5 62,5 10,4 65,4 2,1
4. Ullés mélyszint 16,8 90,9 15,3 244,8 11,2 66,3 4,1
5. Szank 13,5 76,2 10,3 77,5 9,9 73,2 0,4
6. Szeghalom 10,5 68,7 7,2 459,5 5,2 49,4 2,0
7. Kisgjszallas-Ny. 6,3 83,1 5,2 339 4,2 67,2 1,0
8. Lovaszi 6,3 679 4,3 0,0 4,3 679 0,0
9. Endréd-IIL. 6,2 819 5,1 86,8 4,1 66,4 1,0
10 Nagykord 6,1 76,4 4,7 161,1 1,9 31,1 2,6
1-10 &sszesen 227,6 79,4 180,7 2338,4 114,5 63,5 34,6
Magvyarorszdg 6ssz. 360,7 75,6 272,7 3561,7 184,9 51,7 86,2
A tiz elfordulas
részarinya (%) 63,1 - 66,3 65,7 78,2 - 40,2

* Tantalmazza az eddigi dsszes veszteséget is.

3. tablazat « Foldgaz
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Magyari Daniel-Tihanyi Liszl6
A SZENHIDROGENHELYZET

Szénhidrogének— a 20. szdzad sikertérténete
A k&olaj és foldgaz jelenlétére utald hiedelmek
és feljegyzések évezredekre visszamendleg fel-
lelhetdk a torténelmi emlékekben. A k&olaj-
vagy foldgaztirolod rétegek ugyanis a geoldgiai
valtozasok kovetkezieben néhany helyen a fel-
szin kdzelébe kertltek, és ott titokzatos tiizeket
és mads, a kor embere szdmara megmagyaraz-
hatatlan jelenséget okoztak. Nauwelaertsa kez-
deti idéket bemutatd kdnyvében felhivja a
figyelmet arra, hogy a bibliai Bibel tornyanak
épitésénél bitumen és kavics keverékét is hasz-
naltak. Valészindsithetd, hogy Szodoma és Go-
morra virosok pusztuldsat is villimcsapas
okozta, amely a kozelben 1évS kdolajforrasokat
felgyQjtotta; vagy talin foldrengés kovetkezté-
ben olaj és giz dramlott ki egy felszinkozeli
rétegbdl, és égve hompolygott végig a varoso-
kon. A Biblia szavai szerint ,a foldbdl, mint
kemencébdl, ling és fust tort eld”. Plutarkhosz
is beszamol egy hatalmas tizoszloprdl, amely
Ekbatanaban, Mezopotamiaban tort ki a fold-
bl Ez nagy valdszinlséggel egy évtizedekig
tarté olajkitdrés volt, amelynek nyomait a felszi-
nen évszazadokon keresztll latni lehetett. A
gorog mondakbdl is tudjuk, hogy a gorogok a
harci kocsik tengelyeit stirt kdolajjal kenték be,
és a napjainkig fennmaradt ,gorogtiz” is kap-
csolatban van a k&olajjal. Az az anyag, amellyel
ellenséges hajohad kozeledésekor az obloket
elarasztottak, nem lehetett egyéb, mint égé pet-
réleum. Egy 1491-ben, Mainzban megjelent
hazi gydgyszerkonyv aztirta: ,A kdolaja szikldk
olaja. Vulkani helyeken fordul el6. A fold zsirja
és a hé ereje tizzé viltoztatia. Ez az olaja k&ze-
tek kozt és a tengerek feneke alatt taldlhaté.”
Az Gjkori szénhidrogén-kutatdst még nem
energetikai célok motiviltak. A limpaolajnak
hasznalt cetolajat akartak kiviltani azzal az
anyaggal, amely Pennsylvaniiban a sokiterme-
lés céljara mélyitett kutakban idénként megje-
lent. Végil 1859. augusztus 27-én a Drake és
Smith altal fart kitban 23 m mélységbdl feltdrt
az olaj. Az esemény lazba hozta az amerikai
villalkozokat és mestereket, és lavinaszerden
megindult a k&olaj kitermelése, csévezetékes

szillitdsa, leparlisa és a vilagitasi célokra szolga-
16 kerozén (magyar széhasznalattal petréleum)
értékesitése. A kdolajipar fejlédésének elsé sza-
kaszaban, 1859 és 1900 kézott a korlatlan sza-
badverseny volt jellemzé. 1870 utan azonban
a Standard Oil of New Jersey-ben Rockefeller
vezetésével mar megindult a finomitdk egyesii-
lése, a t6kekoncentricid. Ebben az idSben a
benzint még nem tudtik hasznositani, ezért
megsemimisitették. A masodik korszak 1900-t6!
1914-ig, az 1. vilaghabort kitoréséig tartott. Eb-
ben az id&szakban a robbanémotor hozta laz-
ba a viligot, és az olajiparnak a motorizaciobol
adédé benzinéhséget kellett kielégitenie. AkS-
olajkérdés politikai kérdéssé valt, és a korma-
nyok, valamint a katonai korok figyelmének a
kozéppontjaba kertilt. Az [ vitighaboraban mér
nagy szerepet jitszottak a motorizalt harci esz-
kozok és a haditengerészet is jelentds mérték-
ben olajat hasznalt fitGanyagként. Nem megle-
p&, hogy Eurépdn kivil a harc a k&olajleléhe-
lyekért, elsGsorban a kdzel-keleti olajmez&kért
folyt. A tragikus hdborGs események a kétkeddk
szamara is nyilvinvaldv tették a k&olaj szerepét
a vilagpolitikaban.

A két vilaghabord kozotti idészakban az
olajipar kiteljesedett, ami egyttt jart a szénhidro-
gén-leldhelyek és a piacok megszerzéséért foly-
tatott kiizdelmekkel. Ebben az idSben a vezetd
ipari orszigok a motorizacié G lehetSségeinek
a bivoletében éltek. Jarulékos hatdsként a k&-
olajfinomitis 0 vegyipari alapanyagok egész
sorit eredményezte, eziltal Gj lendiiletet adott
a vegyiparban gj teruletek kialakuldasihoz. Vé-
gil meg kell emliteni, hogy a kéolajipar hatal-
mas tudominyos kutatdsi hitteret teremtett
magdanak.

AL vilighaborut kovetden a kétpolusa vi-
lagrend kialakulasaval, a hideghaboraval, majd
a gyarmatbirodalmak széthullasaval parhuza-
mosan a fejlett orszdgok latvanyos gazdagodisa
ment végbe.

Erre az id8szakra esett szimos nagy szén-
hidrogén-lelShely feltdrasa és termelésbe alli-
tdsa. A G0-as években a korlitlan fejlédési lehe-
tGségeket hirdetd politikusok hangja még el-
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nyomta a kétkeddk véleményét, akiknek a jové-
képében mar feltiintek a sotét felh6k. Bar nem
volt el6zmények nélkiili, mégis hideg zuhany-
ként hatott 1973-ban, majd 1979-ben az olajar-
robbands, amely egyértelmuen bebizonyitotta,
hogy az olaj globalis politikai fegyver is, és ra-
dobbentette a fejlett ipari orszagokat az olajban
gazdag fejl6d6 orszagoktol valo fiiggdségiikre.

A 19. szazad végén az elsé kbolajtelepek
termelésbe allitisahoz szorosan kapcsolodik a
foldgazfelhaszndlas meginduldsa is. Egyes
kdolajfajtak ugyanis jelentés mennyiségu oldott
gazttartalmaznak, amelyet szeparaldssal valasz-
tanak le. Az ily médon levilasztott f6ldgdz na-
gyobbik részét évtizedeken keresztiil az olajme-
z6kon elégették, kisebbik részét viszont cséve-
zetéken elszillitottdk és értékesitették. Az elsé
gaztavvezetéket 1891-ben létesitették, amely
foldgazt széllitott az USA Indiana allamabol
Chicagodba. A 20. szizad elsé felében azonban
az olajipar latvanyos fejlédése nem jelentett hat-
szelet a foldgazipar dinamikus fejlédéséhez. A
feltaldlok és befektetSk figyelmét a kdolajat
igényl6 motorizacio és vegyipar, valamint a sze-
net igényl6 vasati szallitasi, és az ugyancsak
szenet igénylé villamosenergiaipar rohamos
fejlédése kototte le. A politikusok és katonak
természetesen a haditechnika fejlesztésének Gj
lehetéségeit keresték.

A szén alapt gazgyartas ebben az idében
mar tobb mint szazéves multra tekintett vissza,
és széles korben elterjedt, de a gaz felhasznalasi
tertileteit korlatozta, hogy fajlagos energiatartal-
ma a szénhez és a kdolajhoz képest nagysig-
renddel kisebb volt. Emiatt elGszor vilagitasi cél-
ra hasznaltak, de a szazad elsé évtizedeiben a
villamos energia kiszoritotta errdl a tertletrdl.
Az ipari fejlédés hatasara gomba médra szapo-
rodé nagyvarosokban a gazt mint komfortos
energiahordozot elészeretettel hasznaltak kony-
hai (f6zési) és fiird6szobai (vizmelegitési) célra.
Kis fltGértéke miatt a varosi gazt nem lehetett
széles korben flitési célra hasznalni.

A fejlett orszagok csillapithatatlan energia-
éhsége és a metropoliszok elviselhetetlenné
valo levegje miatt az 50-es években végiil a
foldgaz felé fordult a figyelem. Kitermeléséhez,
szallitisahoz és elosztisihoz sziikséges tech-
nolégia és szakismeret részben az olajiparban,
részben a gizgyaraknal rendelkezésre allt, de

ki kellett épiteni a nagy t6keigényu csévezetékes
infrastruktarat.

A szdzad elsé felében egyediil az USA-ban
beszélhetiink foldgazfelhasznalasrol, de a II.
vilighaboru idején az USA primerenergia-mér-
legében a foldgaz részaranya csak az 5 %-ot
kozelitette meg.

Szénhidrogén-felhasznalas

a 20. szazad utolso harmadaban

Az 1. abran lathato a szénhidrogének szerepe
a vilag energiaellatasaban. Az elmult harminc
évben a legnagyobb igény a kéolaj irint mutat-
kozott, azt kovette a szén (szilard tizelGanya-
gok), és harmadik helyen volt a foldgaz. A k-
olajfelhasznalds novekedési titeme az 1973/
79-es olajarrobbanast kovetSen valtozott, majd
a 80-as évek kozepétdl mérsékelt és egyenletes
ttemd ndvekedés alakult ki. A 90-es években a
szénfelhasznalas stagnaldsanak és a foldgazfel-
hasznalas novekedésének eredményeképpen
kiegyenlitédés ment végbe, és a két energiahor-
dozé aranya az 1999-es globilis energiamérleg-
ben miar gyakorlatilag azonos volt. Az atom-
energia felhaszndldsanal lassu, a megujuld
energiafajtiknal szerény novekedés figyelhets
meg. Az elkdvetkezé két évtizedben az Energy
Information Administration (IEA) prognézisa
a kdolajnal 2,3 %, a foldgaznal 3,2 %, a szénnél
1,5 %, az atomenergianal 0,3 %, és végiil a meg-
Gjulé energiaknal 2,0 % atlagos éves noveke-
déssel szamol. A feltételezett novekedési titem
1999 és 2020 kozott a kéolajnal 61 %, a fold-
gdznal 94 %, a szénnél 37 %, az atomenergianal
6 %, a megujulé energiaknal pedig 52 % eredé
novekményt jelent.

1. abra » A vilag primerenergia-felhasznélasa
energiahordozoé-fajtinként (BP-Amoco Sta-
tistical Review of World Energy 2000)
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A vildg szénhidrogén-felhasznalasa 1965-
ben 75-25 %-os ardnyban oszlott meg az OECD
és a nem OECD-orszagok kozott. Ez az ardny
1999-re 60-40%-ra valtozott. A 2. dbranlathatd
az OECD orszagok szénhidrogén-felhasznala-
sanak valtozasa 1965 és 1999 kozott. Az abra
jol szemlélteti, hogy az 1973-as és 1979-es olaj-
valsag hogyan viltoztatta meg a novekedési
trendet. 1965 és 1973 kozott a kdolaj-felhasz-
nalas atlagos éves novekedési titeme 7,5 %, a
foldgazfelhasznalaé pedig 5,9 % volt. Az 1973-
as olajarrobbanas hatdsara atmeneti csokke-
nés, majd novekedés kovetkezett be. A maso-
dik olajvalsagot tobb évig tartd csokkenés ko-
vette, azt kbvetden a kSolajfelhasznalds atlagos
éves novekedési tteme 1,5 %-ra, a foldgazé
pedig 2,6 %-ra mérséklédott.
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2. abra ¢ A szénhidrogén-felhasznilas
valtozdsa az OECD-orszagokban (BP-Amoco
Statistical Review of World Energy 2000)

Erdemes felfigyelni, hogy ez az orszigcso-
port milyen gyorsan reagalt az olajar novekedé-
sére. Az energiatakarékossagi intézkedések
hatdsira nemcsak a kéolaj-, hanem a foldgaz-
felhasznalds novekedési titeme is csokkent.

A 3. abraszemlélteti a nem OECD-orszagok
szénhidrogén-felhaszndlasanak valtozasat az
elmult 35 évben. Az elemzésnél figyelembe kell
venni, hogy ebben az orszagcsoportban jelen-
tGs sullyal szerepelnek a volt KGST-orszdgok

1965 1970 1975
Kd&olaj (OECD) 70 % 71 % 72 %
Foldgaz (OECD) 30 % 29 % 28 %
Kdéolaj(nemOECD) 73 % 71 % 70 %
Foldgdz (nemOECD) 27 %  29%  30%

Gaz (nem OECD)

szénhidrogén-feihaszndlas (miidi 1os)
s I
g 38
|

3. dbra A szénhidrogén-felhasznalas valto-
zdsa a nem OECD-orszagokban (BP-Amoco
Statistical Review of World Energy 2000)

és azok a fejléds orszagok, amelyek a kolajat
nem a vilagpiacon szerezték be. A vizsgalt id6-
szakban az dbra alapjan harom fejlédési sza-
kasz kulonithetS el. Az els6 szakaszban 1965
és 1979 kozott a kéolaj-felhasznalas 6,8 %-kal, a
foldgazfelhasznalas pedig 8,6 %-kal nétt. A
masodik szakaszban 1979 és 1991 kozott a ké-
olaj-felhasznalds novekedési titeme 1,5 %-ra, a
foldgazeé pedig 5,5 %-ra mérseklédott. Végtl a
harmadik szakaszban 1991 és 1999 kozott, az
atlagos éves novekedés a kéolaj esetében 0,8 %,
a foldgaz esetében 0,6 % volt.

Az abrabdl lathato, hogy ennél az orszag-
csoportndl az 1973-as olajvalsag hatdsa nem
érzékelheté. Az 1979-es masodik olajarrobba-
nas utan visszaesés nem kovetkezett be, de a
novekedési ttem csokkent. Végil 1991 utan
tobb évig tartd visszaesés lathatd, de az 1994-
es minimumponttdl napjainkig a kéolaj- és a
foldgazfelhasznilas egyarant novekedett. Ha
az atlagos éves novekedési titemet csak az utol-
sO Ot évre vizsgaljuk, aztlatjuk, hogy az a kéolaj
esetében 2,3 %, a foldgaz esetében 1,8 % volt.
Az 1991 és 1994 kozotti visszaesést egyértelm-
en a volt KGST-orszdgokban végbement
gazdasagi visszaesés és atalakulas okozta.

1980 1985 1990 1995 1999
70% 9% 68% 6% 66%
30%  31% 32% 34% 34%
68% 61% 58% S8% 58%
32 % 39 % 42 % 42 % 42%

1. tablazat » A kbolaj és foldgaz részaranyinak viltozédsa
(BP-Amoco Statistical Review of World Energy 2000)
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Az 1. tablazatbollathato, hogy a felhasznalt
kéolaj és foldgaz aranya az OECD-orszagokban
az 1965 és 1990 kozot alig valtozott, 70-30 %
megoszls voltjellemzd. A 90-es években lasst
aranyeltolodas kezdédott, ennek eredménye-
képpen 1999-re 67-33 % felhasznalasi ariny ala-
kult ki. A nem OECD-orszagokban 1965-ben a
kdolajrészesedése kismértékben nagyobb volt,
mintaz OECD-orszagokban, de 1990-ig folyama-
tosan csokkend trend figyelheté meg. 1990-t6l
mdig a foldgiz 42 %-os részesedése a jellemza.
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4. abra » Egy f6re jutd energiafelhasznalds a
kelet-eur6pai orszagokban (Energy in Eu-
rope — 1999 Annual Energy Review)

Kelet-eurcpai és hazai helyzetkép

A kelet-eurépai orszagok sajitos jellemzdije-
kénta mélyrehato gazdasagi atalakulast kell ki-
emelni. A 90-es évek elején a tervgazdasagi
rendszerrdl a piacgazdasagra torténd attérés a
gazdasagi szerkezet gyokeres megvaltozasat
eredményezte. A folyamat az egyes orszagok-
ban nem azonos idépontban kezdédott el, és
nem azonos sebességgel zajlik. Az évtizedes
orokség legkényesebb pontja a politikai kérdés-
nek tekintett alacsony energiadr, és a rossz
hatékonysagu energia-felhasznilds. Az elsé
kérdésben az alacsony jovedelmek és nyugdi-
jak, a masik kérdésben pedig a korszerttlen
épuletallomany hatdrolja be a mozgasteret.

A 4. abran az egy f6re jutd primerenergia-
felhasznalas lathat6, amely minden kelet-eur6-
pai orszagban csokkend trendet mutat. Az 6ssze-
hasonlitasbol az is lathat6, hogy a régiora jellem-
z6 atagos fejadag (KKE gorbe) kisebb, mint az
Eurdpai Kozosség atlagos fajlagos felhasznala-
sa (EU15 gorbe). Ez a latszolag kedvezd helyzet
azonban nem a takarékos és gazdasagos fel-
hasznalasbol, hanem a viszonylagos fejletlen-
ségbdl adodik. El6z6 megdllapitasunkat az 5.
abran lathaté 6sszehasonlitas timasztja ala.
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5. abra * Az energiaigényesség valtozasa a
kelet-eurépai orszagokban (Energy in Eu-
rope — 1999 Annual Energy Review)

A nemzetkézi Osszehasonlitasnal az ener-
giaigényesség az egyik legfontosabb paraméter,
amely megadja, hogy valamely orszig egység-
nyi nemzeti jovedelmet (GDP) mekkora ener-
giardforditassal allit el6. Konnyd belatni: minél
tobb draga energidt hasznal egy orszig egység-
nyi nemzeti jovedelem el&illitisihoz, annal ke-
vésbé versenyképes a nemzetkozi piacokon. A
legtobb kelet-europai orszagnak 4-6-szor na-
gyobb az energiaigényességi mutatéja az EU-15
atlagértékénél. Magyarorszag ebben az 6sszeha-
sonlitisban kiemelkedik a régi6 orszagai koziil,
elmaradasa ,csak” 2-2,5-szeres.

A 6. dabran lathatd Magyarorszag szénhidro-
gén-felhasznilasanak valtozasa 1965 és 1999 ko-
zOMt. Az idGszakot az abra alapjin két jol elkilonit-
het6 részre lehet bontani. Az elsé szakasz 1978-
ig tartott, amelyre a szénhidrogén-felhasznalas
dinamikus névekedése volt jellemzé. Ebben az
id6szakban dllitottak termelésbe az algyi szén-
hidrogénmezat, és a foldgaztermelésre is a gyors
mennyiségi novekedés volt jellemzé. Az 1965
és 1978 kozotti idészakra vonatkozo dtlagos éves
novekedés a kéolaj-felhasznalasban 9,5 %, a
foldgaz-felhasznalasban 15,1 % volt. A masodik
szakasz 1978-t6] napjainkig terjed, és az 6sszes
szénhidrogén-felhasznalas stagnal6 trendet mu-
tat. A kéolaj-felhasznalas — kisebb ingadozasok-
tél eltekintve — folyamatosan csokkent, a csokke-
nésatlagos éves mértéke 2,7 % volt. A trend 6ssze-
flggott a finomitédi technolégia fejlédésével,
amelynek eredményeképpen nétt a motorhajto-
anyagok, az un. fehérdru kihozatali hatasfoka.
Ugyanebben az idében a foldgazfelhaszndlas
—folyamatosan béviilé import mellett —noveke-
dett, a novekedés atlagos éves mértéke 2,3 %
volt. 1990 voltaz elsé év, amikor a foldgdzimport
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meghaladta a hazai termelés nagysagat. Ezt kbve-
tGen a gazigénynovekmény melletta hazai terme-
lés csokkenését is import gazzal kellett fedezni.

Magyarorsziagon a szénhidrogén-felhasz-
nalas gyors térhoditasit a jelentSs hazai készle-
tek tették lehetévé. Az 1937-ben megindultkiter-
melés eredményeként 41 Mt kéolajat és 192 Gm?
gazt hoztak a felszinre. A termelés a nyolcvanas
évek kozepén érte el csticspontjit, amikor 2,2
Mt kdolajat, IMt kondenzatumot és 7,5 Gm?® gzt
termeltek. A hazai szénhidrogén-elSfordulasok,
koztik a legjelentGsebb algysi mezd termelése
is napjainkban mar leszallé d4gban van. Az éves
kitermelés a korabbi érték felére, a foldgazterme-
lés ennél is nagyobb mértékben csokkent.

A jelenlegi mintegy 10 Mt gazdasigosan
kitermelhet kéolajkészlet, és a 32 Gm’ foldgaze
vagyon az orszig importfliggségének nove-
kedeését vetiti elére. Uj kutatdsi technolégidk alkal-
mazdsa révén, és az eddig reménytelennek tar-
tott, illetve nem kutatott tertiletek tjraértékelésével
Uj készletek valoszintsithetdk, de az igy elért
készlemodvekmeény a csokkend hazai termelés
tendencidjit varhatéan nem fogja megforditani.
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6. dabra » A szénhidrogén-felhasznalas
viltozasa Magyarorszdagon (BP-Amoco Statis-
tical Review of World Energy 2000)

A 6. dabraaz elsédleges informaciok mellett
a gazdasagi és gazdasagpolitikai véltozdsokat is
egyértelmiien tikrozi. Lithato példaul, hogy az
1973-as olajarrobbanasnak nem volt hatdsa. A
kdolaj-felhasznaldsban 1978-ban lathato torés-
pont hatirozott gazdasagpolitikai valtdsra utal.
A szénhidrogén-felhasznalds 1978-ban érte el
csucspontjt, azt kdvetden 1992-ig csokkent, ami
az energiaigényes ipardgak termelésének csok-
kenésével fuggott Gssze. A foldgazfelhasznalas
atmeneti csokkenése is 1992-ben érte el mély-
pontjt, ezutan lassa novekedés volt jellemzad.

Foldgaz— hid a fenntarthato fejlodes felé

A 90-es évek kozepétdl a figyelem a foldgaz felé
fordul. Az International Energy Outlook 1998-
as elemzésében 1995-hoz viszonyitva a vilag
foldgaz-felhaszndldasainak megduplazodasat
prognosztizalta 2020-ra. A World Energy Out-
look 2000 szerint 2010 tajan a foldgaz részesedése
a primerenergia-felhasznalasban meg fogja ha-
ladni a szénét. A fejlett orszagok prognézisai
egyértelmden igazoljak ezt a tendenciat. Az USA
sel szamol a foldgazfelhasznalasban a kovetke-
z6 15 évben. Az EU a foldgiaz mai 22-24 %
részaranyanak 32-34 %-ra torténd novekedését
tervezi a primerenergia-mérlegében 2015-re.

A foldgaz iranti igénynovekedés 6 hajto-
ereje a kornyezetkimélSbb energia- felhaszna-
lasi struktiréra torténd atdllas igénye. A felhasz-
ndldsi novekmény legjelentésebb része a
villamos dramtermelés fltGanyag-valtasabol
adodik a prognozisok szerint.
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7. dabra e A foldgaz részarinya a
primerenergia-mérlegben (EUROGAS, 1999
Annual Report)

Az EU 2000 végén Zold Konyvben foglalta
ossze az Unio elkovetkezé harom évtizedre vo-
natkozo6 energiaellatasi stratégijat. Ebben az EU
primerenergiaigénye 1998 és 2030 kozott varha-
téan 11 %-kal, ezen belil a foldgazfelhasznalas
45 %-kal n6. A fejlédés irdnyat a Kiotoi Egyez-
mény jeloli ki. A CO, kibocsdtasra vonatkozo
szigoru korlatok csak az atomenergia vagy a fold-
gaz részarinyanak a novelésével tarthatok meg.
A fokozodo tarsadalmi ellenallas miatta foldgaz-
felhasznalas novelését javasoltik, s a fogyasztoi
oldal szabalyozasat kulcskérdésnek tekintik.
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1998 2010 2020 2030
A szénhidrogének részardnya az energiafelhaszndldsban
EU-15 64% 66% 66 % 67 %
EU-30 61% 63% 65% 66 %
A CO, emisszio prognosztizdlt névekedése
EU-15 +5% +12% +22%
EU-30 +7% +18 % +31%
Az importfiiggdség valtozdsa
EU-15 49% 54 % 62% 71%
EU-30 36% 42% 51% 60 %

2. tablazat » A legfontosabb mutatészdmok varhaté alakuldsa

A 2. tablazat a Zoéld Konyvben szerepld
mutatészamokat tartalmazza. Az elGrejelzések
szerint a szénhidrogének részarinya a primer-
energia-mérlegben nem fog szimottevSen no-
vekedni sem a jelenlegi 15 tagallamot, sem a
kibdvités utdni allapotot figyelembe véve. A
széndioxid-emisszié varhatéan nagyobb mér-
tékben fog valtozni a bdvités esetén, mint nélk -
le. Az EU-tagallamokat legjobban az importfiig-
g8ség jelentSs ndvekedése aggasztja. A bovitési
valtozat ebbd| a szempontbdl eldnydsebb, mi-
vel Norvégia belépése érzékelhetSen csokkenti
az importfiggsséget. A vizsgalt idGszakban a
kdolaj vildgpiaci aranak 86 %-os, a foldgiznak
81 %-0s ndvekedése varhatd. Ez azt jelenti, hogy
amig 1995-ben a GDP 1,2 %-4t, addig 2030-ban
1,7 %-4t kell az energiaimportra forditani.

Az importfiiggBséggel kapcsolatos aggodal -
makat némileg enyhiti a féldgiznak az az el&-
ny6s tulajdonsaga, hogy nagy mennyiségben
tarolhato. A kimertilt gazmez&kben létesitett fold
alatti tarolok nemcsak a gazigény szezonalis
ingadozdsanak kiegyenlitésére alkalmasak,
hanem stratégiai készletek is képezhetdk, ame-
lyek duneneti importkimaradas esetén dthidalé
megoldast tesznek lehetdvé.

Telenleg az eurdpai orszdgok foldgazigé-
nyét harom ,klsS” forraskorzetbdl biztositjak:
Eszaki-tenger, Algéria és Oroszorszdg. Ezek
kozll Oroszorszigban tallhatdk a legnagyobb
készletek, igy az import novelése készletoldalrol
nem korlitozott. Az algériai import virhatéan
bévithetd mas észak-afrikai orszighdl torténd
beszerzéssel. Ma még nyitott kérdés, hogy a
nagyon jelentSs foldgazkészletekkel rendelke-
z8 kozel-keleti régio felé sikerlil-e csétavvezeté-
kes kapcsolatot kiépiteni, és nemzetkdzileg

garantalni a szimos orszdgon keresztilhalad6
tranzit Gtvonallal zavartalan mik&ddését. Ma-
gyarorszdgon nem varhaté a foldgdzfelhaszna-
l4s olyan intenziv novekedése, mint amilyen a
fejlett orszagok esetében tanii vagyunk. Ha-
zankban a foldgaz térhoditdsa mar a 70-es évek-
ben elkezdédott, és 80-as 90-es években dina-
mikusan folytatédott a gizellats infrastruktira
bdvitése. Ennek eredményeképpen a foldgiz
részarinya a primerenergia-mérlegben eléri a
39 %-ot, mely ariny Hollandia utin a médsodik
legmagasabb Eurépaban (6. dbra). 2000 végén
a telepuilések talnyomoé része (3125-bél 2596)
és mintegy 2,8 millié haztartis volt bekapcsolva
a gazellatisba. JelentGsebb felhaszndlasi no-
vekményt csak a korszeritlen, szén-bazist
dramtermeld kapacitasok kiviltisa hozhat.

Elldtdsi jovokeép
A szénhidrogén-felhasznilas béviilésének min-
denkori kulcskérdése a készletellatottsig. Mar a
60-as, 70-es évek dinamikus igénynovekedése
idején megfogalmazédiak olyan prognézisok,
melyek a készletek gyors, két-hirom évtized alatti
kimertilését josoltik. A pesszimista progndziso-
kat a fejlédés nem igazolta. A szénhidrogén-
termelés novekedésével parhuzamosan ndve-
kedtek a bizonyitott készletek is. A jelenlegi ter-
melési temek mellett a vilag kSolajkészletei 41
évre, foldgizkészletei 62 évre elegenddek (6.
A technoldgiai fejlédés eredményeként, pl.
a harom-, majd négydimenzids szeizmika alkal-
mazisa révén egyre bonyolultabb geolégiai ko-
rilmények kozott is sikerrel azonositjik a szén-
hidrogéntirold képzddményeket. Az Gj geold-
giai modellek a valés helyzet jobb megkozelitése
révén viratlan felfedezésekhez vezetnek.
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A technikai fejlédés eredményeképpen ma
mér szinte nincs mélységhatara a kutatisnak,
gyakorlatilag minden olyan réteg elérhet, mely-
ben még feltételezhetd szénhidrogén jelenléte.

A tengeri mezdknél a vizmélység is egyre
kevéshé korlatozo tényezd. Az Oj offshore terme-
lési technikdk egyre nagyobb vizmélységbdl
teszik lehetévé az tizemszerd szénhidrogén- ter-
melést. Az ultramély technolégia 1200-1600 m-
es vizmélységben (Gabon, Brazilia) Uzemszeri-
en alkalmazott. Tovibbfejlesztésével a 2000 m-
tmeghaladé vizmélységekben is elterjedtté vilik
a kitermelés. Ily médon a vildgtengerek mind
jelentSsebb része lesz bevonhatd a kutatisba.

A miivelési technologiak hatisfokinak fo-
lyamatos javulasa a megtalalt szénhidrogének
egyre nagyobb hanyadat teszi kitermelhetévé.
A pennsylvaniai héskorban még a vagyon 80-
90 %-a a fold alatt maradt. Ma mar Gizemszer(-
nek mondhaté a kéolaj esetében a 40 %-os
kihozatal. A gaznal ez természetszerdleg lénye-
gesen kedvezdbb.

Avazolt fejldés még sok évtizedig biztosi-
tani tudja a szénhidrogén-felhasznalasi igénye-
ket kielégité készlethatteret.

Még jobb a helyzeta foldgiz esetében. Vilag-
szerte jelentSs nagysigu feltart, de termelésbe
nem allitott gazkészletek talalhatok. A fogyasztis
régidktdl tivoli szénhidrogén-lelShelyeken a ku-

tatdk nem is igen torekedtek a potencidlisan
foldgazt tartalmazé formdaciok feltirasara, a piac-
ra juttatis nehézségei miatt. A foldgiz térnyerésé-
vel a helyzet megvaltozik, felfedezések varhatok.
A mai bizonyitott 146 trillié m?® foldgazkészlet
virhatdan lényegesen névekszik még. A szakem-
berek jelents metinkészletekkel szimolnak a
széntelepekbdl is. (Az USA-ban 2000-ben ebbdt
a forrasbol szarmazott a gaztermelés 6 %-a; a
nyilvantartott készlet 7 %-dt tette ki a szénmetan.)

Az drak hossza tivon kétségkivill ndveked-
ni fognak. A gyors technolégiai-technikai fejl5-
dés ugyan jelentSsen javitja a szénhidrogén-
termelés koltséghatékonysigit, de nem tudja
kompenzalni a nagyobb mélységek, a novekvd
vizmélységek és giz esetében a novekvé szilli-
tdsi tAvolsdagok okozta koltségnovekedést. Mir-
pedig a kitermelés silypontjai ezen teriiletekre
tolédnak el, és egyre tavolabb kertilnek a nagy
iparosodott fethaszndldi centrumoktél. A nagy
felhasznal6 orszagok importfiiggGsége egyre
né. Igy pl. az USA jelenleg felhasznalasanak 56
%-at fedezi kiilsé forrasokbdl, de 15-20 év mul-
va az import aranya a prognozisok szerint meg-
haladja az igények kétharmadt.

A mindenkori vilagpolitika egyik legfonto-
sabb feladata és kihivisa lesz, hogy a kitermelési
régidk és a szallitasi Gtvonalak zavartalan
mikodeési feltételeit biztositsa.
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2000
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A SZENHASZNOSITAS UJ LEHETOSEGEI

A rendelkezésre all6 kiilonbozd energiaforri-
sok értéke folyamatosan viltozik és fliggvénye
az aktualis igénynek. Tény, hogy minden érté-
kelés szerinta szén tobbszdrdse barmelyik ener-
giahordozoénak, igy minden kellemetlensége
ellenére még hossz évtizedekig jelentds szere-
petjitszik az energetikdban. Amennyiben vala-
milyen atdrés nem segit az energetikén, a tivo-
labbi jovSben jelentSsége ismét egyedilalléva
valhat. Ha nem is jésolunk ilyen jovét a szénnek,
akkor is egyik meghatirozé energiaforris ma-
rad. A feladat tehat a mas energiahordozokkal
a versenyképesség fenntartisa és a karos kor-
nyezeti hatisok csokkentése. Az Gjabb elemzé-
sek 984 millidrd tonna feltirt szénvagyont mu-
tatnak, amelyb&] 509 Gt feketeszén (beleértve
az antracitot), 475 Gt barnaszén és lignit. Ez
némi csOkkenés, 47 Gt az 1995-0s adatokhoz
képest (ebbdl 10 Gt barnaszén). A legnagyobb
csokkenést, 28 Gt-t Lengyelorszigban jelezték,
mivel a piaci viszonyok a szénkészletek egy
részét leértékelték. Torokorszdgban 6 Gt lignit,
Pakisztanban 2,2 Gt barnaszén kertilt ki a kész-
letekDbdl. A feltart készletek 75 %-a hat orszag-
ban talalhaté: USA 25 %, Fiiggetlen Allamok
Kozdssége 16 %, Kina, Ausztrdlia, India és
Németorszag: 12 %, 9 %, 8 % és 7 %).

A szénkereskedelemben harom orszag
szerepe a legjelentSsebb: Ausztrilia, az USA
és Dél-Afrika fedi be a nemzetkdzi szénpiac 60
9%-4t. A FAK dllamai és Lengyelorszag csokkenti
a szénexportjat. Kina részvétele a vilag szénke-
reskedelmében 6 %, de a jévében jelentGsen
novekedni fog, és az import is ndvekszik.

Az olajjal és foldgizzal 6sszehasonlitva a
szén helyzete hossz( tivon is jelentSs mint leg-
szélesebb korben rendelkezésre 4llé energia-
forras. A jelenlegi éves 3,3 Gt feketeszén- és 1,4
Gt barnaszéntermelést a vildg 72 orsziga bizto-
sitja. A szén a teljes energiasziikséglet 27 %-at
fedezte 1996-ban. A legnagyobb szénkereske-
delmi részarinnyal rendelkezé hirom orszig-
ban, Dél-Afrikiban, Kindban és Lengyelorszig-
ban a teljes energiaigény 70-80 %-at szénbdl
fedezik, a kvetkezs haromban, Indidban, a Cseh
Koztarsasigban és Kazahsztanban 56 %-at.

A szén részarinya a primerenergia-ellatds-
ban varhat6an jelentSs marad. A szénkészletek
a jelenlegi arinyt kb. 200 évig biztositjik és mind
a nemzeti mind, a nemzetkozi kereskedelem-
ben a szén jelentSsége varhatdan novekszik.

A beruhdzisok dontéseihez ismerni kell az
adott technolégia koltségeit és megtériilési
idejét. Altalaban jelenleg a kiilfejtéses banyaszat
és a killonosen kedvezd geoldgiai elhelyezke-
dés gazdasigos. ROvid tavi lehetdségekre szén-
termelés beinditdsa altalaban nem gazdasagos.

A WEFA Energy tanulménya szerint 2020-
ig meglehetSs biztonsiggal becsiilhetd a szén-
piac, a forgalom energetikai szeneknél 0,7 G/
év. Anemzetkozi szénkereskedelem a kokszol-
hat6 szenet is beszimitva elérheti a 0,9 Gt/év
értéket. A kiilonbozs szerzSk nem latnak alap-
vetd kereskedelmi és mennyiségi problémakat.
Mig Kolumbia és Venezuela varhatéan 2220-ig
40-50 Mt/év értékkel noveli a kapacitist, tradi-
ciondlis exportjabdl (Ausztrilia és Dél-Afrika)
bizonyos mindségi problémaik miatt hiiny van.
A tanulmdny jelzi, hogy Alaszkaban még nem
miuvelt mezdk esetleg segithetnek a piac kiegé-
szitéséhez. Az exportSroknek szimolniuk kell
azzal, hogy a novekvé ellatds mellett drcsokken-
tést okoz néhdny tényezd: a szabdlyozisi vil-
tozdsok, a liberalizdcid és privatizicid. A terme-
1ésben viszont eldnydket hoznak a technolgiai
fejlesztések, az Gj szénbdnyik nagyobb terme-
1ése alacsonyabb koltséget eredményez.

Az exportild és importald erszdgok viszo-
nyaban az ir és az 0j szénfelhasznald berende-
zések beruhdzisi koltségei meghatiarozd szere-
pet jatszanak. A szénarakat mindezért nem le-
het biztonsigosan megjésolni az energiapiacon
belili fuggdségek miatt. Az olaj- és gazirak no-
vekedése a széndrak novekedésére is 6sztdndz
és ellenkezdleg, azok csdkkenése nyomast gya-
korol a szénexportalasra is, az arcsokkenés ira-
nyaba. A lehetséges nemzetkdzi egyezmények
a karbon-emisszié vonatkozisiban szintén
negativan hatnak a jové draranyaira.

Négy kritérium alapjin varhaté, hogy a jovs-
ben a szénpiacon a tradiciondlis és Gj résztve-
v6k szima miként fog viltozni. Ezek: a széntar-
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talékok rendelkezésre illasa, a szénkitermelés
gazdasigossiga, a szén fajtija, az exportlehets-
ségek.

A széntermel orszdgok legfontosabb piaca
a hazai. Ezen orszagok termelésiik 90 %-it a
bels§ igény fedezésére forditjak. A hazai és az
import szénfelhasznalds ardnya csak csekély
mértékben véltozik, talan 85:15 Y%-ra.

A szénfelhasznald gazdasagi szektorok
elemzése azt mutatja, hogy az energiaszektor
jatssza a legfontosabb szerepet és a jovében
bévil az igény. A szénalapu energiafejlesztés
4800 TWh, a villamosenergia-fejlesztésben a
szén ardnya 40 %. Virhatdan a 2010-es évekre
a villamos energia szén-alapon torténd fejleszté-
se eléri a 7400-8000 TWh-t. A vas- és acélipar-
ban a szénfelhasznilads a gyengébb min&ségd
szenek irdnyaban mozdul el és versenyben
lesz a j6 min&ségl kokszolhatd szenekkel. A
technologiaban a szénporbefivis (PCD is teret
nyer. A fiitési piacon, a tavfiitésben ellentétes
irdny valészinUsithetd, és az olajés a gdz térnye-
rése fokozodik.

., Tiszta szén” technologidk
A jovében mind a széntermelés, mind a felhasz-
ndlas erGsen figg a mUszaki fejlédéstdl. A ba-
nydiszat, a disitis folyamata jelentSsen fejlédik.
Kilonos jelentéséglk van a |, tiszta-szén”-tech-
noldgidk megjelenésének, a kbrnyezetszennye-
z8 anyagok kibocsatasat csokkentd eljarasok-
nak. A szilard szennyez&k, a nitrogén-oxidok,
a kénoxidok megengedett kibocsatasi hatirér-
tékei folyamatosan szigorodnak. Az iveghaz-
hatdsa gazok, kiilondsen a széndioxid-kibo-
csatas csokkentéséhez az energiafejlesztés
hatékonysiaganak jelentds névekedésére van
sziikség.

A szén energetikai hasznositisa jelenleg és
a jovében is nélklozhetetlen, figyelembe véve
az Osszgazdasigossagot és a komyezeti hata-
sokat is. A technolodgiai fejlesziések jelentGsen
javitottik a felhasznilds kozben jelentkezd
problémikat. Az utdbbi évtizedekben megje-
lent ,tiszta szén”-technolodgidk az energetikai
hatisfok novelése mellett jelent@sen csokkentik
a kornyezetszennyezést. A fluidizicios tizelés
gyors ttem fejlesztésével jelenleg mér megfe-
lels erémivi blokknagysag valdsithaté meg e
technolégival. Elényei a kovetkezk:

e aszénszemcséknek az égbiérben valod tartdz-
kodaisi ideje a teljes kiégésig adott;

e a 850 °C értéken tartott tiizelési hdmérséklet
optimilis feltételeket biztosit a kénoxidok
lekotésére és minimalis NOx keletkezésére;

» a kénlekotéshez sziitkséges adalék kdzvetle-
nil a tdztérbe keriil és Gjrahasznositishoz le-
het&séget nygjt;

» a tdztér utini fistgdzban mar nincsenek azok
az Osszetevek, amelyek a flistgaz harmatpont-
jat csokkentik, igy alacsonyabb hémérsékletre
hdthetS le a tivozod fustgiz;

¢ a fluidizaci6s tiizelés rugalmas tiizelSanyag-
viltast tesz lehetévé a széntdl a kiilonbdzd
ipari hulladékokig;

» a szénelSkészitéshez egyszerl torSberende-
zés elegendd, és a szénportiizeléshez szitksé-
ges Srlémalmok elmaradhatnak;

A fluidizécids technolégiit széles kdrben
atmoszférikus nyomasu tiztérret alkalmazzik,
de nagyobb nyomasua valtozatit is jelentGsen
fejlesztik. A jelenlegi fejlettségi szintet reprezen-
tilja Franciaorszagban a Provence Erémi 4.
blokkja, atmoszférikus fluidizacids tizeléssel,
250 MWe névleges teljesitménnyel. F&bb
paraméterek: 610 MWth; 260 MWe; 740 t/h g6z;
169 bar; 5670C; 5650C; kazanhatisfok 94 %,
Ca/S 1-3,5. Az SO2 kibocsatas 400 mg/m3 alatt,
az NOx 240 mg/m3 , persze 20 mg/m3.

Az atmoszférikus fluidizaciés tiizelés
(ACFBQC) kovetkezs lépése 600 MWe teljesit-
ményl blokk. A jov energetikai szénhaszno-
sitdsat megalapozo jelenlegi fejlesztések a tech-
nologidk széles korét dlelik fel és négy nagyobb
csoportba sorolhatok:

» az ultra-szuper kritikus (USC) gézparaméte-
rekkel rendelkezd erém;

¢ a nyomds alatti fluidiziciés tizelés (PFBC)
alkalmazasival 250 MWe blokk, kombinalt
ciklussal. Néhiany MW teljesitménnyel kisérleti
berendezések izemelnek;

e az integralt szénelgdzositisos kombinalt
ciklust IGCC) és az integralt szénelgdzosita-
s0s tizelSanyag-cellis IGFC) kombinalt cik-
hust erémdvi blokkok fejlesztése;

e az olvasztott karbonatos tiizelGanyag cellds
(MCFC) elvi tanulmanyozisa és az MCFC alkal-
mazdisaval tiszta, nagyhatasfoku energiafej-
lesztés megvaldsitisa.
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Az gjtechnoldgidk a hatdsfok ndvelését és
a kornyezetszennyezés csokkentését szolgil-
jak. Az USC a szénportiizelésd (PCF) erémiivek-
nél mar technoldgiai tapasztalatokkal rendelke-
zik. PFBC elven ipari méretben épuil erémd. Az
IGCC demonstricids allapotban van. A MCFC
jelenleg kisérleti berendezésekben izemel.

Az ultra-szuper kritikus eromit (USC)

Az USC technoldgiat mar az 1950-es években
vizsgéltiak. Az Eddystone Erémiiben egy 325
MWe blokknal a gézparaméterek: 34,5 MPa—
649/566/566 °C voltak. A magas hémérséklerd
szakaszokon ausztenites acélt alkalmaztak. A
kisérletek utan a szabvinyos g&zparamétercket
az épuld blokkokndl kritikus alatti értékekre
valtoztattak. A szigorodd komyezetvédelmi ko-
vetkezmények Gjra elStérbe helyzeték a haté-
konysig novelését és mint lehetséges eszkozt
a g6zparaméterek novelését is. A technologia
kulcsa a h&illd acél. Az Gj 12 Cr acél kifejlesztése
megfelel igen szigort feltételeknek. Még Crv
és 9Cr acél alkalmazasival épithetd 1000 MWe
blokk 24,5 Mpa—600-6000C g&zparaméterekkel.
Ilyen az Electric Power Development Co, Ltd /
EPDC/ blokkja Matsuura-ban. Az EPDC tapasz-
talatai és a konstruktSrok elképzelései alapjin
ajov8ben 30 Mpa-630-650 °C paraméteri blok-
kot terveznek, 12 Cr acél alkalmazasaval.

Nyvomds alatti fliidizdcios tiizelésii

eromii (PFBC)

A nyomds novelése a fluidizacios tlizeléseknél

is régobta igény a tiizeléstechnikaban. Ktlono-

sen elétérbe keriilt ez a torekvés a géz-gaz kor-

folyamatok mind szélesebb elterjedésével. A

nyomds alatti tizelés (Pressurized fluidized bed

combustion, PFBC) alkalmazisinil alapvetden

kétiranyban indult erételjes fejlesztés:

¢ a tlizelGanyag teljes égése utdni fiistgiznak
gdzturbinara val6 vezetése;

» a fluidkazdnban a tizelGanyag elgazositisa
és a giz gizturbina-égdtestben valé eltiizelése.

A PFBC-ben a tlizelGanyag teljes elégése
utdn fejléds flustgazok energiatartalmanak koz-
vetlen gazturbiniban val6 hasznositisira kozel
parhuzamosan harom terv szlletett: az USA-
ban a Tidd, Spanyolorszidgban az Escatron és
Svédorszaghan a Vartan.

A megépiilt erdmavekkel szerzett elsS ta-
pasztalatok elsGsorban a ciklonok mikodésé-
nél mutattak problémat. Kaléndsen az ESCA-
TRON tervnél, a nagy hamutartalom miatt, a
gazturbindra dramlé gaz a tervezettnél nagyobb
porkoncentriciéjq, igy kopdsi problémak var-
hatok. E megoldasnal ugyancsak a hatékony-
sagot befolyisold korlatot jelent a viszonylag
alacsony giazhémérséklet. A gazturbinira
draml6 850 °C hdmérsékletd giz a jelenlegi tech-
nikdval megvalésithatd gazturbinis rendszerek-
hez képest alacsony hdmérsékletiinek szamit.

Kényesrésze arendszernek a szénbetdpla-
las is, azaz a 12 bar nyomadsu térbe a tizels-
anyag-bevitel tobbfokozatd zsilipelési eljarassal
oldhaté meg. Elénye, hogy az alacsony fluidiza-
cids sebesség igen magas kénmegkotést tesz
lehetsvé. A terhelésvaltoztatast alland6 agyhds-
mérséklet mellett az Agymagassaggal lehet vég-
rehajtani, Ha az dgyszintet csokkentik, egyes
csovek az agybdl a freeboard-ba kerllnek, és
mind a g&zfejlesztés, mind pedig a gazturbinara
dramlo gaz homeérséklete csokkent. A fluidizalé
sebességet, a ciklonokba dramié giz sebességét
és a légfelesleg-tényezdt dllandé értéken tart-
jak.A terhelésviltozis sebessége 4 % percen-
ként, a minimdlis terhelés 30 %. A hideg indit4s
5-6, a meleg kb. 2 6ra. A nyomds alatti fluidtii-
zelések hatékonysiaganak novelésére a tiizel5-
anyag elgazositdsit végzik, a fluidigyban és a
gazturbina égéterében elégetve 1200 °C hémeér-
séklet lehet a belépd gaz hémérséklete.

A hirom kisérleti blokk az Escatron, a Tidd
és a Vartan. A néhiny éves tapasztalat az tize-
meltetSk szerint biztatd, és a nyomas alatti flui-
dizacios tlizelésre igen értékes adatokat szolgal-
tatott. Tovabbfejlesztése is lehetséges. A gaztisz-
titisnal problémaik jelentkeztek, mivel kezdet-
ben az Escatronnal a gdzturbinara jutd fustgiz
portartalma lényegesen meghaladta az 50 mg/
m3-t. Ugyancsak korlatot jelent a fluidtizelés
miatt a maximdlis 880 °C hémérséklet, ami a
korfolyamat gazdasigossigat behatarolja. EI5-
segitené az eljiras elterjedését a magas hémeér-
sékletd villamos porlevalasztis fejlGdése. A ha-
tasfok javitisa a 880 °C hdmérsékleten tobblet-
tizelGanyag bevitelével lehetséges. A nyomads
alatti fluidizacios blokknal 4245 % nett6 hatas-
fok érheté el, ami 3-4 %-kal magasabb az atmo-
szférikusnil.
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Kombinalt ciklusd PFBC erdmuvi blokkot
251 MWe teljesitnénnyel a Chugoku Electric
Power Co. tervezett 1999. évi izembevétellel.
A villamos teljesitmény megoszlasa 15:85 %
gaz:gbz turbinara. A kazanbdl a giz kdzvetlen
a gizturbindra dramlik.

Az integrdlt elgdzositds (IGCC és IMFC)

A szénelgizositiskor keletkezd gz f6képpen
szén-monoxidot tartalmaz. Az elgizositis soran
jelentds problémat okoz a giz tisztitds mind
szildrd, mind a gdznemd szennyezd anyagok-
t6l. A nedves tisztitassal mind a szilard anyagtdl,
mind a kénoxidoktdl a giz megtisztithatd. A
keletkezett gaz viszonylag alacsony flitGérték .
Az elgazositis torténhet levegSvel vagy oxigén-
nel. A giz 6sszetétele égési szempontbd! oxigé-
nes elgazositisnal kedvez&bb, de biztositani
kell a leveg8bél az oxigén és nitrogén szétvi-
lasztasat példiul nagynyomdsu szétvilasztas-
sal. Ez esetben a nitrogént esetleg kozvetlen a
gizturbiniba lehet vezetni. A fejlesztések vilag-
szerte erSteljesen folynak. Az USA-ban hdrom
demonstraciés er6mu, Furdpaban kettd. Japan-
ban kisérleti berendezés tizemel.

A Hitachi kisérletei is jelent&sek (HYCOL
Hydrogenforom-Coal Process Development),
50 vh szénmennyiség elgizositasu berendezés-
sel, oxigénes elgizositissal. A gizturbina 12,5
MWe teljesitményd volt és 1000 6rit Gzemelt
stabilan. Terveznek 150450 MWe blokkokata
Central Electric Power szdmdra, kisérleti és ipari

megvalosuasra.

Olvasztott karbondtos tizel6anyag-cella (MCF)
Az MCFCkémiai energiafejlesztési eljards, mivel
a hidrogén és az oxigén elektrokémiai reakcidjit
haszndlja. A reakcié sorin keletkezett elektro-
nok az anédrd! a katddra dramlanak és villamos
energiit fejlesztenek. A folyamatba a szénelga-
zositas sorin keletkezett H2 és CO is bekapcsol-
haté. A rendszer 650 °C-on mukodik és gaztur-
binas kapcsolas alakithato ki. Szénelgazositassal
kombinalt MCFC energiafejlesztési korfolya-
mattal 50-52 % villamosenergia-fejlesziési ha-
tasfok érhet6 el. A rendszer fejlesziési allapot-
ban van és néhiany kW-os kisérleti berendezé-
sek létesliltek, elsésorban Japanban. A koze-
lebbi jovében néhany sziz kW-os teljesitményd
berendezések elterjedése varhato.

A szénhasznositds varhato jovdje
Magyarorszdgon

A szénhasznositds meghatarozd dgazata Ma-
gyarorszigon a villamosenergia-ipar. JelentSs
felhasznalo még a kohaszat, ahol koksz forma-
jaban szdmottevS mennyiségd szenet alkal-
maznak. A tobbi fogyasztéi terileten (egyéb
ipardgak, lakossag, koziletek) a szénigény és a
szénfogyasztis egyre jelentéktelenebbé valik.
Az utdbbi két évben a szénhasznositas kilatasai
a villamosenergia-termelésben is nagyon le-
romlottak, féként a Kiotéi Egyezmény (1997
december) és a Nemzetkdzi Energia Ugynokség
(IEA) 1998-as energiahordozbar-prognodzisa-
nak hatdsa miatt.

A hazai teljes erémuvi kapacitas — beleértve
a kis tizemi erémuveket is — 7790 MW. Ebbd]
szénalapd mindossze 1908 MW, Magyarorsza-
gon termelt szenekre alapozva. Csupdn egyetlen
eréminél torténik némi importszén-besegités,
és ott is csak az utdbbi néhidny évben. Szenes
erémiveink azonban legfeljebb 2004 végéig
uzemelhetnek jelenlegi felszereltségiikkel, mert
akkor lejar a most még érvényes kérnyezetvé-
delmi moratdrium, és utina meg kell felelni a
szigord eurdpai kdrosanyag-kibocsatasi nor-
maknak. Addigra tehit vagy 4t kell alakitani eze-
ket az erémUveket, vagy meg kell sziintetni az
uzemeltetéstiket.

Magyarorszag gazdasagosan kitermelhetd
energiahordozékban meglehetdsen szegény.
Az egyetlen igazin szimottevS energiahordo-
zonk a lignit, amely hossza tivon is biztonsigo-
san, versenyképes—vagy idével versenyképessé
vild — dron rendelkezésre allhat. A viszonylag
konnyen feltarhaté, kiilfejtésekkel lemdvelhetd
lignitvagyon akar 5-6 ezer MW erémiivi kapaci-
tast is kiszolgalhatna, tehat a hosszua tiva villa-
mos energetikai fejlesztések biztos alapjat
képezhetné.

Barnaszénkészleteink tetemesek, de csekély
azamennyiség, amely reményt nyijta gazdasa-
gos hasznositisra, és ennek lehetséges idétarta-
ma is révid, aligha t6bb, mint 15 év.

Feketeszénkészleteink sem csekélyek, de
kitermelésiiket nem tekinthetjiik gazdasagosnak.

Mindez nem jelenti azt, hogy az erémuavi
széntiizelésnek nincs jovdje; ezt a foldgaz drasz-
tikus dremelkedése meg fogja alapozni. Am a
szenet igen jelentSs részben importilni fogjuk.
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Szamos it nem gondolt vagy épp ellenérde-
ki sugalmazis ellenére a szenet nem lehet, nem
szabad leirni a villamos energetikiban. BSséges
készletei, j6 hozziférhetdsége, konnyd szallit-
hatésiga egyszerd és kevéssé koltséges tirolha-
tosaga, valamint tartdsan alacsony ara kovet-
keztében ismét versenypozicidba kertl a sokkal
kiszamithatatlanabb toldgazzal szemben. Az
erémivi széntiizelés fellendiilése mar kdzépta-
von is redlis perspektiva lehet Magyaroszdgon.

Talnyomoérészt tengerentdlrdl importalt
feketeszén és hazai kilfejtésekbdl termelt lignit
johet szamitasba, de van egy-két olyan er6ma-
banya kapcsolat, ahol a hazai barnaszén is
bevonhaté az erémivi fejlesztésbe.

Az importszenet tiizelS Gj erdmivek nyil-
vanvaléban a Duna mellett fognak leteleptilni,
a szénszallitasi koltségek mérséklése és a friss-

vizh(tés elényeinek kiakndzasa miatt. A nem
Duna-kézeli erémivek e tekintetben bizonyos
hatrdnyt kénytelenek elviselni importszénalapt
vagy importszenet is figyelembe veva fejlesztési
elképzelései megvaldsitisindl, de a mar meglé-
vé infrastruktirdjuk ezt kompenzilhatja.

Az Gjabb magyarorszigi szénerémivek
épitésének vannak akadilyozd, illetve esélyno-
velS tényezdi. Az akadilyozd tényezdk kozil
a legfontosabbak a foldgdz konkurencidja és a
Kiotdi Egyezmény megszoritd intézkedései. Az
esélyeket tobb fontos tényezd is javitja. llyenek:

¢ a foldgdzar virhato tetemes ndvekedése,

e a széndrak tartdsan alacsony szintje,

» avilig szénkészleteinek bdsége és kedvezs
eloszlasa,

* a tiszta széntlizelési technikak és technolo-
gidk fejlédése.
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Szatméry Zoltan
A JOVO ATOMEROMUVEI

A 20. szdzad végén 436 erémiivi reaktor mdko-
dott, amelyek a vildgon termelt villamos teljesit-
meény 17 %-at adtdk. Az eddig felhalmozott
tzemeltetési tapasztalat kozel 10 ezer reaktorév.
Ezen belil a konnydvizzel moderilt, kis dusi-
tdsu rendszerek 80 %-ot képviselnek. A 17 %-
os részesedés elsSre talin szerénynek tinik,
val6jaban ez mar tekintélyes szam: az atomerd-
mavek altal 1999-ben termelt villamos energia
megegyezik a vilag 1960-as teljes villamos ener-
gia-termelésével. Azt is vegylk figyelembe,
hogy ennek az 4 technoldgianak akkor kellett
a villamos energia piacdra behatolnia, amikor
az 1970-es évek olajvilsagai miatt jelentSsen
lelassult az igény névekedésének Gteme.

Az atomerdmuivek tovabbi terjedését gitol -
jak a tarsadalmi elfogadtatis problémai, ame-
lyek csak részben vezethetSk vissza a TMI-2
reaktor 1978-as és a csernobili reaktor 1986-0s
balesetére. Ezekkel a problémakkal, valaminta
nukledris energetika irdnti igények vrhaté no-
vekedésével egy masik dolgozatban foglalko-
zunk.! Ezértaz alabbiakban az Gj atomer&mavi
elképzelések technikai részleteire szoritkozunk.

Az atomerémivek §j genericidja tdbb
szempontbdl is kiulonbozni fog a meglévs
erémuvektdl. A gyartdék harom f&bb iranyban
indultak el:

* Az evollcids erdmuvek a meglévs tipusok
tovabbfejlesztésének tekinthetSk. A konstruk-
cids célok sok tekintetben a meglévsk tagadasat
jelentik.

» A passziv erémiivek a biztonsigot a fizika
alaptorvényeire (graviticiora, természetes dram-
lasra, tarolt hdre stb.) alapozzik, igy az nem fiigg
egyes biztonsigi rendszerek megfeleld mikodé-
sétSl. Ezt inherens biztonsignak is nevezziik.

¢ Az innovativ reaktorok a biztonsigot teljes
egészében passziv eszkozokkel érik el.?2 Az
innovativ iranyzat teljesen szakit az eddigi
konstrukcidkkal. Némelyik elképzelés imponi-

! Szatmidry Z.: A nukledris technika a 21. szazadban.
Magyarorszig az ezredfordulén. Stratégiai kutatisok
az MTA-n. Mdhelytanulminyok (megjelenés alatt).
¢ Az djlatin nyelvek irodalma kihasznilja az evoli-
cié—revollicié szoparbol ad6do széjatékot. fgy pél-

l6an szellemes. Ez egyben gyengéjiik is, hiszen
egyeldre valdszindtlen, hogy meg fognak valo-
sulni. Ha nagy szamban megindul Gjabb atom-
erémuvek épitése, azok nagy része az elSbbi
két csoportba fog tartozni.

Nem hissziik, hogy a fejlédés ténylegesen
keresztil fog menni ezeken a fazisokon. Ez a
csoportositis az 1990-es évek elején sziiletett,
és lassan elavul. Erdekes, hogy a fejlédés vissza
fog témi az 1950-es évek olyan elképzelései-
hez, amik ugyan mar akkor is — udvarias, vall-
veregetd modon — érdekesnek mondtak, de
megvaldsulasukat a tavoli jovSben viartik. A
kozelmult problémadi azonban ezeket redlis
lehetdséggeé tették. Az alibbiakban tehit nem a
fenti skolasztikus osztilyozast, hanem a mai
kor problémait vesszik alapul:

¢ az atomerémivek gazdasagi

versenyképessége,

* a kdmyezetre gyakorolt hatdsuk,

¢ az erémivek biztonsiga,

¢ aradioaktiv hulladékok mennyisége és

mindsége,

« hatdsigi engedélyeztetés,

o a nukledris fegyverek felszimolasa.
A felsorolt problémadk természetesen szorosan
osszefiiggnek. Példaul a hatdsigi engedélyezte-
tés dontd hatassal van az atomerémuvek gazda-
sigossigira. Miel6tt a részletekbe mennénk,
megjegyezziik, hogy az atomenergia hasznosita-
sanak nem a felsoroltak a legfontosabb problé-
mai. Hossza tivon sokkal fontosabb a zart izem-
anyagciklus megvaldsitisa, vagyis a gyors reak-
torok és a kiégett izemanyag reprocesszilisa-
nak? kérdéskore. Bar folynak erdfeszitések
ebben az iranyban, a helyzet annyira dsszetett
ésa tirsadalmi kornyezet oly neuralgikus, hogy
jobbnak latjuk egy ilyen dttekintés végére hagyni.
Mindenesetre jol latszik, hogy a fejlddés ma nem
a perspektivikusan fontos irinyban halad. Ami
ma torténik, az csak a tirsadalmi kérnyezet altal
provokdlt, kényszerd kitérének tekinthetd.

diul a francia nyelvil irodalomban az innovativ
reaktorokra a révolutionnaire kifejezést haszniljik,
amely rimel az évolutionnaire kifejezésre.

# Ujrafeldolgozisanak.
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Gazdasdgossag és biztonsdg
Az atomerSmivek gazdasagossigianak legna-
gyobb problémaja a magas beruhdzasi koltség,
amibdl kovetkezik, hogy nagyon érzékeny a
beruhizas atfutisi idejére. Egyes orszagokban
bonyolult az engedélyezési eljards, és emiatt
jelentdsen megndnek a kamatterhek. igy az
atomerdmuvek mindenutt hitrinyban vannak
a kombinalt gazturbinis erémuivekkel szem-
ben, és ez igy is marad, amig a gz a mai dron
rendelkezésre ill, tovabba nem sikeriil az atom-
erdmivek kétségtelen eldnyeit érvényre juttami:
a koltségekben kis hinyad az Gizemanyag 4ra,
anagy egységteljesitmények révén csdkkenthe-
Sk a fajlagos beruhazasi koltségek, végul no-
velhetd az egyes komponensek élettartama.
Mindennek feltétele a szabvanyositis, a
szerkezet egyszerusitése, a blokkok teljesitmé-
nyének novelése, a minGségbiztositis, a fel-
ugyeleti feladatok csokkentése és automatizi-
lasa, az izemanyag kiégetésének a novelése 4
Az élettartam novelése révén a mdr alkal-
masnak bizonyult helyszinek jobb kihasznila-
sa vilik lehetévé. Ennek feltétele olyan moduli-
ris konstrukciék alkalmazisa, amelyekben a
részberendezések cserélhetdk. A dologhoz tar-
tozik, hogy a korabbi erémuvi genericié 30
éves névleges élettartamat 50-60 évre novelik. S
A gazdasigossag és a biztonsig egymdstd]
elvilaszthatatlan és egymasnak ellentmondd
kovetelmények. Az atomerémivek elsG generi-
ci6jinak a biztonsagdt az Gn. méretezési baleset
alapjan itélték meg: elképzeltek egy meglehets-
sen stlyos balesetet, és az erémivekbe ennek
kivédésére szolgild biztonsigi berendezéseket
épitettek. A legelterjedtebb tipus, a nyomottvizes
erémd esetében ez a hlt6kodzeg elvesztésével
jar6 baleset (LOCAS ). A biztonsagot olyan sza-
mitégépi programok segitségével elemezték,
illetve bizonyitottdk, amelyek a folyamatot kon-
zervativ médon irtdk le.” Igy meglehet&sen bo-
nyolult erémivek keletkeztek, amelyekben a

* Az lizemanyag egységnyi tomegébdl kinyert ener-
gia novelése.

¥ Az Egyesiilt Allamokban mdr hat atomer6m élet-
tartamdanak 60 évre valé ndvelését engedélyezték.
Tovabbiaké varhaté a kévetkez8 években.

¢ LOCA = Loss of Coolant Accident,

" Ha a folyamat tényleges lefoly4sat6! eltértek, akkor
a balesetet stilyosabbnak mutattik, vagyis a biztonsig
iriny4ban voltak torzitva.

biztonsigi berendezések a koltségeknek koriil-
beldl a felét (vagy még tobbet) képviseltek.

A 70-es években jelent meg a biztonsig
valdszindségi szemlélete: a korabbi, determi-
nisztikusnak tekinthetd megkozelités helyett
annak a valészintségét kezdték vizsgalni, hogy
az atomer8muiben stlyos baleset kdvetkezzen
be. Mivel a baleset legsilyosabb kovetkezmé-
nye a kérnyezetnek radioaktiv anyaggal valé
elszennyezése, aminek feltétele az aktiv zona#
megolvadasa, az utdbbit tekintették silyos
balesetnek. llyen kovetkezménye lehet példiul
afent emlitett méretezési balesetnek is. A valo-
szinlségi megkdzelités szerint a konstruktSmek
végig kell vizsgilnia az 6sszes olyan elképzel-
hets eseménylancot, amelyek stlyos balesetre
vezethetnek, tovabba egyenként ki kell szamita-
nia valdszintUségiiket. Ezek 6sszege globalisan
jellemzi az erémd biztonsigit. Ezen tilmenden
az analizis fényt derit az erémud biztonsag szem-
pontjibél gyenge pontjaira. Igy szilettek ki-
egyenlitett biztonsigl berendezések, tovabba
igy lehetett a mar miikods atomerdmuivek biz-
tonsagat utdlag megnovelni. Ezt az eljarast ne-
vezzuk valészindségi biztonsigi elemzésnek
(PSA®), ennek részeként az egyes baleseti ese-
ménylincokat nem konzervativ, hanem rea-
lisztikus szamitdgépi programokkal elemzik .10

A valdszinUségi elemzés, mint modszer, a
mai napig a biztonsag megitélésének az alapja.
Tébb szintjét szoktuk megkiilonboztetni: az
elsd az erdmavon beliili események, a masodik
a kibocsatisok analizise és igy tovibb. Az
Egyesiilt Allamok a kdvetkezé célokat tiizte ki:

» Annak a valdszintsége, hogy valaki egy
atomerdma kdvetkeztében idS elétt meghal,
legyen kisebD, mint az 6sszes tobbi haldlok
val6szinUségének 1%o-e.

# Aktiv z6na: a reaktomak az a része, ahol a maghasa-
dasok lincreakcidja végbemegy.

? Probabilistic Safety Analysis.

' Az angolszdsz irodalomban az ilyeneket best esti-
mate programoknak nevezik, amivel magyar szo-
vegekben is lehet talilkozni. Tekintve, hogy ez a
kifejezés az angolban is szamérsig, j6 lenne a ma-
gyarban valami mist, példaul a fenti kifejezést meg-
honositani. Az estimate ugyanis egy becslés eredmé-
nyét jelenti, ami lehet torzitott vagy torzitatlan, ha-
tékony, konzisztens stb., de legiobb nem. A matema-
tikusok mindig tilakoztak a kifejezés ellen. Egyéb-
ként is, amir8] itt sz6 van, az angolul estimator. gzhe-
tetlen, miért hasznilnak ehelyett mést az amerikaiak.
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Magyar Tudomany

* Annak a valészin(iségét, hogy valaki rakban
hal meg, az atomerému az dsszes tobbi rakkelts
okbol ereds valészintségnek legfeljebb 1%o-
ével novelheti meg.

E célok elérése érdekében a kovetkezs
muszaki feltételeket szabtak:

¢ Az aktiv z6na megolvadidsinak valészini-
sége létesitményenként és évenként ne haladja
meg a 107" értéket.

¢ Annak valészinisége, hogy a kornyezetbe
nagymennyiségd radioaktiv szennyezés keril,
létesitményenként és évenként ne haladja meg
a 10 értéket.

A 3. pontban szereplS valészinGséget 10°-ra
csokkentik a fejlett reaktorokban. Az Egyesuilt
Allamokban mir harom Gj tipus kapott elvi en-
gedélyt: ABWR! (General Electric—-Toshiba—
Hitachi), S80+ (Asea Brown Boveri — Combus-
tion Engineering) és AP600 (Westinghouse). Az
elsé két ABWR-tipusti atomerdmiivi reaktort
1998-ban helyezték Gzembe Japinban egyen-
ként 1350 MW villamos teljesitménnyel.

1991 végén Ot eurdpai orszig (Belgium,
Franciaorszig, Nagy-Britannia, Németorszig és
Spanyolorszag) uj koncepcidt kezdett kidolgoz-
ni. Késdbb csatlakozott hozzijuk Finnorszig,
Hollandia, Olaszorszig és Svédorszig. Egy
négykotetes dokumentumot (EUR?™) tettek le
az asztalra. Ennek 3. kotetében szerepel az EPR
reaktor koncepcidja. Egyesiti magdban a német
Konvoi és a francia N4 elképzeléseit, valamint
tovabbi reaktorokét, amelyekre vonatkozdan
mar 1500 reaktorév tapasztalat gy(lt dssze. A
koncepcié legfontosabb elemei a kdvetkezSk:

¢ Az épuld nyomott vagy forralévizes reakto-
rok egyseégteljesitménye 600 MW és 1500 MW
kozé esik. A koncepcid nyitott a passziv bizton-
sagi elemek eldtt.

* Areakror izemanyaga kevert UO, és PuO,
(MOX). Ezzel csokken az atrakasok szama, és
megnd a terhelési tényezd. 13

e Az aktiv zéna olvadasanak a valdszindisége
nem haladhatja meg a 10 értéket évenként és
létesitményenként. Radioaktiv anyag jelentSs
kibocsatasaval jard baleset hasonl6 valdszind-

""" Advanced Boiling Water Reactor.

% European Utility Requirements.

B A vizzel moderilt mai reakiorok esetében ez 0,8
kortil van (j6 esetben).

sége legfeliebb 10, Az amerikaitél eltéréen az
eurdpai koncepcid nem a kibocsitisok okozta
lakossagi dozisbdl, hanem a kibocséatott radio-
aktivitds értékébd] indul ki.

¢ A dokumentum szabvinyos elemekbd]
képzeli el az atomerémivet, amelyek az eurépai
orszigok minden olyan telephelyén alkalmaz-
haték, ahol bizonyos, pontosan meghatirozott
feltételek kielégulnek. Ezzel egyszerdsodik az
épités és az engedélyezés.

* A koncepcio rogziti az egyes komponensek
biztonsagi tartalékait. Kozilik kiemeljuk az
élettartamot: cserélhetd komponensekre 40 év,
anen cserélhetSkre (példaul a reaktortartilyra)
pedig 60 év.

» Baziserémidvek esetében a villamos
energia dra legalabb 15 %-kal kisebb, mint a
szénerémivek és a kombinalt ciklust erému-
vek esetében. Kisebb kihasznalasi tényezdk
esetében a kWh dra versenyképes marad az
egyéD fajta erémivekkel (évi 4500-5500 6ra
kihaszndlasig). Ez az ar négy {6 Osszetevst
tartalmaz: beruhazis, izemvitel, lizemanyag
ésleszerelés.

Harmadik generdcios eromiivek

A fentiekben emlitett reaktorokat fejlett vagy
harmadik generacids atomerémiveknek ne-
vezziik. Tekintve, hogy a masodik generacids
er6mdvekhez képest nem tartalmaznak Aj
elemet, a cikk elején idézett osztalyozas sze-
rint evolicids eréminek mindsilnek. A biz-
tonsdgi rendszerek tébbsége aktiv, vagyis
mukodéséhez szitkség van villamos energia-
ra. Mint mdr volt réla sz, az EPR koncepcid
alkalmas passziv, vagyis villamos energia nél-
kil mikods komponensek befogadisara.
Ennek ellenére az EPR is az evolucids kategd-
riaba sorolhaté (legalabbis egyel&re). Az aldb-
bi tablazatban 6sszegeztilk azoknak a jellem-
z6knek a szamszer( értékét, amelyekrsl mar
volt sz6. Az utolsé oszlopba felvettiik egy olyan
berendezés adatait, amelyrd| csak késébb lesz
sz6. Amikor ezek a rendszerek megvaldsulnak,
elsésorban fokozott biztonsagukkal és jelen-
tGsen javitott gazdasigi mutatdikkal fognak
kitdnni. Kézalik is kiemelendd a révid épitési
idg, valamint az élettartam. Mindketté dontéen
befolyisolja a létesitéshez sziikséges tSke
terheit.
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Szatmary Zoltan « A jové atomerémiivei

EPR S80+

Vill. telj. (MW) 1450 1345
Terhelési tényezd 0,87 0,9
Uzemanyag MOX® MOX®™
Kampinyhossz® (h6) 12-24 18-24
A zénaolvadas

valészindsége (/év) < 107 <10
Elettartam (év) 60 60
Epitési id6 (&v) 5 4

ABWR APG00 SBWRY GI-MHR
1356 600 600 »300
0,86 0,9 0,9 0,8
Uo, Uo, Uo, PuO,
18-24 18-24 18-24 20
<10 <5x107 < 10* Lisd <@

60 60 60 nincs adat
4 3 3 nincs adat

 Kevert UO, és PuO,; ™ A reaktor két dtrakdsa kozott eltelt idS;
© A reaktor olvadisa kizdrhat6; ‘Y Az ABWR egyszerdsitett viltozata,

Negyedik generdcios eromiivek
A negyedik genericiés vagy innovativ erdmu-
vek a fentiektdl alapjaban eltérd megoldasokat
alkalmaznak. A legfontosabb cél az aktiv z6na
megolvadisinak gyakorlatilag lehetetlenné téte-
le, amit a passziv biztonsagi rendszerek altala-
nos alkalmazisival émek el. Mint mdr emlitet-
ik, ezek vagy egyiltalin nem, vagy csak alig
igényelnek kiilsS energiaforrast. A masik cél az
atomfegyverek teriedésébdl ereds kockazatnak
a minimumra valé csokkentése. Ez ugyanis fel-
tétele annak, hogy az atomenergiat olyan orsza-
gok is alkalmazhassik, amelyek — katonai meg-
fontolasokbdl — ma ki vannak beléle zarva. Az
Egyesiilt Allamok hatésigai szerint a harmadik
generdciés erdmivek nem zirjak ki maradékta-
lanul a hasadéanyag illetéktelenek altal vald
megszerzését. EbbA| kiindulva kezdeményez-
ték a kozelmultban a NERIM™ egytittmikadést,
amelyben szimos, Gn. kiiszébdllam's is részt
vehet: Argentina, Brazilia, Dél-Afrika, Franciaor-
szag, Japin, Kanada, Korea, Nagy-Britannia,
USA. E kilenc orszig hiisz éven it olyan atom-
erSmd kifejlesztésén fog egytittmidkodni, amely
nagyon gazdasagos, kizirja az atomfegyver ter-
jedését, fokozottan biztonsigos, és minimilis
mennyiségd hulladékot termel. Mire ez val6sigga
vilik, a villamos energia irdnti igény viligszinten
— a varakozisok szerint — fokozddni fog, de a
fejlesztés eredménye ezt ki tudja majd elégiteni.
A negyedik genericids erémuvek néme-
lyike kozelebb all a megvaldsulashoz, mint
gondolnink. Az alabbiakban féleg ilyen pél-
dakat fogunk latni.
" Nuclear Energy Research Initiative,

% Olyan dllam, amely vagy mir dolgozik atomfegy-
ver kifejlesztésén, vagy képes lenne erre

A magas hémérsékletil reaktor
A magas hémeérsékleti reaktor (HTR) eredetileg
az atomerémuveknek azt a hidinyossagatakarta
megsziintetni, hogy kicsi a termodinamikai ha-
tasfokuk. Ez nemcsak energetikailag kedvez&t-
len, de alkalmatlanna is teszi a reaktort ipari
folyamathé el&allitasira. A probléma gyokere
a viz hitdkozeg; a sziikséges nagy nyomadsok
miatt nehéz 300330 °C folé menni. Ezért pro-
bilkoztak héliummal, amelynek a magas hé-
mérsékleten kiviil egyéb elGnyei is vannak: nem
aktivilodik, nemesgaz lévén nem okoz korré-
zi6t ésnem mérgezd, kozvetenil mikodtethetd
vele egy turbina. A magas hémérséklet miatt spe-
cidlis izemanyagra van sziikség: 0,8 mm auné-
16jd, 6bbrétegd grafittal bevont UO, szemcsék-
bél dll, ezekbdl kilonbozd alaku fiGelemeket
lehet préselni. A szemcsék 1600 °C-ig megdrzik
tdmorségiiket. A koncepcidt el6szor a németek
valésitottik meg gomb alak, korulbelul egy
teniszlabdaval azonos méretd flitGelemek segit-
ségével. A kisérleti berendezést prototipus (AVR)
kovette, majd megépult egy 300 MW villamos
teljesitményd erémi is (THTR300), ezt azonban
politikai nyomdsra bezirtak, és mar akkor sem
lehetne Gzembe helyezni, ha akarnink. Rad
alakt fitSelemekkel mashol is épultek ilyen
rendszerek: Dragon (Nagy-Britannia), Peach-
Bottom és Fort St-Vrain (USA). A tapasztalatok
beviltottak a tipushoz fdzott reményeket. A
termodinamikai hatdsfok értéke 0,48 koriil volt.
Arészletesebb elemzés kimutatta, hogy en-
nek a reaktortipusnak a biztonsaga kielégiti a
negyedik genericids reaktoroktdl elvart kovetel-
ményeket. A megszaladdssal® szemben inhe-

% A lincreakcié szabélyozhatatlanng vildsa. Ityen
baleset okozta a csernobili katasztréfar.
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rens biztonsaggal rendelkezik. A hiitckozeg (hé-
lium) teljes elszokése esetén sem olvad meg az
aktiv zdna. Ez a wlajdonsag a reaktor alakjira
vezethets vissza: az aunérdjéhez képest nagy
magassiga miatt a feltlet és térfogat aranya sok-
kal kedvez6bb, mint a tobbi reaktor esetében,
igy a hités nélkil maradt aktiv zéna természetes
hiitése dnmagdban elegend az olvadas elkeri-
léséhez. Ez a reaktortipus Gjabban ismét az ér-
dekiédés homlokterébe keriilt. Négy orszig: USA
(General Atomics), Oroszorszag (Minatom),
Japdn (Fuji Electric) és Franciaorszig (Fram-
atome) egylttmikodésében olyan reaktort fej-
lesztenek ki a mieglévd konstrukciobdl, amely
alkalmas lesz a remélhetSleg rovidesen leszere-
lendd atomfegyverek pluténiumanak elégeté-
sére. Ez a GT-MHR". A fegyverekbenévé plu-
tonium energetikai hasznositdsa énmagiban
haszon, de nem ez a dolog {5 jelentGsége: a
vilag biztonsiga szempontjabdl ez a legjobb
moéd az atomfegyverek felszamolidsara. A tel-
jesség kedvéért megjegyezzik: ebben a reak-
torban maga a pluténium nem winik el teljesen,
viszont megviltozik az izotop-Osszetétele: az
atomfegyver gyartasira alkalmas **Pu atalakul
fegyvergyirtdsra alkalmatlan izotépokka. E
sorok iréja tobb evolacids erémirdl lemonda-
na, ha ez az egy koncepcié megvalésulhatna.
A magas hdmérsékletd reaktorban az urin
és plutdnium helyett lehet toriumot is hasznalni,
amivel ennek az anyagnak az energiatartalmat
is hasznositani lehet. E reaktortipusnak tovabbi
alkalmazasi lehetGségei is lehetnének (példaul
a vegyiparban). A nukledris technika koril zajlo
vitik ellentmondisos epizddija, hogy Németor-
szaglban éppen ezt a tipust szamoltik fel. Nem-
csak az a probléma, hogy a német szakértelem-
nek kimagaslé eredménye veszett el, hanem
az is, hogy az altaldnos nukledris biztonsig és
a kornyezetvédelem szempontjaira hivatkozva
éppen a legbiztonsigosabb és a leginkabb kor-
nyezetbarit reaktort iktattik ki. Az antinukledris
mozgalmak jobban tennék, ha abbahagynik a
vaktaban valé csapkodist, és azt az érdeket
szolgilnik, amelyet a ziszldjukra tiznek. Ellen-
kez& esetben ugyanis azt hihetné az ember,
hogy valamilyen rejtett lobbyérdek zsoldjiban
harcolnak az atomerémuvek ellen.

" Gas Turbine-Modular Helium Reactor.

A séolvadék reaktor

Az Egyesiilt Allamokban a 60-as években m-
kodott egy reaktor's, amelyben az urdn olvadt
s6 forméjaban volt jelen. Kedvezd reaktorfizikai
lajdonsagai miatt kisérleteztek vele. Mivel ezek
az elényei akkor nem keltettek kilondsebb
érdeklBdést, a koncepciét félretették. Ujabban
ez is elGkertilt egy nagyon fontos alkalmazis
reményében: felhasznilhaté a nagy aktivitdsa
nuklearis hulladékoknak gyorsan bomlé izoté-
pokka valé6 dtalakitasira. Nem a jelen cikk fel-
adata annak az elemzése, hogy lehetséges-e és
helyes—e a nukledris hulladékokat szazezer, eset-
leg milli6 évekre biztonsidgosan elhelyezni vala-
milyen stabil geolégiai képz&dményben. Az
viszont tény, hogy az atomerdmiivek ellenfelei
ezt hatarozottan ellenzik. Nos, a séolvadék
reaktor a problémait eleginsan megoldja. Van
egy masik megoldas is, amellyel a kdvetkezs
részben foglalkozunk.

Egy szokvinyos reaktor fltSeleme felold-
haté a BeF, s6 olvadékaban. Az igy keletkez
olvadékot alkalmas szivattyGkkal keringetik az
aktiv z6na és egy kémiai berendezés kdzott. E
két egység szerepe a kovetkez:

e Az aktiv zona —mintrendesen —az a térrész,
amelyben a lincreakcié végbemegy. Ittkeletke-
zik egyrészt hé, amely felhasznalhaté villamos
energia termelésére, tovabba az itt uralkodd
intenziv neutronsugirzis hatdsara a hossza
felezési idejd izotopok vagy elhasadnak és ha-
saddsi termékek keletkeznelk, vagy neutronbe-
fogassal rovidebb felezési idejl izotdppa ala-
kulnak at.

» A kémiai berendezés a sdolvadékbol kivon-
ja a maradék urént, a hasadasi termékeket és a
feldolgozott flitGelemek burkolatiban levé cir-
koniumot, Fontos, hogy a pluténiumot és a tob-
bi transzurin elemet a berendezés az olvadék-
ban hagyja. A kivont urant és cirkéniumot reak-
torban Gjra fel lehet hasznalni. A kivont hasadasi
termékeket vitrifikdlas!® utin biztonsagba kell
helyezni.

Végeredményben tehat az Gjrahasznositha-
16 anyagok visszakertilnek az tizemanyagcik-
lusba, a transzurin elemek megsemmisiilnek,
a radioaktiv hulladékok pedig olyan anyagga
" Ez volt a Molten Salt Reactor.

" A vitrifikdlds helyett természetesen mds technika
is alkalmazhato.
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alakulnak at, amelyek aktivitisa egy-két ember-
oltS alatt a kiindulasul szolgal6 uran aktivitisa-
nak a szintjére csokken. Ezzel megvaldsul a
szennyezd fizetelve, hiszen az a generacio tiin-
teti el a hulladékokat, amely a termelt villamos
energia hasznit élvezte (vagy barmi mas moé-
don hasznositotta az urant). Ebben azirdnyban
hatirozott 1épések torténtek az elmult évtized-
ben. Az oroszok kisérletileg igazoltdk az egész
folyamat megvalésithatdsigit. Jelenleg szerve-
z8dik egy nemzetkozi egyutunikodés a md-
szaki részletek kidolgozasira. Az oroszok
mellettigen aktivak az EU egyes orszagai (klilo-
nosen Franciaorszag), de jelentds eredménye-
ket értek el a csehek is. Ennek az az oka, hogy
mind az EU, mind az OECD ,a szennyezd fizet”
mdr idézett elvét vallja.

T6llehet e helyen célunk a vilagtendenciak
targyaldsa, ezen a ponton elkertilhetetlen a ha-
zai helyzetre is kitérni. Nyitva all a kapu ahhoz,
hogy a most szervez&ds egytittmikodésbe mi
is bekapcsolddjunk. A magyar felsé szervek
mindeddig elzirkéztak a hazai kutatdk ezira-
nyu torekvései eldl. Nagy hiba lenne, ha ez igy
folyna tovibb. A VVER-tipus( atomerSmivek
tertletén® az 1970-80-as években intenziv K+F
tevékenység folyt nilunk, ami azéta busisan
megtérilt, jollehet ezt az er6mdtipust nem mi
fejlesztettiik ki. A Széchenyi-terv példaul alkal-
mas keret lehet arra, hogy ezen a teriilleten ni-
lunk is meginduljanak legalabb a kévetd kuta-
tasok. Ellenkez& esetben komoly tdbbletkolt-
ségekkel kell szimolni egy-két évtized mulva.
(Persze nem nekiink, hanem fiainknak.)

Gyorsitéral hajtott reaktorok
Mir 1952-ben jelent meg dolgozat az tn. nuk-
ledris triddrél, vagyis a harom alapvetd nuklearis
technika egylittes hasznositisarél: hasadisi
reaktor, részecskegyorsité és fiizids reaktor. J6l-
lehetaz utdbbi még nem valdsult meg, az alapul
szolgilo magreakcidt, a fizidt kdnnyen eld
lehet idézni foldi kérilmények kozsu is. Otet
volt béven, de megvalésitisukat mindenki a
tavoli jovaben képzelte el.

A tridd mindegyik tagja neutronokat termel.
Neutronokban a legszegényebb a maghasa-
das, de elénye, hogy sikerult ipari léptékben

# llyen a paksi atomer6md is.

megval6sitani. Utdna kovetkezik a fazi6, amely
tomegegységre vonatkoztatva 20-szor tobb
neutront termel, mint a hasadas?! . Sokaig a
hasadas és a fuzid kombinicidja tint a legk-
zelebbinek, amely szerint egy hasadé képeny
belsejében levs fGzids berendezés tartdsan
tobb energiat képes termelni, mint amennyi
uzemben tartisihoz sziikséges. A legtobb
neutront gyorsitéval lehet el&allitani, ha né-
hiany 100 MeV energiara gyorsitott protonok-
kal nehézfém (példiul 6lom) targetben spal-
lacios reakciot viltunk ki. Miutan az 1980-as
évek elején ez technikailag kdnnyen megvalo-
sithatéva valt, felmerult, hogy ha az atomerd-
mdvek elhasznalt fitSelemeit (vagyis a nagy
aktivitist hulladékot) ilyen eredetd neutronok-
kal besugdrozzuk, akkor ezek ,megfiatalod-
nak”, vagyis Qjra felhasznilhatéva valnak.
Sokaiig ezt az 6tletet sem vették komolyan. Az
1980-as évek masodik felében Los Alamosban
(USA) készitettek egy megvalsithatdsagi tanul-
manyt, és ettdl kezdve a dolog egyre remény-
teljesebbnek tdnt, kilondsen azutdn, hogy a
Nobel-dijas Carlo Rubbia, az MTA tiszteleti tag-
ja éppen nalunk tartott székfoglald elGadasa-
ban egy gyorsitoval hajtott szubkritikus reaktor
koncepci6jit vizolta fel. Szamos reaktorfizikai
tévedése miatt ez a koncepcié nehezen tud
utat torni magdnak, pedig —mint az alabbiakbol
kitdnik — Gdvos lenne.

A gyorsitdval hajtott rendszerek 1ényege,
hogy benniik a reaktor szubkritikus. Ellenkezé
esetben ugyanis a reaktor kiilsé neutronforras,
vagyis a gyorsitd nélkil is mikodhetne. Nézzik
el8szor a Los Alamos-ban kidolgozott elképze-
1ést!22 A gyorsitd targetarama korilbeldl 10 maA,
a termelt neutronok szama néhanyszor 10" n/s.
A reaktor sokszorozisi tényezdje 0,95, tehit a
reaktor neutronsokszorozisa 20-szoros. A ki-
alakulé gyorsneutron-fluxus (E, > 0,8 MeV)
néhinyszor 10" n/(cinxs), vagyis meglehets-
sen nagy. Az igy adodo térfogati teljesitmény-
strségek korilbeliil akkorik, mint egy atom-
erémiben. (Mis nem is lenne elképzelhets.)
Ezek a feltételek alkalmasak arra, hogy a hosszi
felezési idejd transzuranokat és a hasadasi

2 Ezen alapul a neutronbomba.

# A koncepcid az eredetihez képest gyakran vilto-
zott, 1dbben is tovibbfejlesztették. A kozolt néhiny
szim igy legfeljebb tdjékoztatasul szolgilhat.
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termékeket rovidebb felezési idejd izotdpokka
alakitsak at. A berendezés ekozben termelhet
100 MW nagysigrendd teljesitményt.s. A Los
Alamos-i tanulminy szerint egy ilyen berende-
zés alkalmas tiz darab, egyenként 1000 MW
teljesitményd atomerSémd nagy aktivitisa hulla-
dékainak a kezelésére. Természetesen az egész
koncepcio nem vilaszthatd el az elhasznalt
uzemanyag reprocesszalasatol, ugyanis enél-
kil a sokszorozisi tényezd kedvezétlentl ala-
csony értékre csokkenne.

Rubbia elsdsorban térium tGzemanyaggal
képzelte el berendezését, amelyet energiater-
melésre és nem hulladékatalakitasra sziant. A
reaktor szubkritikus volta miatt megtakarithato-
nak vélte a szabalyozérudakat, és egy sor ha-
sonlé muszaki egyszerdsitést vetett fel. llyen
rendszert még senki nem latott mikodésben,
nem lehet azonban kétséges, hogy megvald-
sithatd. Rubbidval minddssze annyiban lehet
vitatkozni, hogy a mdszaki optimum nem fel-
tétlentil ott lesz, ahol & reméli. Oriasi jelentésége
lenne azonban, ha Nobel-dijas tekintélye ele-
gendd lenne egy prototipus létrehozasara, hi-
szen ezzel mindjart ki lehetne prébalni a nagy
aktivitdsa hulladékok atalakitdsira vonatkozo
Los Alamos-i elképzelést is. A torium jelentGsége
specialis: mivel rendszama kettGvel kisebb,
mint az urdné, a hulladékok sokkal kevesebb
transzurant tartalmaznanak, mint a jelenlegi
reaktorok hulladékai.

Tovdbbi atomeromiivek

Van még egy atomerdmu-tipus, amelybd] tobb
tucat mikodik a viligban, mégis kiilonleges
biztonsagi jellemzéi folytin perspektivikusnak
mindstil. Ez a nehézvizzel moderilt és hitot,
természetes urinnal mikdds kanadai reaktor,
a CANDU. Biztonsigos, és gazdasigi szem-
pontbdl is megfelel a negyedik generacié
kovetelményeinek.

Szamos elképzelés latott még napvildgot.
Kozulik kiemeljiik a svéd PIUS koncepcidjit,
amely minden ismert (izemzavarral szemben
inherens biztonsiggal rendelkezik. A legstlyo-
sabb Gzemzavar esetén is csak egy hét mualva
igényel —esetleg — kiils& beavatkozist. A reak-
tornak csak egy inaktiv makettje 1étezik, de nincs
5z6 prototipus épitésérdl.

Gyors reaktorok

Kilon emlitéstigényelnek a gyors reaktorok, mert
ezek az atomenergia hossz( tivi alkalmazasa-
nak kulesai. Mind a masodik, mind a harmadik
genericiods atomerémuvek termikus reaktorok-
kal mdkddnek; ezekben kevesebb hasadé-
anyag termelédik, mint amennyi elfogy. Ugy
mondjuk, hogy konverzids tényezdjik 1-nél
kisebb.# A hasaddanyag szaporitdsa csak olyan
reaktorokban lehetséges, amelyekben nincs mo-
deritor, vagyis a neutronok nem lassulnak le.
Ezért nevezziik ezeket gyors reaktoroknak.

Néhany orszag kivételével a legtobb orszig-
ban az elhasznalt flitSelemeket? abban az alak-
ban tekintik nagy aktivitisa hulladéknak és
szandékoznak eltemetni, ahogy a reaktorbdl
kikertlnek. Példatlan pazarlas ez, mivela hulla-
dékbdl” mintegy szizszor annyi energidt lehetne
még kinyerni, mint amennyit a reaktorban hasz-
nositottak. Mint fentebb kifejtettiik, nen is tartjuk
eztaz utat tartdsan jarhatdnak. Vannak orszagok
(példaul Franciaorszig), ahol az elhasznalt fts-
elemeket reprocesszaljak, és a kivont pluténiu-
motkésébb visszataplalidk a reaktorba. igy kelet-
keznek a kevert UO /PuO ,-bél készilé MOX#
fitdelemek. A plutdniumot akar 5-6-szor is vissza
lehet tiplalni. Tobbsz6r mar nem tanicsos, mert
a plutdnium izotdposszetétele annyira ,elrom-
lik”, hogy az mdr biztonsigi problémakat vethet
fel. Egyel6re ez is spekulicid, mert ilyen tapaszta-
lat még nincs. Mindenesetre igy az urinban rejlé
energiinak néhany szizalékat hasznositani lehet,
anii jelentSs elSrelépés, hiszen mai, reprocessza-
las nélkiili gyakorlat minddssze néhdny tized
szazalékot hasznosit.

Az uran teljes energiatartalmdt csak gyors
reaktorok révén lehet hasznositani. Itt két problé-
ma merdl fel. Egyrészt a gyors reaktor nagyon
nehéz technolégia, ugyanis ma csak a cseppfo-
ly6s ndtrium ismert alkalmas hit6kodzegként. A
kémiibdl tudjuk hogy, a nitrium nagyon tizve-
szélyes. Mdsrészt a gyors reaktorok Uizemanyaga

# Egy nehézvizzel moderalt, #*U-nal midkods reak-
torban a térium konverzidja 1-nél némileg nagyobb
tényezGvel onténik, de ezt figyelmen kivii! hagyjuk,
mivel ez kisérletileg meg nem erdsitett allitds.

# A reaktorban hasznalt, burkolattal ellitott urdnru-
dakat filtéelemeknek nevezziik.

¥ Mixed Oxide.
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alkalmassi tehetS nukledris fegyverek gyartasira.
Mint mdr volt szé réla, az USA korményai szi-
mira ez sulyos gondot jelent. Carter elndk 6ta
betiltottik a gyors reaktorokat és a reprocessza-
ldst, sGt nyomast is gyakorolnak a tobbi orszagra,
hogy kovessék Sket ebben. A francidkon, japa-
nokon és oroszokon kiviill mindenki el is fogadta
ezt. Jelenleg mindenesetre lényegében stagnald-
nak tekinthetjiik a gyors reaktorok fejlesztését.
Mi varhaté? A jelenlegi helyzet azért alakul-
hatott ki, mertaz atomenergia koltségeiben jelen-
leg kis hanyadot képvisel az izemanyag. Ez nem
lesz mindig igy. Az 1973-as és 1978-as olajvilsa-
gok idején az urdn dra ugyanigy imegemetkedett,
mintaz olajé, pedig urinvilsig nem volt. Amikor
az olajlelhelyek kimertilése érezhets lesz, az
atomerémiivek is érzékenyebbek lesznek az
izemanyagkoltségekre. Am van egy tovibbi
szempont is. Ha a nagy aktivitisG hulladékok
hossza tava elhelyezésének problémai tovibb
sulyosbodnak, egyre inkdbb elStérbe kertilnek
afent emlitett megoldisok. Az ot tirgyalt megol-
dasok komoly versenytirsa a gyors reaktor.

Az atomeromiivek lndladékai
A fentiekben két innovativ rendszert is ismertet-
tiink a radioaktiv hulladékok transzmuticidjira.

Nagy reményeket fiziink ezek megvalésulasa-
hoz. Ha dolgukat komolyan vennék, a kérnye-
zetvédSknek is segitenilik ketlene ebben,
ugyanis igy tisztan megvaldsulna az, amiért
mintegy két évtizede harcolnak. Természetesen

- ezzel olyan berendezések létrejottét timogat-

nik, amelyek negyedik generaciés mivoltuk
folytan megoldanik a jelenlegi atomerémvek
egyéb problémait is. Abban is reménykedunk,
hogy nem a ,minél rosszabb, annil jobb” logi-
kijat fogjik kovetni, és nem hagyjik unokaikra
a hulladékokat.

A néhiny kozolt szambdl is nyilvinvald,
hogy a reménybeli transzmutacids berendezé-
sek a mai jogi kormyezetben nem lehetnek md-
koddkeépesek. Egy transzmutdcids berendezés
tobb orszig erémiveinck a kiszolgalasara alkal-
mas, vagyis csak regionalis egytttmikodésben
valésulhat meg. A legtobb orszag torvényho-
zAsa azonban tételesen tiltja, hogy mas orszigok
hulladékai az orszaghatart alépjék, illetve ha
nem is tiltja, a dolog gyakorlatilag lehetetlen —
legalabbis egyeldre. El&szor a tirsadalmi kor-
nyezetnek kell kijézanodnia, és csak ezt kovet-
heti a megfeleld jogi szabdlyozis. A techniku-
sok ebben legfeljebh felviligositd szerepet
véllalhatnak. E cikknek is ez a célja.
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A SZELENERGIA HASZNOSITASA

A téma jelentosége

A népesség novekedésével az energiafelhasz-
ndlas, és az energiatermelés is rohamosan no-
vekvé tendenciat mutat. Jelenleg az energiater-
melés és fogyasztis a leginkabb kornyezet-
szennyezG emberi tevékenység. A fenntarthatd
élet eldfeltétele wbbek kozott a fenntarthatd
energiagazdilkodis megvaldsitdsa. Jelenlegi
tudasunk szerintennek az Gtnak két fontos ele-
me van: jelenlegi energiaforrasaink hatékony,
takarékos hasznilata, és a megujuld, kornyeze-
tiinket nem szennyezd energiaforrasok alkal-
mazasara valé fokozatos attérés. A Fold k&olaj-
, féldgaz- és szénkészlete egyre apad, az atom-
energia elGillitisa pedig olyan, kérnyezetre ka-
ros végtermékeket eredményez, amelyek tarola-
sa hossza tdvon nagyon nehéz feladat. Megol-
dasként marad tehat a viz-, a szél- és a napener-
gia kihasznalasa. A vizierémivek telepitésének
gatat szabnak a vizgazdilkodasi, természetvé-
delmi szempontok, a napenergia fethasznalas
pedig nem biztosit nagy mennyiségd azonnal
rendelkezésre 4ll6 energiit. Marad, tehat a szél-
energia-hasznositis.

Az Eurdpai Unid Osszes orszagiban jelen-
leg az energiafogyasztas 6 %-a szirmazik meg-
Gjulé energiaforrasbél. Az Eurdpai Parlament
hatérozatot hozott arrél, hogy a megijuld ener-
giahordozdk altal termelt energia 2010-re érje
el az EU-ban a 12 %-ot. Erre vonatkozdan létre-
hoztak egy pénzigyi alapot, mely segitségével
15000 MW teljesitményi szélerGmivet kell 1étre-
hozni. Danidban, a felhasznalt energia 12 %-at
sz€lerGmdvek szolgaltatjak. Ez persze kiugrdan
magas érték az eurdpai atlaghoz képest. Euré-
paban a tengerpartokra telepitett szélgenerito-
rok mikodésével, izemeltetésével és energia-
szolgaltatasaval kapcsolatban szerzett kedvezd
tapasztalatok nyomén megkezdddott a terjesz-
kedés a kontinens belseje felé.

Magyarorszagon nemrég indult ¢l az a fo-
lyamat, hogy a meglévd jellemzd széljarasokbol
lehet&ség legyen energia gazdasigos hasznosi-
tasira. Ennek alapja, a szélgeneritorok mdko-
dési sajatossagait figyelembe véve, a helyi szél-
mozgdisok felmérése. Az energiapolitika tervei

szerint 2010-re Magyarorszagon az sszes ener-
gia-felhasznalason belil 6 % kortil kell, hogy
legyen a megQjuld energiaforrisok részaranya.
Telenleg ez az arany 3,6 %. Magyarorszdgon az
elsG szélgeneritor Uzembeallitdsa Inotdn 2000.
decemberben tortént. Ezzel kapcsolatban is
végzelt sz€lsebesség- €s teljesitmény elemzése-
ket a Szent Istvin Egyetem Gépészmérnoki
Karinak Agrirenergetika Tanszéke.

A szélgeneratorok névleges teljesitménye
az elmalt évtizedben ugrasszerien névekedett.
Az elsé korszerd, altalanos célra hasznalhat6,
nagyteljesiunényd generatorok 50-200 kW telje-
sitménnyel rendelkeztek az 1980-as években,
mig manapsag a 600 kW - 2,5 MW-0s tarto-
manyban mozog a gyartott gépek teljesitménye.
A teljesitménynodvekedéssel nétt a gépészeti és
villamos berendezések tomege is. A folyamatos
fejlesztések sordn a tartdoszlopok magassiga
is ndvekedett mivel igy lehet elérni a imegfelels
energiatartalommal rendelkezé légaramokat is.

A 526l keletkezése

A napsiités hatisira a levegs a fold felszinén
kilonbozs ménékben felmelegszik, légmozgast
idézve elé. A hidegebb, silyosabb léghalmaz
siillyedve elindul a melegebb irdnyaba, mikoz-
ben a meleg levegé felemelkedve tér ki a hide-
gebb el6l. E mozgis kozds vonisa a szélnek, a
szélrendszereknek, amelyek lehetnek allando-
ak, helyiek és teljesen szeszélyes iranydak.

Az egyenlitén a meleg levegd felemelkedik,
majd egyenletes mozgassal halad a sarkok felé.
Ez a magassigi szél, az antipasszat.

A sarkok felé haladé léghalmaz a Fold
gombjéhez alkalmazkodik, ezért a palyija fo-
kozatosan lesz(kl, nyomasa és sulya is meg-
novekszik. A leszilld levegd a foldfelszin ko-
zelében az egyenlitd irdnyaba igyekszik. Ez a
passzatszél.

A passzat és az antipasszat mellett 4llandé
jelleg( a nappal tengerrdl, éjszaka pedig a sza-
razfoldrdl fGjo szél. A monszunok a tenger hi-
vosebb és a szarazfold melegebb levegsjét
kényszeritik cserére. Az emlitett szélrendszere-
ken kivil vannak id&szakos és helyi jellegd
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szelek. A viharokat és a zavarokat a felhalmozé-
dott légkor erdk okozzak.

A szél, mint energia

A szélenergia hasznositasinak alapvetSen két
irinyzata kiilonithetd el; a lokalis és a villamos
halézati. Lokilis felhasznélashoz tartoznak a
helyi mechanikai munkat végzé berendezések,
ennek legismertebb valtozatai a gabona &rlését
szolgild szélmalmok, illetve a viz szivattyuza-
sara hasznalatos sdrd lapatozasy, lassi forgisi
dugattyis- vagy membran szivattytkat hajté 1-
2 kW teljesitinényti gépek. Helyenkéntaz ilyen
tipusokat villamos energia el&allitisara is hasz-
naljak gy, hogy akkumulitorokat tdltenek és
az energia felhasznaldsa a szikséges id6pon-
tokban az akkumulatorbdl szarmazik. Lokalis
felhasznilds elsSsorban ott lehet gazdasdgos,
ahol a villamos hilézatoktd! a felhasznalasi he-
lyek tivol esnek és a hildzatok kiépitése egy-
egy gép eldallitisinak tobbszorosébe kertilnek.

Amikor m tomegu levegd v sebességgel
mozog, mozgisi energidja: E=Yamv* {]]

Megfigyelhets, hogy a szélirinyra merdle-
ges A feliileten egységnyi idG alatt 24 térfogata
levegd halad at.

igy a werfogatdram: Qu=pv 4 [m]

A teljesitmény a dinamikus nyomds és a
térfogatdram szorzata: P =Vapv 4 [W]

Ez az idedlis teljesitmény, a gyakorlatban
ennek csak toredékét hasznositjuk. A fenti ko-
vetkeztetések alapjin allithato:

* a teljesitmény ardnyos a stiriséggel;

o vizszintes tengely( szélkeréknél a teljesiunény
ardnyos a lapatok altal sarolt feltlettel;

» ateljesitmény a szélsebesség harmadik hatva-
nydval aranyos.

A szélkerekek vizsgalatihoz bevezették az Gn.

gyorsjarasi tényezot (L), amely a szélkerék-lapat

keriileti sebességének () és a zavartalan szél-

sebességnek (v,) a viszonyszdma: A=u/,

Aszélkerekek a gyorsjarisi tényezd alapjan
két nagy csoportra oszthatok:

* gyorsjirasu gépek (A<4), szélturbinik, dram-
termeld gépek

* lassdjarasa gépek (424), szélmotorok, vizha-
z6 gépek.

A szélerdgépek teljesitményiellemzdit a A figg-

vényében szokds megadni, igy a teljesitmény:

P=c .v,%.p/2[W], ahol c,a teljesitnénytényezs.

p o

o

=8 A=10 A=12

1. dbra » A gyorsjirisi tényezd alakuldsa
kiilénbdzs szélkerekek esetén

Meérések

A sz€l energiatartalmat leginkabb a sebessége
hatirozza meg, ezért fontos minél nagyobb
pontossiggal rogziteni azt, hogy a helyi viszo-
nyok alapjin lehetdség legyen a felallitandd
er6ma optimdlis helyének meghatirozasara.

Hazinkban az 50-100 m oszlopmagassiga
szélgeneratorok telepitése johet szoba, ezért a
mérési eredményeket a din minta alapjin 30,
illetve 50 m-re célszerd atszamitani. Az Ossze-
figges: v /v,=(z,/z,); ahol: v, a szélsebesség
z, magassiagban, v, a szélsebesség z, magas-
sigban, a p kitevd jellemzé értéke 0,14.

A valdszinUsithetSen alkalmas teriletek
meghatirozasa utin szitkséges a ténylegesen
megfelels hely kivalasztasa.

Természetesen a szélenergia — mérd rend-
szer kiépitése a meteoroldgiai praktikumban
elterjedt dsszeillitasokéval azonos, jellemzéen
hirom f& egység talilhaté meg benne: a jeladé
az adatgytjté és az adatfeldolgozé.

Az adatgytijté altalaban mikroprocesszorral
rendelkezs egység, mely alkalmas a jeladé altal
szolgaltatott impulzusok szamlalasara és tirola-
sdra. A mintavételek 1-10 masodpercenként
torténnek. Minél nagyobb a mintavétel gyakori-
siga, anndl precizebb eredmények varhaték.

A széljardsra vonatkozo legfontosabb in-
formicidk a szélsebesség eloszlisi statisztikak-
bél nyerhetSk ki. A telepitendd szélerém var-
haté hozamanak lehetséges legpontosabb
kalkuldciojahoz a Windsiter a szélsebességeket
harminc osztilyba sorolja, mindegyik osztily
1m/s szélességl. A muszer lehetévé teszi egy
miasodik anemomeéter elhelyezését, mely segit-
ségével a helyi széljarasrél pontosabb kép kap-
haté a kulonbozd magassagokban. A mérése-
ket dltalaban 15 és 35 m magassigban végzik.
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3. dbra « Széliranyeloszlas
A - a jellemzd szélirinyok eloszlasa
B - atlagos szélsebességek

A szélenergiapotenciil-felmérés tovabbi
fejlédésének kilatisai igen jok, a folyamatosan
gyarapodo szamitdégépes erdforrasok és a sza-
mitasi eljirdsok hatékonysiga lehetévé teszi a
bonyolultabb modellek folyamatos fejlesztését.
Misrészrél a nagy adatillomidnyok a hosszi
tavi sz€lklimara, és a nagy felbontasi topogra-
fidra vonatkozdan lehetdvé teszik viligszerte
megbizhatd szélatlaszok készitését, valamint
szélturbinak pontos elhelyezését.

A szélgenerdtor technologia ditaldnos lielyzete
A haldzatba kapcsolt szélturbinik technologii-
ja ma mar mind a lapdtozas, mind a kapcsolodd
egységek szempontjibdl fejlett. A telepitett ka-
pacitds ma mdr 18.500 MW. Az utébbi 6tévben
a telepitett kapacitisok 45 — 75 %-os novekedést
mutattak évente. 1999-ben csak Németorszag-
ban 1400 MW kapacitist dllitottak tzembe. A
széler6mivek gyorsan tizembe helyezhetSk.
Példiul egy 50 MW kapacitisa szélerdmi a
szerz8dések alairisatdl szamitott egy éven belul
mikoddképes lehet. Kidolgozasra kerliltek a
kis inditasi, mikodési sebesség szélgenerito-

rok és a mechanikus antételek nélkiili sokpolusa
generatorok. Ez utdbbi, tovabbi 5-10 %-os telje-
sitményndvekedéssel jar. Altaliban a technolé-
giat harom csoportra oszthatjuk.

Az elsébe tartoznak a kozép- illetve nagy-
méretd szélgeneratorok, melyek teljesitnénye
a 80-as évek 6ta 50 kW-r6l 600-2000 k'W-ra nétt.
A kereskedelemben kaphat6 szélgeneratorok
Gjabb, 1-2,5 MW-o0s generacidjat mar telepitik,
lecserélve a kisebb teljesitményideket. Ez 6nma-
gdban atlagosan 4-5-sz06r6s teljesitményndve-
kedést jelent az adott teriileteken. A haldzatra
kapcsolt szélgeneratorok gyakran széifarmon
uzemelnek. Tobbféle szélkerékvaltozat is léte-
zik, jelenleg a legelterjedtebb a haromlapétos,
vizszintes tengelyd berendezés, mely szinte
teljesen allandé forgdsi sebességgel mikodik.
A valtozé fordulatszamui megoldasok szintén
igéretes eldnyokkel kecsegtetnek, és ma mar
rendelkezésre allnak a széltartalékot értékels
szoftverek és technolégiak.

A misodik csoportba tartoznak a hibrid
energiarendszerek kozepes méretid szélgenera-
torai, melyeket mas energiaforrasokkal kombi-
nalnak, mint pl. napelemekkel, dizelgenerator-
ral, ezeket vizhilézatok toltésére, vagy mis
specidlis célokra hasznaljik, mint vizpumpalds,
akkumulator feltdltés és sotalanitas (10 — 150
kW tartomdnyra). Ezekkel a rendszerekkel lehet
megvaldsitani a szigetiizemu energiatermelést.

A harmadik a kicsi, kilonallé szélkerekek
csoportja, amelyeket akkumulatortolésre, viz-
pumpdlasra, fitésre hasznalnak (10 kW tarto-
miny alatt). Ez gazdasigossag szempontjabol
a legsikeresebb megoldas. Jelenleg 200.000
akkumulatortolts kis szélgeneritor tizemel a
vildgon. A legelterjedtebb szélenergia-techno-
16gia még mindig a vizhizd szélmotor. A szél-
motorokat a mez&gazdasigban fleg szivaty-
tyUzisra, ritkdbban egyéb gépek meghajtisara
haszniljuk. A vizhizé, illetve a vizatemeld szél-
motorokndl a lapatkerék forgd mozgisat
kulisszis, excenteres hajtomivek alakitjak ata
szivattya altal hasznosithaté egyenes vonala
mozgdssd. Ha a lapattengely és a dugattydrad
kozé atételi mechanizmust épitenek, akkor a
dugattytn hasznosithaté nyomaték is médosit-
haté. Az ilyen megoldasok olyan kutakndl is
alkalmazhatok, ahol a vizszinta talajszinttél 20-
30 méter mélységben van, tehat nagyobb haj-

1302



Horvath Gabor - Téth Laszlé « A szélenergia hasznositasa

tonyomaték sziikséges. Masik megoldas, ha a
forgattyd membrinszivattyat mikodtet. Itt
kisebb a vizemelS magassig, de igen nagy a
vizszallitd képesség. Vilagszerte 1-2 milliét hasz-
nélnak rendszeresen, t6bb mint 50 aktiv gyartd
ismert. A technoldgia felfutdsat elterjedésének
szdamadatai jelzik.

Vizszintes tengelyti szélgenerdtorok

felépitése s részei

A szélmotorok a levegs mozgdsi energidjat ala-
kitjak at forgd mozgasi energiava. A lapatkerék
tengelye megegyezik a szél irdinyaval. A korsze-
i szélgeneratorok 2 vagy 3 szarnylapattal ren-
delkeznek aminek gazdasigi és kiegyensulyo-
zési okai vannak. A géphiz nagysigatol fiiggs-
en 30-120 m magas tornyokon van ethelyezve,
benne a villamos generitor, amelyet szélkerék
hajt. Fontos eleme a szélturbininak a szélirany
beillitd berendezés, amely fliggSleges tengely
kortl elforditja a tornyon levd hazat, és ezzel
eléri, hogy a lapatkerék a szélirinyra merdlege-
sen dlljon. A szarnylapatok hidraulikusan elfor-
gathatdk, igy fékezs hatast is kivalthatnak. A
torony magassaga altalaban 1-1,5-szerese a
lapatkerék dtmérgjének.

A tengely, amin tarcsafék van, tovabbitja a
forgatényomatékot a valtdhoz. Nagyobb gépek-
nél bolygdkerekes viltdmivet alkalmaznak.
Altaldban aszinkron generditort épitenek be, a
szinkron tipust preciz fordulatszimot igényel.
A szabalyoz6 feladata, hogy illessze a rendelke-
zésre 4ll6 szélenergidt a sziikséges teljesit-
ménnyel, illetve beillitsa a lapitkereket a forgat-
haté hazon keresztil. A hiz mindig megkozelit-
hetd a karbantartis miatt. A lapatkerék illetve a
géphdz a toronyra van szerelve.

A szélgeneritor legfontosabb eleme a lapat-
kerék, amely a leveg® mozgisi energidjat alakit-
ja at a fStengelyre hato forgdsi energidvi. A
ftengely j6 mindségl edzett, 6tvozot acél. A
fécsapagy, amely a fGtengely tokéletes megfuta-
sat is biztositja, kétsoros golydscsapagy. A csap-
dgyhiz a géphaz padléjihoz van hegesztve. A
csapagy veszi fel a széllokésekbdl, a tomegerdk-
bél és hajlitdbnyomatékokbol adédo terhelése-
ket, ezzel is mentesitve a hajtémiivet. A tengely-
kapcsolé csillapitasi funkciét is ellat a hajtomd
ésa generdtor kozott, gumibetétek segitségével.

A szarnyra aerodinamikai felhajtéeré hat,

ez a megfeleld szélaram kialakulasaval jon létre,
mint a reptilégépeknél. A szarnylapat mentén
keletkezS megfaviasi szoget allando értéken kell
tartani. A felhajtéerS aranyos ezzel a szoggel.
A lapatkereket forgaté eré a szarnylapaton ke-
letkez6 felhajtdéerdbdl szarmazik. Ebbd! jon 1ét-
re a tengelyen a forgatébnyomaték, s az ellendllas-
eré kelti az oszlopon haté hajlité nyomatékot.
Manapsig a hengerelt acél torony a legelter-
jedtebb Eurépiban, mig az Egyesiilt Allamok-
ban a racsszerkezetd. A kisebb generitoroknal
alkalmazzik az acélsodronyos kifeszitést is, az
egyszerdbb szerkezet miatt. A torony magassa-
gatoptimalizalni kell a jobb szélviszonyok, szi-
lardsagtani és gazdasigi tényezdk figgvényé-
ben. Telepitésnél figyelembe kell venni a hizat
felhelyezé daru elhelyezését is. A kabelezés a
foldben vezet a transzformatorhoz. A csopor-
tos telepitésnél el&szor Osszefutnak a vezeté-
kek, majd azutin kapcsolédik a haldzatra. A
legjobb szélpotenciila kdrnyezetben is figye-
lembe kell venni a kibelezési koltséget a f&
halézathoz. A sz&lmérS (anemomeéter) fontos
részegysége a szélgeneritornak. Segitségével
felmérhetjuk a gép vagy szélerému park hatis-
fokat. A szabalyozas és viharvédelem a szélse-
bességtdl figgben vezérelt. A vezérlést a beépi-
tett érzékeldk jelét felhasznald programvezérelt
mikroprocesszor és kdzponti szamitdgép végzi.
E rendszerek csak villamos halézattal képesek
mikodni, csak igy biztosithaté a halézati frek-
vencia. A generator egy kilonleges kialakitasa
4/6 polusa aszinkrongeneritor. Alacsonyabb
szélsebességeknél a vezérlés a 6 pdélusi
rendszert, nagyobb szélsebességeknél pediga
4 pélusa kort kapcsolja be, ezzel biztositva a
gép jobb kihaszniltsagat. Sajat termosztitos,
folyadékhutéses rendszerrel van megoldva a
berendezés iizemi hémérsékleten vald tartdsa.
AkorszerU szélgeneritorok mér két genera-
torral dolgoznak, a kisebb teljesiunényd genera-
tor kis szélsebességnél, a nagyobb pedig a 10
/s feletti szélsebességnél kapcsolédik a rend-
szerre. A lapitkerék forgisi sebessége és egyéb
mdveletek ellendrzéséhez hasznilt miszerek,
a lapitot szélirdnyba 4llité elektrohidraulikus
szabalyozé egység, a lapitozas forgasi sik szél-
iranyba forditisihoz rendszeresitett segédmo-
torok dramforrasa a halézat. Ennek megoldisa-
ra a hajépadlé és a torony kdzé egy elektromo-
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torral hajtott homlokfogaskerék-hajtémdvet
épitetiek be. Egy hidraulikus tarcsafék segiti és
védiakovetS rendszert, a pontos iranyba allitist.

Az iranyba 4llitist és az egyéb vezérlési funk-
cidkat mikroprocesszor végzi el. A rendszer
sajat vezérlé programmal mikodik, melynek
ellendrzése ki- és beirisa a toronyban talalhatd
terminil segitségével torténik. A terminal a vezér-
18szekrényben talalhatd, melynek sajat kijelz&je
és billentytlizete van. A processzor a vezérlésen
kiviil tarolja a rendszer izemmenetét amit meg-
hatirozott id6kozonként ki lehet olvasni, majd
a kapott adatokbdl szimitdgép segitségével
pontosan ki lehet elemezni. gy meg lehet vizs-
galni az utolsé eltelt idészakban a gép pontos
mukaodeését, melyek a gép késébbi izemelteté-
séhez nagy segitséget nyljtanak. A vezérlés ter-
meészetesen megoldhatd online médban is,
amihez az kell hogy a gép 6ssze legyen kotve
(radiofrekvencias Gton, telefon v. villamos halo-
zaton stb.) a kozponti vezérlGvel.

A szélgeneratort 30-120 méter magas, zart
acél oszlop toronnyal gyartjak. A torony alsé
részében talalhato a villamos elosztd szekrény
és a vezérlS terminal. Innen vezet egy alumini-
um létra fel a géphazba. A tornyot természete-
sen villim- és révidzar védelemmel latjak el.

A széleromitvek létesitésének feltételei

Ahhoz, hogy szélmotort, vagy szélerSmiivet
létesitstink szamos kovetelményt kell mérlegel-
ni. Ezért gondos el6készitést igényel. A megva-
l6sithatosagi tervek elkésziilte utin megsziiletik
a dontés, hogy az adott helyre tervezett szélers-
md megvaldsulhat-e. Ha a dontés a megépités
mellet szl abban az esetben a finanszirozashoz
szitkséges tizleti tervet kell elkésziteni. A beru-
hazoéknak fel kell tirniuk a lehetséges allami és
EU tamogatisi lehetdségeket ill. banki forraso-
kat. A finanszirozasi struktira elkészitése utin
a tervezési feladat a gyartd altal atadott tervraj-
zok honositisival folytatddik. Az elkészitett
tervrajzok alapjan a szélerdmu épitési tigyében
szakhatdsigi dllasfoglalast kell beszerezni. A
szakhat6sigi engedélyek beszerzése utin kap-
haté meg az épitési engedély. A hatilyos épitési
engedély birtokdban a realiziloédott finansziro-
zasi struktiraval lehetséges a gyartoval a szallita-
si, és altalaban a karbantartasi szerz&dést meg-
kotni. A szélerémivek {étesitésekor az Eurdpai

Szélenergia Egyestlet ajanlja kornyezet hatas-
tanulmany elkészitését. A kotelezd hatasvizsga-
lat kérét szabalyz6 171/1999 (XI1.6.) kormany-
rendelet a szélerémitivek létesitése esetére nem
irja el6 kdrnyezeti hatistanulmany készitését.
A Magyar Szabvanylgyi Titkarsig kifejezetten
a szélenergia hasznositisaval kapcsolatosan
semmilyen szabvanyt nem tart nyilvan.

A szélenergia gazdasdgossaga

A szélenergia gazdasigossaga alapvetSen meg-
hatdrozza a telepitési volument. Hosszatdvon
azonban szamolni kell azzal, hogy az 6sszes
energiaforras kozil a legtisztabbnak tekinthetd
semmiféle hulladékot nem bocsat ki. Eurdpai
orszagokban a széndioxid kibocsdtis orsza-
gonkeént limitalt, e szempontbdl jelentSsen meg-
n& a felhasznalhatésiga, hiszen a telepitése
semmiféle korlatok kézé nemzetkozi egyezmé-
nyek alapjin nem esik. A jelenlegi arviszonyok
okozta esetleges veszteségek enyhitése miatta
szélenergia szinte a vildg minden orszdgiban
illamilag timogatott: vagy a termelt energidt ta-
mogatjak, vagy a beruhazast, azaz a berende-
zés létesitését. A nemzetkozi szélenergia bi-
zottsag altal meghatdrozott trendet a kovetkezd
dbra szemlélteti. Az dbrabdl jol lathaté, hogy
az dmak igen jelent8s csokkend trendje van és
2005 kornyékén mar versenyképes lesz az
egyéb energiaforrasokkal is.

% A vildg orszagaiban kialakuit dtlagos ar Mas snergishordozdkbdl
S sumaen el&aliiott enargia
2 elkerilhelallan kitségei
2
5 To g
4 1 — - Kapacités
& Kdmyszet
e
b

1995 2000 2005

4. dbra = A szélenergiabdl nyert

villamosenergia drdnak viltozasi trendje
Osszefoglalds

A kutatdk hosszabb ideje foglalkoznak a szél-
energia nagyobb volumend magyarorszagi
alkalmazisaval. llyen célra a nagy teljesiunényd
szélturbindk alkalmasak, amelyek a villamos
halézattal dsszekapcsolva mikddnek és az
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dramszolgaltatd vallalatoknak adjak ata termelt
energiat. A Szent Istvin Egyetem kutatéi megki-
sérelik bizonyitani, hogy a szélenergia-
potencidl megfeleld a szélenergia gazdasigos
hasznositisira. Egy széleré6md valésult meg
napjainkban Kulcson a Duna-parton. A Kulcs
koézségben megvaldsitisra kerlilt Enercon tipu-
sa berendezés 600 kW névleges teljesitményd,
és — a Magyar Szélenergia Tudoméanyos Egye-
sulet dltal mért adatok alapjin — a helyi szélvi-
szonyok mellett éves szinten varhatéan 1200-
1400 MWh energiat termel. A szélgenerator teljes
létesitése, a berendezés vasirlisa, feldllitisa, a
tervek elkészitése és hildzatra csatlakoztatisa
kb. 200 milli6 Ft-ba kertilt. A berendezés létre-
hozdsiban és a megvalositisban az E.ON

Hungaria és az Elsé Magyar Szélerémd Kft.
szakemberei vettek részt. Az oszlop 65 m magas
és a lapitok vége 89 m magassagban van. A
szarnylapatok hossza 24 m. A rendszer teljesen
automata izemmodban mikadik. A géphazon
1év3 szélirany- és szélsebességmérs érzékeli a
mindenkori értékeket és ennek megfelelSen
szabilyoz.

Magyarorszagon ezutin nemcsak beszé-
link a lehet&ségekrdl, de reméljik: bizonyitast
nyert, hogy a rendszer megvaldsitisaban bizd
kutaté szakemberek igazat szoltak, amikor kije-
lentették, hogy Magyarorszagon sok olyan teri-
let van, amelyek szélben eléggé gazdagok ah-
hoz, hogy eredményesen tudjunk szélenergiat
energiatermelési célokra felhasznalni.

IRODALOM:

Horvith G.: A szélgenerdtor-oszlopok jellemz6i-
nek dsszefiiggései. Doktori értekezés, Szent
Istvan Egyetem, Godolls, 2001.

Horvith G., Téth L. The activities in wind en-
ergy in Hungary. Renewable and Sustainable
Energy Reviews. Elsevier Science, Vol 5/2, pp.
191-200, 2001.
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BIOUZEMANYAGOK

— a biodizel és a bioetanol, mint alternativ motorikus {izemanyag —

A korszerd mez&gazdasigi technologidk kiala-
kuldsa, a magas hozama fajtak elterjedése és a
termelés optimalizildsa méra oda vezetett, hogy
Eurépiban (az EU-tagallamokban és a csatla-
kozasra vard orszagokban egyarant) a mezé-
gazdasig joval tdbbet tud termelni, mintamek-
kora keresletet a felvevSpiacok teremteni
képesek. Az Eurdpai Unid agrarpiaci rendtartisa
1992-t8] Ggy igyekszik orvosolni a problémit,
hogy 6sztonzi és anyagi eszk6zokkel timogatja
atermdteriletek 5-15 %-anak egy-egy vegeti-
cids periddusra tOrténd parlagon hagyasat. A
rendtartis azonban engedélyezi a parlagon ha-
gyott foldeken az ipari nyersanyagok termesz-
tését — koztilk az energetikai nyersanyagokét
is. Az energetikai nyersanyagok koziil tizem-
anyag céld felhasznélasra alapvetSen két no-
vénytipus johet szimitasba: az olajnovények
és azok a magas cukor- és keményitStartalimd
haszonnovények, amelyek erjesztésébd! alko-
hol allithato el@.

Az olaj- és a ndvényekbdl elillitott Gizem-
anyag hasznalhat6 a hagyomanyos Gizemanya-
gokba (dizel, benzin) keverve, de tisztin a
motorba adagolva is.

Biodizel

A legkedvezébb tulajdonsigt olajndvények
kozé sorolhatjuk a repcét, a napraforgét, a sz6-
jat és egyes palmafajtikat. Az eurépai kontinen-
sen az éghajlati viszonyokbdl adéddan elss-
sorban a repce és a napraforgd termeszthetd.
A repcébdl €s a napraforgdbdl kinyert olaj (tri-
glicerid) kozvetlendl is felhaszndlhaté motori-
kus izemanyagként, am ez bizonyos hatra-
nyokkal is egyuitt jar: 4t kell alakitani a motorokat,
a dizelhez képest magas az lizemanyag viszko-
zitdsa, megnd a motor fogyasztisa, bonyolult
a szabvanyositisa, az oxidacids katalizator
hasznalata nehézségekbe titk6zik, kellemetlen
szagot bocsat ki (,gurulé langossitd™).

Ezek a hatridnyok azonban egyszerten ki-
kiiszobolhetdk az Gn. atészterezéssel, melynek
sordn a repce- (ill. napraforgd-) olajat (triglice-
rid) ldgos kozegben metanollal reagiltatjik és

termékként repce(vagy napraforgd)olaj-metil-
észtert (RME) és glicerint kapnak. A repceolaj-
metilészter (RME) pedig nem mds, minta biodi-
zel, Az eljiras sordn a haromértékd alkoholt—a
glicerint — hirom metilalkohollal helyettesitik.
Katalizator (pl. kalilagok) hozzaadisa mellett a
repceolajhoz kb. 10 % metanolt kevernek, mi-
kozben szabad glicerin keletkezik. Ezt tisztitdsi
Iépések kovetik. A felesleges metanolt desztilla-
ci6 segitségével tavolitjak el. A gyakorlatban a
nyomadst nem hasznalé eljarasok terjedtek el,
amelyek 60 és 70 °C kozétt mikodnek. Az
itészterezés fStermékeként végtil a gyakorlatilag
minden dizelmotorban felhasznalhaté biodi-
zel, valamint glicerin keletkezik.

Mint minden kereskedelmi forgalomban
kaphaté Gzemanyagnak, a biodizelnek is meg
kell felelnie a szabvanyoknak.

Eurdpdban a kornyezeti ipararél méltan hi-
res Németorszag (340 000 t/év) mellett jelentSs
biodizel-gyartisi kapacitissal rendelkezik Fran-
ciaorszag (230 000 t/év), Olaszorszdg (140 000
t/év), Belgium (80 000 t/év), Ausztria (15 000
t/év) és Svédorszag (6 000 t/év).

A jelenlegi nyugat-eurépai gyakorlat az,
hogy a benzinkutaknal kiilon kuatfejnél lehet
biodizelt vasarolni (a biodizelt tehat tisztin
aruljak, nem keverik a hagyomanyossal). Mivel
a biodizel konnyl oldészerként viselkedik, ezért
hasznilatakor az erre nem engedélyezett és ed-
digkizardlag dizellel izemeltetett jirmivek ese-
tében tekintettel kell lenni bizonyos szabalyokra,
és el kell végezni néhdny aprébb atalakitast.
Az tizemanyagsz(rét az elsS két biodizel-tan-
kolas utdn el6vigyazatossigbol ki kell cserélni
abban az esetben, ha azt megel6z&en hosszt
ideig hagyomanyos dizel keriilt a tankba. Ezt
azért javasoljak, mert a biodizel a tankban és a
vezetékekben oldja az dsvanyi dizel régi lerako-
dasait, és ez a szird6 eldugulisit eredményez-
heti. Rendszeres viltakoz6 tankolds esetén
nincs sziikség erre az intézkedésre. Egyes gyar-
tok f6ként izemanyagcsoveket és tomitéseket
készitenek olyan mdanyagokbdl, amelyek tar-
tosan nem fllnak megfelelSen ellen a biodizel-
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nek. Ez nem vonatkozik azokra a jirmdvekre,
amelyeketa gyartok mar gydrilag is engedélyez-
nek biodizel izemre. A széridban (biodizelre)
nem engedélyezett jirmivek gyartéi kozil né-
hiny olyan atszerelési készleteket kinal, ame-
lyekkel azutan gond nélkiil lehet biodizelt tan-
kolni. A megfelelS atszerelési anyagokat az
alkatrész-kereskeddk is forgalmazzak. Oldészer
jellegd viselkedése folytin a biodizel kirosithat-
ja a lakkozott alkatrészeket. Ha azonban az érin-
tett lakkozott részeket rogton letorlik, akkor még
az érzékeny lakkal bevont feliletek sem kéro-
sodnak. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a
biodizelt és a hagyomanyos dizelt felviltva is
lehet tankolni. Ez a vegyestizem mdszakilag
problémak nélkiil megoldhaté. Ennek az ad
kiilonds jelentdséget, hogy pl. Németorsziagban
mar mintegy 1000 benzinktnil lehet biodizelt
visarolni, de a tobb mint 100 000 benzinktnak
ez csupin a toredéke.

Bioetanol
A 20. szdzadban a motoralkoholokat részben
vagy egészben gyakran alkalmaztik motor-
tzemanyag-helyettesitként. A hatvanas évekig
kisérleti jelleggel, illetve valsaghelyzetek (hibo-
i, energiakrizis) kezelése céljabdl viszonylag
szuk korben kerlt sor a felhasznaldsukra. Ma-
gyarorszigon mar 1926 és 1943 kozott eredmé-
nyesen hasznaltak az etanolt a benzin részleges
kiviltasara. A nyolcvanas évekidl kezdddSen
megfigyelhetd a vilag tébb orszdgiban a motor-
alkoholok alkalmazasanak elSretorése, amelyet
energetikai szempontok mellett a novekvs kor-
nyezetvédelmi eréfeszitéseknek és agrirgaz-
dasagi megfontoldasoknak lehet tulajdonitani.
A motoralkoholok koziil a vildgon a legel-
terjedtebben alkalimazott biolizemanyag a bio-
etanol (viztelenitett alkohol). A bioetanolt hasz-
nilhatjik a k&olaj alapi tizemanyag helyettesi-
tGjeként, vagy a benzinbe keverve. A keverés
torténhet kozvetlenl, illetve a kGolaj-finomitis
soran keletkezd melléktermék, az izobutilén
hozzdadasaval. A bioetanol benzinhez torténd
keverését a fentiek miatt leggyakrabban étere-
zés, izobutilénnel torténd reagaltatis elzi meg.
fgy jon létre a jelentdl bioetanol tartalma miatt
biotizemanyagnak tekinthetd etil-tercier-butil-
éter (ETBE). Az ETBE leggyakrabban a Magyar-
orszagon is hasznalt hagyomanyos oktinszam-

novels, az MTBE (metil-tercier-butil-éter) kival-
tasdra szolgil. Az etanol és izobutilén reakcio-
jabol létrejovs ETBE-t — csakiigy, mint a metanol
és izobutilén reakciéjabdl szirmazé MTBE-t —
azért keverik a benzinhez, hogy annak oxigén-
tartalmat, oktinszamat néveljék. Az ETBE azért
biolzemanyag, mert a gyartisihoz hasznalt
bioetanol novényi eredetd. Ezzel szemben az
MTBE el&illitasihoz jelenleg hasznilt metanol
nem megujuld eréforrasbdl szarmazik, hanem
foldgaz feldolgozasibol.

Az ETBE gyirtisa és felhasznalasa kilono-
sen jelentds Kanadaban és az EU orszagai ko-
zul Franciaorszagban, Spanyolorszigban,
Svédorszagban és Hollandidban, mig az Egye-
siilt Allamokban és Brazilidban az etanolt koz-
vetleniil alkalmazzik. Az USA-ban évente mint-
egy 5 millidrd liter bioetanolt 4llitanak el6, ennek
egy részét az (n. rugalmas Gzemd motorokban
hasznaljak fel (az Gzemanyag 85 %-a etanol,
15 %-a benzin), a fennmarado részbdl ETBE-t
allitanak el és 10 %-ban keverik a benzinhez.
Brazilia a vilag legnagyobb alkoholtermelgie,
évi 16 milliard liter bioetanolt gyart, egyrészt a
tiszta alkohol Gizemd autdk mdkodtetéséhez,
misrészt Gjabban itt is nd a benzinhez kevert
viztelenszesz fogyasztas. Az alkoholt 24 %-os
koncentricioig keverik a benzinbe. Eurdpiban
Franciaorszig az élenjaré a mezdgazdasigi
eredetd alkohol termelésében, igy az alkohol
tzemanyag célu felhasznalasaban is. Jelenleg
210 millié liter/év ETBE kapacitissal rendel-
kezik. A keverési arany 2002-ben 2,0 % lesz,
ami 1,3 milliard liter/év kapacitast igényel. Svéd-
orszig, Hollandia és Spanyolorszag egyttt 180
millié liter/év alkoholgyartd kapacitast tervez
buazabol és gabonaszarmazékokbdl.

Az ETBE gyartdsihoz hasznalt vizmentes
alkohol, a bioetanol alapanyaga alapvetSen két
tipust lehet. Késziilhet keményits és cukor alap-
anyagu mezdgazdasagi terményekbdl (baza,
kukorica, cukorrépa, burgonya, manidka, cukor-
nad), vagy alapulhat a gyartas cellul6z tartalma
biomasszin (névényi eredetd szalak, rostok) is.
Ez utébbi eljards azonban kevéssé elterjedt.

A biodizel és a bioetaniol kornyezeti hatdsa

Mind a biodizelnek, mind a bioetanolnak az a
kedvez6 tulajdonsiga, hogy elégetésekor annyi
CO? szabadul fel, mint amennyit a ngvény azt
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megel&zden megkotott, igy nem jarul hozza
az iveghazhatis erGsddéséhez.

A motorokban felhasznalt biodizel rendki-
viil kedvezd kipufogdgaz-értékei is meggyszo-
ek. Németorszagi vizsgilatok eredményei azt
mutatjik, hogy szénmonoxid (CO) és a szén-
hidrogének (HC) értékei a személyautdénil kozel
megegyeznek a dizel emisszidjival, a haszon-
gépjarmiveknél tébbnyire jéval alacsonyab-
bak. Az RME oxigéntartalminak kdszdnhetSen
akorom mennyisége gyakorlatilag a felére vagy
még kevesebbre csokken. A lebegGszemcsés
emisszid is jelentdsen csokken a hagyomanyos
dizel kibocsatisdhoz képest. Minddssze a
nitrogén-oxidok kibocsatasi értéke névekszik
valamelyest.

A biodizel ~szintén rendkivil értékes — kén-
mentessége révén az oxidacids katalizatorok
és hasonl6 kipufogdgiaz-utckezelS rendszerek
hatasat kiviléan és tartésan ki lehet hasznalni.
Ez killondsen érvényes a haszongépjarmuivek-
re. A haszongépjirmiivek hagyomdanyos dizel-
lel végzett mérési ciklusa az Oxicat (oxidacids
katalizator) alkalmazisat a gyakorlatban nem
teszi lehetévé, mivel az ebben a ciklusban vi-
szonylag magas atlagos hémérsékletszinten a
kéntartalmu tizemanyagokbdl a koromrészecs-
kékre szulfat rakodik le, jelentSsen és elfogad-
hatatlanul rontva a katalizatort és a mérési érté-
keket. Ez a hatas a kénmentes biodizel esetében
viszont nem lép fel. Emellett az RME-re optima-
lizalt, kilonosen hatékony RME-Oxicat alkal-
mazasa is lehetévé valik. Ennek természetesen
a gyakorlatilag kénmentes lizemanyag, tehita
biodizel a feltétele.

A haszongépjarmuvek szimara olyan kitd-
nd és egyeduldlloan kedvezd kipufogdgaz érté-
kek addédnak, amelyek a biodizel belvarosi és
vonziskorzetekben torténd alkalmazasat kilo-
nosen ajinlatossa teszik. A CO és HC emisszidk
szinte teljesen eltinnek. A lebegdrészecskék
mennyisége a negyedére csokken. A nitrogén-
oxidok mennyisége is csokken valamelyest,
mennyiségiik tovibb csokkenthets a befecs-
kendezés kezdetének igazitasaval (késleltetett
allas).

A bioetanol alkalmazasakor keletkezé kipu-
fogbgazok vizsgalatt Franciaorszdgban végez-
ték el. A vizsgilatokba katalizatoros és katalizi-
tor nélkili autokat is bevontak. Kétféle ETBE-

vel kevert (izemanyagot vizsgiltak egy referen-
cia-izemanyaghoz viszonyitva: 15 % ETBE-t
tartalmazé benzint, 15 % ETBE-t tartalmazé re-
formdlt benzint.
Eszerint csdkkent a szénhidrogének, a szén-
monoxid és a benzol kibocsitisa.
A fentiekbd] gy tinhetne, hogy a biodizel
és a bioetanol alkalmazasa kornyezeti szem-
pontbdl kizardlag eldnyokkel jar. A biolizem-
anyagok kritikusai azonban szimos ellenérvet
sorakoztattak fol, és ezek alapjan azt llitottdk,
hogy a biotizemanyagok alkalmazasa nem-
hogy nem kornyezetbarit, hanem egyenesen
kornyezetszennyezd. A legtobbet hangoztatott
ellenérvek a kovetkezék:
¢ A bioiizemanyagok el&allitisa nagy mennyi-
ség fosszilis energiahordozé felhasznalasat
igényli, és ebbdl adoddan jelentds mennyisé-
gl Uveghdzgiz kertl a légkorbe, szinte telje-
sen kompenzilva a biolizemanyagok altal
~megtakaritott” mennyiséget.

¢ Az energetikai céli névénytermesztés mono-
kultdrakhoz vezethet.

¢ A termesztés nagy mennyiségd N -forrds és
egyéb mutragya, valamint névényvédé szerek
hasznalatit teszi szlikségessé, ami jelentGsen
megterheli a talajt és a vizbazist (nitratok stb.).
Terhel&dik tovabba a légkor is, méghozza a
N,O iiveghdzgazzal €s ammonidval, amely a
savas esGkhoz jarul hozza.

» A biolizemanyagok eléallitdsa sokkal dra-
gabb, mint az Gveghizgaz-kibocsitas csok-
kentésének egyéb lehetSségei.

Sajnalatos médon a szakértSk kozott ,szekérta-
borok” alakultak ki, mindenki a sajat érveit hang-
sulyozta, s az allispontox nem kdzeledtek. A
kilencvenes évek masodik felétél azonban kez-
dett elterjedni az életciklus-elemzés (Life Cycle
Assessment, LCA), amely a termék vagy szolgal-
tatids koryezetre gyakorolt hatasat egészen a
,bOlcstdl a sirig” vizsgidlja.

Abiodizel és a bioetanol életciklus-elemzé-
sét Németorszidgban a Stuttgarti, a Heidelbergi
és a Darmstadti Egyetem kutatdi végezték el
egy kozos projekt keretében, és 1999-ben publi-
kaltik eredményeiket. Az életciklus-elemzés
keretében a kutaték a fent felsorolt szempontok
szerint &sszehasonlitottdk a hagyominyos dizel
kornyezetre gyakorolt hatasit a biodizelével (és
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arepceolajéval), valaminta benzin komyezetre
gyakorolt hatdsat a kiillonbozé névényekbdl
eldillitott bioetanoléval. Eredményeiket oko-
mérlegekben prezentiltdk, amely mérlegek
egyik oldalin a hagyomanyos Gizemanyagok
adott szempont szerinti kdmyezeti hatdsa sze-
repel, a mésik oldalom pedig a biolizemanyagé,
és azt is abrazoltdk, hogy melyik irinyba és
héany szazalékkal billen ki a mérleg nyelve.

A vizsgilatok szerint a biodizel (RME) szinte
minden vizsgilt szempontbdl kedvezdbbnek
mutatkozik a hagyominyos dizelnél. Itt figye-
lembe kell venni azt is, hogy a németorszagi
éghajlati viszonyok elsésorban a repce termesz-
tésének kedveznek, a cukorrépa, a bidza és a
burgonya termesztésének joval kevésbé. A bio-
etinol mérlegei azért mutatnak kedvezétlenebb
képet, mert a cukorrépa, a biiza és a burgonya
mez6gazdasagi termelése az éghajlati viszo-
nyokbdl adédoéan jéval tobb kornyezeti arta-
lommatl jar, mint a repcéé. A szerzék hangsa-
lyozzik, hogy a kedvezdbb éghajlati orszigok-
ban (pl. Franciaorszag) joval kisebb koryezeti
terheléssel jard feltételek adottak a baza stb.
termesztéséhez, igy a bioetanollal kapcsolatos
viszonylag kedvez&tlen eredmény csak a né-
metorszigi viszonyokra vonatkozik.

Akdolaj ma még minden biomassza-erede-
td tzemanyagnil olcsébb. Azokban az orsza-
gokban, ahol alkalmaznak biotizemanyagokat,
az illam a termeléshez timogatist nyjt. Ezek
a timogatisok azonban egyidejileg hasonld
céla dllami timogatasok csokkenésével jarnak:
export timogatis, munkanélkiili segély, parla-
goltatdsi timogatas, kornyezetkarosodis elhiri-
tdsanak koltségei, egészségugyi ellatis stb. A
tamogatasi formak a kutatisté! egészen az érté-

kesitésig terjednek: jovedéki adé mérséklése
vagy teljes elengedése, beruhizasi timogatas,
vissza nem téritendS beruhdzisi tAmogatas,
kamattamogatis, K+F timogatis, forgalmi adé
mérséklése, garantlt 4r, nem élelmiszeripari
céld termelés timogatisa.

Az egyes orszigok tAmogatasi rendszerének
kozos jellemzdje, hogy projekteket timogatnak,
amelyek meghatirozott idére szélnak. A timo-
gatas mértékét mindig gy alakitjak, hogy a bio-
uzemanyag versenyképessé valjon a hagyo-
manyos (zemanyaggal.

A biodizel és a bioetanol

alkalmazdsa Magyarorszdgon

Az alternativ (izemanyagok bevezetése terén
hazinkban is megtorténtek az elsd lépések. A
biodizel alkalmazisinak kérdését a kormany
mar 1996-ban tirgyalta, de a tizéves, mintegy
100 millidrd forint koltségvetési biodizel pro-
gram csak 1999-ben indult el. A program része-
ként az orszaggytilés elé terjesztették a biodizel
kivonisit a jovedéki termékek korébdl, amitaz
elfogadott. A program menedzselésével az Or-
szagos Terlletfejlesztési Kozpontot (OTK) biz-
tik meg. A tervek szerint hazdnkban, az éghajlati
adottsagoktdl fiiggden, repcébd] és napraforgd-
bdl dllitanak el a biodizelt, amelyet nem 6nillé
halézatban értékesitenének, hanem a Mol tize-
meiben a hagyomanyos dizelhez kevernék 8-
10 %-os aranyban.

A bioetanolta meglévé alkoholgyarté kapa-
citisok kihasznalasaval, nyersanyagként kuko-
ricat és cukorrépit felhasznalva célszerd elGalli-
tani. A program a kornyezeti elényok mellett
nagymértékben elSsegitené a mezGgazdasigi
termelSk életkorulményeinek javitisit és a
regionilis fejlGdést.
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Biky Gergely
ATTORESEK AZ EROMUTECHNIKABAN

Az utébbi évtizedekben megélt energiavalsa-
gok és energiaar-emelések sok nehézséget
okoztak a gazdasiagnak és a tirsadalomnak.
De van kedvezé hozadékuk is: jelentés hatas-
fokjavitast kényszeritettek ki. Példaul gépkocsik
esetén konnyud észrevenni a benzinar és a
fogyasztas kozotti kapcesolatot, hiszen a 70-es
évek olajir-emelkedése utin az Gj gépkocsik
fogyasztasa latvanyosan, kevesebb, mint felére
csokkent. A pozitiv hozadék — az egyre szigo-
rodo6 kornyezetvédelmi elGirasokkal parosulva
—autorést hozott az erémuvek hatasfokaban is.

Eromiivek energetikai hatékonysaga

Az elmult évtizedekben az erémtvek hatasfoka
avarttendenciiknal erételjesebben novekedett.
Jelenleg a hazai ermurendszer atlagos hatasfo-
ka mintegy 35 %, ami megfelel a korabbi legjobb
gb6zerémuvek hatisfokanak, az épilé kombi-
nalt giz/gézerémuvek hatasfoka pedig mar 55—
60 %. A jelentSs hatasfokjavulasban anité sze-
repe van a gazturbindk gyors fejlédésének, és
az altaluk elGidézett versenyhelyzetnek.

A gazturbindk (GT) alegegyszerdbb Joule-
korfolyamattal, de igen magas belépd gazhé-
mérséklettel (T, =1000-1500 °C) héditottak teret.
Sajat hatdsfokuk ugyan mérsékelt (n,=0,34-
0,40), de a kilép6 magas hémérsékletd gaz

(T,=500-620°C) hasznositdsival energetikai
jellemzéik jelentSsen javithatok. A kiléps hét
gbézerémiben lehet hasznositani ugy, hogy a
gazturbina és egy nagy gézerému egytittmiko-
dik (G+G), vagy a gazturbinahoz egy megfelel
nagysagu hoéhasznositd gézerémivet illesz-
tiink (G/G). Ujabban vizsgaljik a kilépé hé sajit
kord hasznositasat (GG) héregeneralassal, goz-
befecskendezéssel (STIG) és levegénedve-
sitéssel (HAT). A kilépé hét hasznosithatjuk
héellatasra is, ekkor kapcsolt energiatermel6
fltdgazturbinat (FGT) valositunk meg.

A korszeri erébmuvek hatasfokat (a), illetve
a fitGerémivek fajlagos kapcsolt villamosener-
gia-termelését(b) az 1. adbramutatja. A villamos-
energia-termelés hatdsfoka (n=E/G) szénhid-
rogén-tuzelési kombinalt gaz/g6zerémuvek-
nél viszonylag kénnyedén elérheti a 60 %-ot. A
verseny a szénbazisu gézerémiuvek fejleszt&it
is arra sarkallja, hogy készénre 46-50 %, barna-
szénre 42—46 % hatasfoku szuperkritikus géz-
erémtivet létesitsenek. Szénelgazositas és nagy-
nyomasu fluidtiizelés esetén tobb irdinya pro-
balkozassal igyekeznek szénbazison is meg-
valositani a kombinalt gaz/gézerémuiveket. A
hatasfokversenyben az atomerémuvek elma-
radnak, de a szerény javulas naluk is figyelemre-
mélto.

60 % - A 18 n.=0,8-0.9 B
Kbszén 14
" i ] ]
s 12
405 [mm 1,0
- - =
0,506
20% o
04
10% o
n GE G/G| | GT || GG | | AE o GE G+G G/G|| GT | |[GM

1. abra » Korszeri er6muvek hatasfoka (a), illetve fajlagos kapcsolt villamosenergia-termelése (b)
GE gbzeromd, GT gazturbina, G+G gdzturbina és gézerému egytttmikodése, G/G kombinalt
gdz/g6zerémd, GG gazturbina sajatkord héhasznositdssal, AE atomerému, GM gazmotor
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Kapcsolt energiatermelés esetén a mennyi-
ségi hatisfok az alkalmazott megoldastél alig
fugg, kisebb mértékben csak a tiizelSanyag
befolyasolja (n =(E+Q)/G) A fajlagos kapcsolt
villamosenergia-termelés (6=E/Q) viszont az
egyes erémiimegoldasokndl erSteljesen eltér,
pl. a kombindlt gdz/g6zerémiveknél értékik
2-3-szorosa a korszer( gézerémivekének.

Hodlle anvagok szerepe

a hatdsfok javitdsaban

Az erdmdivek elért hatisfokjavitisiban megha-
tarozo szerepe van az alkalmazhaté szerkezeti
anyagoknak. Altaliban az anyagtudominyi
kutatis, konkrétan pedig az er8miivi anyagok
fejlesztésére iranyuld technikai globalizacié
mind a gézerémuvek, mind a gizturbinik fej-
lesztésének egyik alapvets hajtdereje.

A gbzerémivek belépd oldalin a hatasfok-
novelés elsé szamu eszkdze a kezdbjellemzk
novelése. A szuperkritikus Gjrahevitéses g6z-
erémivekben jelenleg szobajové nyomis- (p )
és hémérséklet-novelés (1)) mellett a hékozlés
termodinamikai dlaghSmeérsékletének (T, ) no-
vekedését a 2. dbra mutatja.
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2. dbra » Szuperkritikus gbzparaméterek hatdsa
ahdkozlés termodinamikai atlaghSmérsékletére

A kezdgjellemzk novelésének eldfeltétele
megfelel h&allo acélok rendelkezésre allasa.
A gbzerdmivekhez valasztékot nyijtd hdalld
szerkezeti anyagokat négy csoportba sorothat-
juk. Az els6 csoportot az eddig széles korben
alkalmazott, alacsony 6tvozés ferrites acélok
alkotjak. Ezek kedvez& megmunkalisi (kova-
csolhatésig, hegeszthetdség stb.) és tzemi
(h&atadasi, hétaguldsi stb.) tulajdonsigokkal

rendelkeznek, de a megkivint 100 MPa igény-
bevétel esetén csak 520-540°C hémérsékletig
alkalmazhatok, azaz ezekkel nem valésithatok
meg a kombinalt giz/gSzeréGmivekkel szem-
ben versenyképes nagyhémérsékletd szuper-
kritikus g&zerdmivek. Ujacélként jelentek meg
az er6muépitésben a 9-12 % krémtartalmu, ferri-
tes-inartenzites szerkezetd acélok. Ezeket az
acélokat az Egyesiilt Allamokban, Japinban és
az eurdpai orszigokban (COST 501 program)
fejlesztették ki. Ezen beltl kilon alcsoportot
képeznek a volfrimmal is 6tvozott W-acélok.
Ezek az acélok gyorsan és széles korben terjed-
nek, s biztositjak a g&zerdmivek jelentds nyo-
mas- és hémérséklet-novel ését, illetve a hatdsfok
szamottevd javitasat. A hdmérséklet tovabbi
ndvelését az ausztenites acélok teszik lehetové.
Kedvezd szilirdsagi jellemzéik ellenére eddig
lassan terjedtek nemcsak magasabb druk, ha-
nem kedvezdtlenebb, jelenleg javitandé tech-
noldgiai és lizemi jellemzéik miatt. A jovSben
gézerdmivek esetén is gondolnak a gazturbi-
nakndl dltalanosan alkalmazott Ni-bazisa szu-
perotvozetek bevetésére. Ezek a hdmérséklet
tovabbi igen jelentSs novelését tennék lehetvé,
de alkalmazasukat gézerémiivekben fékezi a
szlikséges nagy mennyiség.

Az alkalmazot szerkezeti anyagok tartam-
szilirdsiga és a vélaszthatd gézjellemz&k ko-
zott szoros kapesolat 4ll fenn, ami lehetGséget
nyitarra, hogy adott szerkezeti anyaghoz meg-
hatarozzuk az optimilis kezddgjellemzdket.
H&allobb acéloknil a kezddnyomas és a kez-
déhémérséklet egyarant ndvelhetd, de novelé-
stiket a tartamszilardsag hémeérséklet fuggvé-
nyében eltéré meredeksége erésen befolyasol-
ja. Ferrites és 9-12 % Cr-tartalmu acélok tartam-
szilirdsiga meredeken csokken a hémérséklet-
tel, ezeknél a nyomast célszertibb novelni, mint
hémérsékletet. Ausztenites acéloknil, még
inkdbb Ni-bazist otvozeteknél a laposabb
tartamszilardsag-gorbék miatt viszont a kezds-
hémeérséklet novelése kerdl elétérbe.

A gbzerdmiivek kilépd oldalan a kondenza-
cids jellemzdk javitasihoz névelni kell a g&ztur-
bindk kiomld keresztmetszetét. A gSzturbina
utolsé lapatjainak szilirdsigi igénybevétele elss-
sorban a forgasbdl eredd, az anyag stiriségével
aranyos centrifugilis eré huzé hatdsibél ado-
dik. Az acéllapatok megengedhets hossza
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1000-1200 mm, a kisebb sdrdségd titindtvoze-
tekkel viszont 1400 mm-es lapathossz is elér-
hetd. A titanotvozet a kilépd keresztmetszet 30—
60 9%-0s ndvelését, mintegy 15 m* megvaldsiti-
st teszi lehet6vé, s ez jelents szerepet jatszik
nagyteljesitményd gézerSmua-egységeknél a jo
hatasfok eléréséhez szitkséges alacsony kon-
denzitornyomas tartisiban.

A nagy hémérsékletd gazturbinik lapat-
anyagaként kobalt- és nikkelbazist szuperétvo-
zeteketalkalmaznak. A gazturbinalapatok elsé
generacidjit a hagyomdinyos ontvények (Con-
ventional Cast— CC), a statisztikusan kristalyo-
sodé polikrisztallitok képezték. Szilirdsignove-
lés, korrézidval és oxidacidval szembeni ellen-
allo képesség fokozasa érdekében kilonbdzs
otvozSelemeket vittek be. A szuperdtvozetek
tartamszilardsdgat lényegesen javitottdk a kris-
talyhatarok csokkentésével. Ennek egyik médja
az irinyitott dermedés (Directional Solidifica-
tion —DS), amely a lapathossz irinyaban sziinteti
meg a kristilyhatdrokat. Masik Gt a homogén
szerkezetet biztositd egykristily (Single-Crystal
—SC), ha egyetlen kristily nagysdga az érintett
lapat méretével megegyezik, illetve annal na-
gyobb. Tartamszilardsiguk novelése mellett a
szuperdtvozetek fejlesztésének fontos feladata
oxidicids ellenallasuk novelése és hétigulisi
egyutthatéjuk csokkentése.

A fémes turbinalapitokhoz képest jelent&s
hémérsékletnovelést tennének lehetdvé a nagy-
szilardsagl keramikus anyagok (Oxide Disper-
sion Strengthend — ODS). Gy4artasukkal és alkal-
mazisukkal kapcsolatban tapasztalatok még
nem allnak rendelkezésre, ezek az anyagok a
jové lehetdségét jelenthetik.

Korszerii megolddsok:

hatékonyak és egyszeriiek

A technikai globalizicié eredményeként szi-
mos korszerd megoldds alakult ki gézerémd-
vek, gazturbinik, gdz/gézerémivek, atomerd-
muvek stb. teriiletén. A korszer( megoldisok
egyik kozos jellemzdije, hogy a kivant célt haté-
konyan, j6 hatisfokkal, biztonsdgosan és kor-
nyezetbarat modon valésitjak meg. Masrészrdl
a rendszerek és a berendezések egyszerdsitése
is alapvetS kovetelményként jelenik meg. A
technikai globalizicié eredményének tekint-
het$ az is, hogy a kiilonbozd cégek korszerd

termékei szimos k6zos vonast mutatnak, illetve
az egyes energetikai berendezések azonos
iranyban fejlédnek. A kovetkezSkben néhany
korszerd ermiimegoldasra utalunk.

Szuperkritikus szénbdzisii gozerGmiivek

A gizturbindk térhoditisaval korszerd gézerd-
muivet csak szénbazisra terveznek. Fejlesztéstik-
re amerikai, japan és eurdpai cégek nemzetkozi
kutatisi programot hoztak létre. Az Osszefogis
elsGsorban 300 bar-nil nagyobb nyomaisq,
600°C-nal nagyobb hémérsékletd vjrahevitéses
erémiblokkok szerkezeti anyagainak és tech-
nolégidjanak, kapcsoldsinak és berendezései-
nek fejlesztésére irinyult.

A szuperkritikus erému géztermelS beren-
dezése kényszeriramlasy, dltalaban toronyka-
zinban elrendezve. A kényszeraramldsa kazan
fix pontjat képezi a vizlevilasztd. A talthevitd és
az Gjrahevitd egyarant tobb szakaszra oszlik, a
szakaszok csoveit gytjtGcsovek fogjik Gssze,
strangokra osztva. Az egymast kovetd strangok
—a hdmérséklet-kiegyenlités érdekében — vilta-
kozva helyezkednek el. A fatdfelliletek altald-
ban ellendramuak, de a tilhevits és az Gjrahevi-
t6 utolsd fokozata egyendramy, ami a magas
hémérséklet és héterhelés hatasat kiegyenliti.

A nagyteljesitnényd egységek szénportiize-
léstek. Az NO -szegény égbk alevegs primer/
szekunder/tercier bevezetésével és fiistgiz-
visszavezetéssel viszonylag kevés nitrogén-
oxidot termelnek, de a szelektiv katalitikus
levélaszté (SCR) ezt még tovibb csdkkenti.
Villamos porlevilaszté és (rendszerint nedves)
fustgiz-kéntelenitd mar szitkséges tartozéka a
széntlizelési gbzerémiinek. Nedves kénteleni-
tés sordn a fUstgdzokat alacsony hémérsékletre
htik le, ami j6 a hatasfok szempontjabol. Kén-
telenités utin a lehlt fistgidzokat tobbnyire a
hdstornyon keresztil vezetik ki, amelynek
lényegesen nagyobb a felhajté ereje, minta j6
hatisfoka kazinhoz kapcsolodd kéménynek.

A nagy nedvességtartalom miatt a barna-
széntlizelésd erGmuiegységek hatdsfoka mint-
egy 5 %-kal, illetve relative 10 %-kal kisebb, mint
a készén-erémuiveké. Ez a kiilénbség potencia-
lis hatasfokjavitast is jelent, ha a szén nedves-
ségtartalmat vizként még a tiizelés elétt eltavolit-
juk. Kordbban a szenet az &rlés érdekében szi-
ritottdk, pl. tiztéri gazzal a nedvességtartalmat
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elgézologtették, s a gbz a flistgizokban tavozott,
tehdt a szén (alsd) fitdértékét hasznositottik.
Jelenleg azt vizsgaljik, hogy a szén viztartalma
milyen mechanikus és termikus eljarasokkal ti-
volithat6 el, és hogyan akadilyozhat6é meg,
hogy g6zként a kazinba kertiljon. Viz eltavoli-
tasa a barnaszénbdl lényegében az égéshé
hasznositasa irdinyiba mutatd 1épést jelent, ami
barnaszéntiizelésd g&zerémivek jelentés
hatasfokjavitasit eredményezi.

Nagyhomérséklent gazturbindk

A gazturbindk hatisfokjavitdsa szempontjabdl
leglényegesebb a belépd gazhdmérséklet (T )
novelése, amit tobb hatis egylittesen eredmé-
nyez. Az alapot a turbinalapat-anyagokban
megengedhetS hémérseklet (T ) emelése jelent,
ha a hagyomanyos szuperotvozetek (CC) helyett
iranyitott kristilyosodas( (DS) és egykristalya
(SC) otvozeteket alkalmaznak. Az utébbi
évtizedekben a szuperttvozetek javitisiaval a
lapatanyagok hdmérséklete 750°C-rél mintegy
950°C-ra, azaz 200°C értékkel novekedett. Je-
lentSs, tobb mint 300°C hémérsékletktilonbség
athidalasat teszi lehetdvé a hatdsos lapathdtés,
amelyet a léghttés javitisaval és a gSzhutés
bevezetésével érnek el. A belépé gaz ésalapat
homérséklete kozotti kiilonbséget tovabb
noveli a lapatok keramikus bevonata. A belépd
gizhdmérséklet tehit jelenleg mar 1300-1500°C
szint kozott nd.

A hémérséklet novelésével a giazturbinik
ugy viltak korszerd berendezésekké (csics-
technikava), hogy megtartva a Joule-korfolya-
matot, felépitést egyszer( maradt. Az egyszeru-
sitést célozza, hogy a nagyhdmérsékleten dol-
goz6 turbindnak csak 3-5 hitott lapétsora van.
A hideg levegst szillité kompresszor viszont
ugyanolyan nyomasviszony mellett 15-25 lapat-
sort tartalmaz. Az erémdvi gazturbinak egysze-
rdsitését eredményezi a kordbbi nagyméretd,
kulon épitett siloégdk elhagyisa, s helyettik kor-
gyurds, a kornyezetvédelmi elGirasokat mara-
déktalanul kielégits égdk alkalmazasa.

Az egyszerU felépités megtartisa érdekében
eddigkerlilték az izotermikus folyamatokat k6-
zelit tobbfokozatt expanzidt, illetve kom-
pressziot. De kivételként lehet olyan példat is
emliteni, amikor a kétfokozat expanziét soros
thizeléssel valositottik meg tigy, hogy az dssze-

fliggd, egynek tind égé két kiilonbdzs nyoma-
sa része kozott egy lapatsor mikodik.

Szénhidrogén gaz/gozeromiivek

A szénhidrogén-tiizelésd giz/gbzeréGmuivek-
ben a korszerd gazturbina magas kilépS hé-
mérsékletd gazaival gézt termelnek, ami egy
gbzturbindban hasznosithatd. Jelenleg haté-
konynak a hirominyomasu géztermelés és Gjra-
hevités tekinthetd. Szinte okolszabaly, hogy az
utankapcsolt gézerdmi a kombinalt eréma-
egység villamos teljesitményét és hatisfokit
mintegy 50 %-kal emeli.

A giz- és gbzkorfolyamat kombinicidja,
illetve a hiromnyomaisu gd&ztermelés termé-
szetszertleg bonyolitja a kombindlt gaz/g6z-
erémivek felépitését. Erthetd torekvés, hogy
ezt az — esetenként csak latszélag — bonyolult
kapcsolast egyszerisitsék. A tobb egyszersitést
tartalmaz. Az egytengelyes kivitelben a giztur-
bina és a hiromhazas gézturbina egyetlen ten-
gelyre kerul, s az erémdegység egy villamos
generatorral rendelkezik. Szilkség esetén a gbz-
turbina be- és kikapcsolhatd egy nagyteljesit-
ményd, oldhaté és szinkronizilé tengelykap-
csoléval. Egyszerdsiti és olcsobbitja a kialakitast
a foldszintes elrendezés, mert a turbinik és a
generitor illvanyai elmaradnak. A foldszintes
elrendezés feltétele, hogy a giz- és gézturbinak
axidlis kiomlésiek legyenek.

A kombinidlt giz/g&zerGmuiveket széles
korben hészolgiltatd egységként alkalmazzak.
A nagy belép& hémérsékletd és alacsony hé-
mérsékleti fitési hét kiadd egységek hdkiadd
rendszerének felépitése dltaliban nagyon egy-
szer(i. Nagy fajlagos kapcsolt villamosenergia-
termelés esetén ugyanis az egyszerdbb hékia-
dds miatti veszteségek stlya sokat veszit jelents-
ségébdl.

Passziv biztonusdgi rendszent

atomreaktorok

Az atomerémivek a gazdasagi versenyben je-
lenleg elmaradnak a foldgiziizemd gaz/géz-
erémuvektd], a tirsadalom pedig fél a nukledris
balesetektdl és ellenall az atomerémivek épité-
sénck. A tarsadalom tamogatisa csak olyan (j
genericiés atomreaktorokkal nyerhetd meg,
amelyek biztonsigossagit a kdzvélemény
clfogadja.
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A biztonsignovelés irinyaban tett jelentSs
1épés a passziv (inherens) biztonsigi rendszerd
reaktorok kifejlesztése. A passziv biztonsagi
rendszer 1ényege, hogy a reaktor méretezési
uzemzavarai sordn kilsé energia bevezetés és
emberi beavatkozads nélkil, csupin a termé-
szetes folyamatok (graviticid, felhajté erd stb.)
biztositjik az utdlagosan termelt hé elszallitasat.

A passziv biztonsigl reaktorokat , valdésagos
technikai globalizici6 keretében fejlesztették ki.
Az USA ban ilyen a nyomottvizes passziv AP600
és az egyszerusitett elgbz6logtetd SBWR reaktor.
Eurépaban a passziv nyomottvizes EPR és 1000
MW-o0s passziv elgézologtets reaktort alakitottak
ki. Japan szintén kidolgozta a passziv és egysze-
risitett konnyuvizes reaktorok terveit.

IRODALOM:
Biiki G.: Energetika. Mdegyetemi Kiado Bp, 1997.

Biiki G.: Energiadtalakitds, gaz- és gézeromii-
rek. Akadémiai Kiado Budapest, 2000.
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Kornyezeti hatdsok — a kérnyezet védelme

Mészaros Ermné
EGHAJLATVALTOZAS:
TERMESZETES VAGY EMBERI HATASOK

A Fold térténete sordn az éghajlat 1ényegében
allandé volt, 4m nem voltak ritkik a néhiny
fokos hémeérsékletvaltozisok, hidegebb és me-
legebb periédusok viltakoztak. igy az utébbi,
kb. kétmillid évben a jégkorszakokat melegebb
id&szakok, interglacialisok kovették. Az utolso
jégkorszak mintegy 15 ezer évvel ezeldtt fejezs-
dott be, és az utdbbi 10 ezer évben, amidta az
ember letelepedett, meglep&en kedvezs volta
bolygé dtlagos hémérséklete. Ebben az idé-
szakban a hémérsékletingadozisok gyakorlati-
lag 1°C-on beltil maradtak. Az utolsé ezer évben
a legmelegebb a 12-13. szazad volt (éghajlati
optimum); 17. szizadi feljegyzések kisebb lehd-
lésre (,kis jégkorszak™) utalnak. Kisebb ingado-
zdsok utdn a 19. szazadban a hdmérséklet emel-
kedni kezdett; a folyamat jelenleg is tart. A mele-
gedés akkor kezd&dott, amikor az ember hatasa
alégkor Osszetételére jelentSssé valt. A 19. szazad
vége Ota az erddirtas, a fosszilis tizelGanyagok
elégetése, valamint az Allattenyésziés és nivény-
termesztés a levegbbe egyre tbb Gn. ziveglidz-
hatdsii gazt juttat. E gizok atengedik a Napbol
jové sugarzist, de elnyelik a Fold dltal kibocsatott
hésugarakat. Koncentriciojuk novekedése az
éghajlat melegedését eredményezi, mint azt a
Fold maltjabsl vett mintik igazoljik. A jelenlegi
melegedés mértéke azonban nem éri el az 1°C-
ot, vagyis nem nagyobb, mint ami a multban
emberi hatdsok nélkil is el6fordult. Igaz viszont,
hogy az Gteme meglehetSen gyorsnak tekinthetds.
A légkortudomany egyik legfontosabb feladata
annak mérlegelése, hogy az (in. globdlis felmele-
geddés vajon az ember tevékenységének kovet-
kezménye-e. Jelen tanulminyunkban roviden
ezzel a kérdéssel foglalkozunk.

Mirdl is van sz20?

AFold éghajlatit, egyébtényezdk mellett, a legkor
Osszetétele is befolyasolja. Az éghajlat alakulisa
ugyanis alapvetSen fligg atdl, hogy a légkort

alkoté molekuldk, acroszolrészecskék és felhdk
a Nap energidjinak hanyadrészét engedik at,
illetve hogyan moédositjak a Fold felszine altal
kibocsatott sugarzast. A Nap kiils6 hdmérséklete
(kb. 6000°C) és a Fold felszinének hémérséklete
(kb. 15 °C) jelentSsen eltér egymdstdl, ezért
sugdrzasuk hullimhossza is kilonbozs. A
napsugdrzis energidjinak tobbsége a lithatd
tartomanyba tartozik (hullAmhossz 0,3 és 0,8 mm
kozot), mig a Fold kisugarzisanak hullamhossza
nagyobb, mint 3 mm (infravords vagy
hd&sugirzas). A napsugarzast a légkor jelentGs
mértékben atengedi, mig a hdsugirzast
gyakorlatilag teljes egészében elnyeli. Az elnye-
lés azoknak a gizoknak koszonhets, amelyek
molekulaiban legalabb két kiilonbodzé atom ta-
lalhaté: vizgdz, széndioxid, metan, dinirogén-
oxid (Gveghatdsu gazok). Ha ezeknek a gazok-
nak a légkori mennyisége novekszik, akkor a
Fold-légkor rendszer hémérséklete emelkedik.
A természetes forrasok mellett az emberi tevé-
kenység is juttat ilyen gizokat a levegSbe. Az
erddirtasok és a fosszilis tiizelGanyagok elége-
tése a szén-dioxid, a kér&dza 4llatok tartisa és a
rizstermesztés a metin, a mutragyazas a dinit-
rogén-oxid légkori koncentracidjat ndveli meg.
Ezek koziil a hatdsok kozill az energiatermelés,
azaz a szén-dioxid kibocsatas a leglényegesebb.

Az 1. dbra a széndioxid globilis kibocsiti-
sanak, illetve 1égkori koncentraciéjinak valto-
zasat mutatja (Bolin, 1997). Ez utdbbi részben
antarktiszi jégmintak analizisén, részben Hawaii-
ban végzett kdzvetlen mérések eredményein
alapul. Lathat6, hogy 19. szazad vége 6ta a
széndioxid antropogén kibocsitisa kozel
nullirél mintegy 6 Gt-ra (10° tonna) novekedett.
Ennek megfelelGen adagos térfogati koncent-
ricidja 280 ppm-rdl 350 ppmi-re véltozott (1 ppm
= cm?/m?*). Ugyanakkor ma az atlagos
hémérséklet mintegy 0,5°C-kal magasabb, mint
a19. szazad végén megfigyelt érték. Figyelembe
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kell azonban venniink (2. dbra), hogy a val-
tozas nem volt egyenletes. A hémérséklet gya-
korlatilag csak 1910 és 1940 kozott, illetve 1980
utan emelkedett jelent&sen.

Nézziik meg ezek utin a hGmérséklet hazai
valtozasata 19. szazad vége ota. A tizenkilence-
dik szazad utols6 harminc évének észleléseit,
illetve az adatok statisztikus jellemz&it Roéna
(1909) foglalta 6ssze. A huszadik szazad elsé
felében végzett megfigyelésekrdl elsének Bacso
és munkatarsai (1953) adtak tudomdnyos ma-
gyardzatokkal alatimasztott értékelést. Végiil az
1961 és 1990 kozotti id&szak éghajlatinak
értékelése jelenleg folyik az Orszagos Meteo-
rolégiai Szolgalatndl. Az 1. tabldzat az emlitett
forrasok alapjin késziilt. Mint lathaté, az orszag
kiilénboz6 tajain fekvé meteoroldgiai dlloma-
sok kozul kivalasztottunk nyolcat és ezek ada-
tait az egész orszigra kiterjesztettiik. A modszer
nyilvanvalén problémadkat vet fel. Ennek elle-*
nére az orszag hémérséklete, pontosabban an-
nak idébeli menete elsé kozelitésben ily mo-
don attekinthet&en jellemezhetd.

1871-1900 1901-1950 1961-1990

Sopron 89 98 96
Keszthely 10,0 10,8 10,2
Pécs - 11,4 10,4
Budapest 9,6 11,0 112
Kecskemét 9,7 10,5 10,4
Szeged 10,2 11,4 10,5
Békéscsaba - 1 ] 99
Debrecen 9,2 10,0 10,2
Atlag 96 10,7 10,3

1. tablazat » A hémeérséklet dtlagértékei
Magyarorszdgon kilonbozs idészakokban

Bar a kilonbozs idészakokban mért ada-
tok Osszehasonlithatésiga némileg kérdéses
(lasd a kovetkezS részben), a tablazat alapjan
megdllapithatjuk, hogy a hémeérséklet a husza-
dik szdzad elsé felében kereken egy fokkal ma-
gasabb volt, mint az el6z6 szdzad utolsé harma-
daban. A hémérséklet novekedése Budapes-
ten, majd Szegeden volt a legjelentésebb
(varoshatas). A hémeérséklet 1961 és 1990 kozott
nem emelkedett tovabb, illetve gyengén csok-
kent. Ez aldl csak Budapest, Szeged és Debre-
cen kivétel. A kiilonbségek azonban oly cseké-

lyek, hogy inkabb a hémérséklet dllandosagarol
beszélhetiink.

Eurépai adatok szerint (ECSN, 1995) a hé-
mérséklet szarazfoldink nyugati felében 1940-
ig emelkedett. Az emelkedés 1940 és kb. 1970
kozott megallt, majd napjainkig ismét folytato-
dott. A Meteorologiai Vilagszervezet (1999) koz-
leménye szerint az 1961-1990 id&szak kimon-
dottan melegnek tekinthetd. Magyarorszagon a
szazad elsé feléhez képest azonban ez az
id6szak egyaltalin nem meleg. Szamos szak-
ember azt a nézetet vallja, hogy az 1940 utani
csokkenést a vulkani tevékenység felerésodése
magyardzza. Véleményunk szerint nem zarha-
t6 ki annak lehet&sége sem, hogy az 1961-1990-
es id6szakban Magyarorszag térségében az
tiveghdzhatisa gazok hatdsit kiegyensulyozta
a szintén emberi eredetd aeroszol részecskék
hatdsa (lasd késébb). Ebben a periédusban
ugyanis a kozép-kelet-eurdpai orszagok kéndi-
oxid és kozvetlen aeroszolrészecske-kibocsa-
tasa hihetetlentil magas volt. A levegétisztasag-
védelem erre az idszakra Nyugat- és Eszak-
Eurépaban mar komoly eredményeket ért el.
Valészind ezért, hogy az aeroszol részecskék
éghajlati hatdsa ebben a térségben 1961 utin
mar csokkendben volt és sohasem volt olyan
intenziv, mint Kdzép- és Kelet-Eurépaban.

A 2. dbran, illetve az 1. tabldazatban bemu-
tatott adatok menetének magyarazatara két hipo-
tézist tehetiink. Egyrészt lehetséges, hogy hibas
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1. abra » A fosszilis tiizel6anyagok felhasz-
naldsabol szarmazo globilis széndioxid-kibo-
csatas (felsé pontozott gorbe: jobb oldali ordi-
ndta: Gt/év) és alégkori szén-dioxid koncentra-
cidjanak gorbe: bal oldali ordindta: ppm) vilto-
zasa Bolin (1997) szerint. A kihtzott gorbe ant-
arktiszi jégmintik levegSbuborék-analizisének
(négyzetek), a szaggatott gorbe kozvetlen mé-
rések eredményein alapul.
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2. abra » A Fold adaghémérsékletének valtozasa (1950-80-as atlagértékre vonatkoztatva, IPCC, 1990).

az alapfeltevésiink, amely szerinta hGmérséklet
az Uiveghdzhatasa gazok mennyiségének nove-
kedése miatt emelkedik, hiszen pl. a széndioxid
a leveg&ben akkor is dasult (1. abra), amikor a
hémérséklet nem viltozott. A masik, val6szintibb
feltevés szerint valamilyen méas (természetes vagy
emberi) tényezé 1940 és 1980 kozott
kiegyensulyozta az tiveghdzhatasi gazok légkori
koncentrici6ja ndvekedésének hatasat.

A mérések megbizhatosdga

A hémérséklet emelkedését kdzvetlen mete-
orolégiai mérések igazoljak. Ennek ellenére nem
zarhat6 ki, hogy a megfigyelt valtozas valamilyen
moédon a mérések inhomogenitasat tiikrozi.
Ilyen inhomogenitas a kovetkezd okokbol
adodhat (Karl, 1992):

* A mér&illomasok helye megviltozott;

¢ Az dllomasok sok helyen telepiilések koze-
1ében talalhaték, ahol kézvetlen emberi hatasok
(pl. varosi hésziget) érvényestilnek;

* Az dllomasok strdsége (elsGsorban az dced-
nok folot) és elhelyezkedése nem reprezentativ
a globdlis valtozasok jellemzésére;

® A mérési eszkozokben, a mérési modszerek-
ben és gyakorlatban az idék sordn jelent&s
véltozasok torténtek.

A fenti okok miatt akar a hémeérséklet-emel-
kedés tényét is megkérddjelezhetnénk. Anélkdil,
hogy az inhomogenitis okait tovabb részletez-
nénk, megjegyezziik, hogy a megfigyelthémér-
sékleti valtozasokat azért nem tehetjiik vita
targyava, mivel a hémérsékleti adatokon tal az
éghajlatvaltozast mas, a meteorol6giai mérések-

16l fuggetlen tények is alatimasztjak. llyen tény,
hogy olvad a sarki jeégtakard, novekszik a hegy-
ségekben a héhatar magassaga, visszahtuzod-
nak a gleccserek és melegszik a tengerfelszin
hémérséklete. Igy az IPCC ( ENSZ Intergovern-
mental Panel of Climate Change) 1990-es koz-
leménye szerint 100 év alatt mintegy 10 cm-rel
emelkedett az 6ceanok szintje, amely részben a
melegedés miatti hétagulas, részben a sarki
jégtakard olvadisa miatt kovetkezett be.

Mindez arra utal, hogy a 19. szdzad vége 6ta
megfigyelt hémérséklet-emelkedést valés
tényként fogadhatjuk el. Ez a kovetkeztetés
természetesen nem okvetlentl jelenti azt, hogy
a melegedés val6ban az tiveghazhatasa gazok
novekedése miatt kovetkezett be.

Modlellszamitdsok
Az éghajlat leirasira ma mar numerikus model-
lek allnak rendelkezéstinkre, amelyek segitsé-
gével kiszamithat6, hogy a bemend paraméte-
rek (pl. tiveghdzhatdsa gizok koncentriciéja)
valtozasa esetén milyen éghajlati valtozasok
kovetkeznek be. A fejlett kutatokdzpontok olyan
bonyolult, Gn. dltalanos cirkuldcios modellekkel
isrendelkeznek, amelyekkel a viltozasok harom
dimenziéban szimulalhaték. A modellezést
megneheziti, hogy a légkor sok valtozét tartal-
maz6 komplex rendszer, amelyben szamos
visszacsatolasi mechanizmus muikodik, és ezek
vagy erdsitik (pozitiv visszacsatolds), vagy gyengi-
tik (negativ visszacsatolas) az eredeti hatast.

Az éghaijlatkutatis fontos eredménye, hogy
a legtjabb modellekben, az tiveghazhatisa ga-
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zok mellett, a légkori aeroszol részecskék koz-
vetlen vagy kozvetett hatdsat is figyelembe ve-
szik. Az aeroszol részecskék egyrészt valame-
lyest gyengitik a Fold felszinére érkezS napsu-
garzas erGsségét. Masrészt, mint kondenzicios
magvak, megvaltoztatjak a felhSk szerkezetét,
ami a felhdk sugdrzasvisszaverd képességének
novekedésével jar. Mindkét hatds csokkenti a
talajkozeli levegs felmelegedését. Az emberi
tevékenység a légkorbe szamos olyan gazt (pl.
kén-dioxid, szerves gazok) bocsat, amelyek a
leveg6ben kémiai dtalakulds utin aeroszol
részecskéket alkotnak, azaz az éghajlatra az
uveghazhatasu gazokkal ellentétes hatast fejte-
nek ki.

3
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3. dbra = A Fold atlagos hémérsékletének
valtozasa az angliai Hadley Centrum 1995-6s
modellszamitasai alapjan. Vastag gorbe: tiveg-
hazhatast gizok, vékony gorbe: tiveghazhatasa
gdzok és aeroszol részecskék.

A 3. dbraaz angliai Hadley Kdzpont modell-
szamitasainak eredményeit mutatja, Bolin 1997-
es kozleménye alapjan. A kihazott gérbe az
uveghazhatdsu gazok, a szaggatott gorbe az
uveghazhatdst gazok és az antropogén aero-
szolrészecskék egytittes éghajlati hatdsiat mutatja
az 1800-2050 id6szakra. 1994-ig a szamitasok
tényleges kibocsatasokon (a szamitisok 1995-
ben késziiltek), mig 1994 utan az IPCC becstilt
értékein alapulnak. Az abra alapjin néhiny
fontos megdllapitast tehetiink. Az elsé és
legfontosabb az, hogy az tiveghdzhatisa gazok
novekedését egyedil figyelembe vevd
szamitasok, fGleg 1950 utan, intenzivebb mele-
gedést jeleznek, minta megfigyelt értékek. Ebbdl
az kovetkezik, hogy bar a szamitdsok és a

megfigyelési eredmények tendencidja meg-
egyezik, az abszolut értékek eltérnek egymastol.
Ha azonban az aeroszol részecskék hatasait is
figyelembe vesszik, akkor az egyezés jonak
mondhaté. Ugy tinik tehat, hogy az emberi
tevékenységnek koszonheté tiveghazhatast
mérsékelte a szintén antropogén aeroszol
részecskék hatdsa.

A kérdés azonban nem ilyen egyszerd. Az
uveghazhatasa gazok légkori tartdzkodasi ideje
nagyjabdl tiz év. Ez azt jelenti, hogy moleku-
laiknak elég id& 4ll rendelkezésére ahhoz, hogy
az egész légkorben elkeveredjenek, azaz éghaj-
lati hatasuk valéban globdlisnak tekintheté. Ezzel
szemben az aeroszol részecskék légkori
tartézkodasi ideje mindossze kb. egy hét. Igy
hatasaikat elsGsorban a forrasok kozelében, igy
Eszak-Amerikdban, Eurépaban, illetve a Tavol-
Keleten (Kina, Japan) fejtik ki. Megkérdgjelez-
hetS tehat, hogy a modellszamitisok eredmeé-
nyeibdl globalis kozépértékeket képezziink,
mintaz a 3. abraelkészitésekor tortént. A masik
nagy probléma az, hogy az aeroszol részecskék
éghajlati hatasainak modellezése joval nehe-
zebb, mintaz Giveghatdsu gazoké. A gazok egy-
massal teljesen azonos molekulakbol allnak.
Ezzel szemben az aeroszol részecskék nagysa-
ga, formdja és kémiai Osszetétele igen valtozatos
lehet. Raadasul a részecskék, mint emlitettiik,
bonyolult médon a felhék szerkezetét is meg-
viltoztatjak, amit elég nehéz figyelembe venni.
A részletek mell6zésével: arrél van sz6, hogy
mondjuk a kén-dioxid kibocsitist a felhSesep-
pek szamaval kell 6sszefiiggésbe hozni. A ne-
hézségek ellenére az aeroszolrészecskék hata-
satnéhiny megfigyelés alitimasztani litszik. igy
az északi félgombon, ahol a kénemisszié kon-
centralodik, az atlagos melegedés valamivel
kisebb mértékd, mint a déli félgombon. Mas-
részta nappali felmelegedés globilis 1éptékben
gyengébb, mint az éjszakai hémeérséklet-emel-
kedés. Ez azzal magyarazhat6, hogy az aero-
szolrészecskék napsugirzast csokkentd hatdsa
csak a nappali 6rakban jelentkezik.

Erdekes médon mind az antropogén tiveg-
hazhatdsa giazok (elsGsorban szén-dioxid),
mind az aeroszol részecskék (elsésorban szul-
fav) az energiatermeléssel hozhatok kapcsolat-
ba. Az éghajlatvaltozast okoz6 részecskék
jelentds része ugyanis a fosszilis tizelGanyagok
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kéntartalmibdl felszabadulé kén-dioxidbdl
szirmazik. Ez azonban nem jelenti azt, hogy
nem kell semmit sem tenniink, mivel az egyik
karos hatis kikliszoboli a masikat. A kén-dioxid
kibocsdtis ugyanis savas eséket okoz, amelyek
a bioszférat komolyan karositjik. Az eurépai
levegétisztasig-védelem legnagyobb eredmé-
nye, hogy az utébbi években lecsokkent a kén-
dioxid kibocsatis és jelentSsen javult a levegs
és a csapadékviz min&sége. Akadékoskodd
ember persze felteheti a kérdést: nem ezért
emelkedik a hémérséklet 1990 utan?

Osszefoglalasképpen tehat megallapithatjuk,
hogy a modellszamitasok teljes biztonsaggal
nem erGsitik meg, de nem is cafoljik azt a
feltevést, hogy a 19. szdzad vége 6ta megfigyelt
felmelegedést az emberi tevékenység okozza.
Masrészt valészind, hogy a felmelegedés a jova-
ben is folytatédni fog.

Kitekintés

A fenti konklazid alapjin azonban nem vonhat-
juk le azt a kovetkeztetést, hogy a felmelegedés
esetleges veszélyeivel nem kell foglalkoznunk.
A dilemma ugyanis az, hogy feltehetSleg késé
lesz a sziikséges intézkedések megtételére
(széndioxid-emisszi6 csokkentése), amikor mar
teljesen bizonyossi vilik, hogy a globilis
felmelegedést az emberi tevékenység okozza.
Ebbd] a szempontbé! osztanunk kell az Eurdpai
Unié véleményét, amely szerint az liveghdzha-
tist gizok kibocsatisat haladék nélkiil korla-
tozni kell. Ebbé&l az is kovetkezik, hogy az Ame-
rikai Egyestilt Allamok hozzallasit kozel sem

tarthatjuk elfogadhaténak. Azt is hangsilyoz-
nunk kell, hogy a kisebb kibocsatisg, kisebb
terliletd orszagok sem zarkdzhatnak el a felme-
legedést gitlé nemzetkozi intézkedések betarta-
satol. Az éghajlatviltozis az egész Foldet érin-
teni fogja és magdban foglalja a csapadék
mennyiségének modosuldsit is. A modellek
szerint Magyarorszig térségében csokkenni fog
a csapadék és novekedni fog a szélsGséges
idGjarasi helyzetek elSfordulasi valészintsége.
Ez a magyar mez&gazdasagot és vizgazdalko-
dast igen érzékenyen érintheti.

Akérdéskodmek azonban van még egy, eddig
nem emlitett tudomanyos vettilete is. Ez a
kovetkezs. Az iveghdzhatast figyelembe vevd
modellek pontossigit ma mar mintegy 20-25
%-ra becsllik (aeroszol részecskék esetén a
pontossag sokkal kisebb), ami elfogadhaténak
mondhaté. A probléma az, hogy minden mo-
dellszamitasnal feltételezziik, a viltozasok
linedrisak lesznek, azaz hirtelen nagyobb ugra-
sok nem kdvetkeznek be. A komplex (kaotikus)
rendszerek alapvet$ sajitsiga azonban, hogy
kis viltozisok jelentSs, hirtelen valtozdsokat
valtanak ki. Igy nem elképzelhetetlen, hogy
kisebb éghajlatvaltozasok eredményekénta Fold
éghajlata jelenlegi kvazi-egyensulyi allapotabdl
egy mdsik egyensulyi allapotba ,ugrik” 4t, mint
az a jégkorszakok és interglacidlisok
valtakozisakor a Fold torténetében mar t6bb-
szor elSfordult. Joggal teszi fel tehat W.S.
Broecker (1997) neves amerikai oceanolégus a
kérdést: vajon a Fold tveghdzhatisinak jovs
viltozisa folyamatos lesz-e.
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Bardossy Gyorgy
A RADIOAKTIV HULLADEKOK ELHELYEZESE

Radioaktiv hulladékok nemcsak atomerdmd-
vekben keletkeznek; létrejonnek kutatd- és okta-
toreaktorokban, orvosi és ipari, valamint egyes
katonai létesitményekben. E hulladékok az él6-
vilagra veszélyesek és ezért a komyezettd| elzart,
biztonsigos tarolokban kell Sket elhelyezni. A
hulladékok eltérd mértéki veszélyessége és élet-
tartama miatt kilonboz tirolasi médokra van
sziikség. Az elmilt évtizedek soran felgytlt
nemzetkozi tapasztalat alapjan a bécsi székhe-
lytd Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség
(NAU) a radioaktiv hulladékokat a kovetkezs
médon csoportositja:

o Nagy aktivitasti hulladék: 2 kW/m>*nél na-
gyobb hételjesitményd, {6ként hossza élettar-
tartamu (tobb tizezer évet is elérd) radionukli-
dokbdl 4li6 hulladék.! Féként atomerdmivek
kiégett flitdelemei tartoznak e csoportba. Ide
soroljak tovibbi a leszerelésre kertil§ atomers-
muvek egyes szerkezeti elemeit is, pl. az
atomreaktorok szerkezeti anyagait.

» Kis és kozepes aktivitdsii hulladékok: 2 k\W/
m*nél kisebb hételjesitménytek.

— Hosszii élettartamiiak. A meghatirozd
radionuklidok felezési ideje 30 évnél hosszabb,
a hosszi élettartam alfasugérzé radionuklidok
koncentrici6ja 400 Bq/g-nél nagyobb.?

— Rouvid élettantamiiak. Felezési idejik 30
évnél rovidebb és a hosszl élettartamq alfa-
sugdrzé radionuklidok koncentracidja 400 Bg/
g-nél kisebb.

A radioaktiv hulladékok ellielyezésének
nemzetkozi tapasztalatai

A NAU ajanlésai szerint a kis és kézepes aktivi-
tasG hulladékokat a felszinen létesitett tirolok-
ban, vagy a felszin alatt kis mélységben (< 200
méter) lehet elhelyezni. Az ellendrzétt tarolasi
id6 a mértékado radioizotdpok (°Cs és *Sr)
felezési idejének (30, ill. 29 év) tizszereséig tart.
Mara az atomenergiat el&4llit6 legtobb orszag-

U Radionuklid adott rendszamu és tomegszamu
radioaktiv atommag, a hozza tartozé atomi elektron-
felhével. A radioizotopok radionuklidok, melyek-
nek egyezd a rendszamuk, de mis a tomegszamuk.
2 1Bq, becquerel = 1 radioaktiv atalakulds/s.

ban kis és kdzepes aktivitisi hulladékokat
tarolé 1étesitmények muikodnek, sét egyesek
miér meg is teltek és véglegesen lezartik Sket.
Ezek a tarolok mind biztonsagosan mitkddnek
és kornyezetiikket nem veszélyeztetk.

A nagy aktivitdsa hulladékokat nagyobb ve-
szélyességiik és nagy hétermelésiik miatt 40~
60 éven 4t az atomerdmivek mellett felépitett
atmeneti tirolokban helyezik el. Ezalatt héter-
melésik és aktivitasuk jelentdsen lecsokken.
Ezutin lehet Sket a felszin alatt 300-800 méter
mélységben kialakitott végleges taroldkban
elhelyezni. Szimos orszdgban folynak intenziv
kutatisok a tarolasra alkalmas helyek, foldtani
képz&dmények kivilasztisira. 1999 Gszén az
Egyesiilt Allamok New Mexico dllamaban levés
Carlsbad k&zelében atadtak a vilig elsS, nagy
aktivitdsa hulladékokat befogadé tiroldjit,
amelybe jelenleg f&ként katonai eredet( radio-
aktiv hulladékot szillitanak.

A nagy aktivitdst hulladékok tiroléinal leg-
alabb 10000 évig kell a kornyezettd] vald elzarast
biztositani, ami a mdszaki (hordék, konténerek),
binyamuiszaki (vagatkitolts és falazé anyagok)
és foldtani gatak (befogadd kdzet) egytittesével
elérhetd. Ez a nemzetkézileg elfogadott tobbga -
tas tirolasi alapelv (multibarrier concept). A hulla-
déktiroloknak e védett idStartam alatt kétféle
biztonsagi kovetelménynek kell eleget tennitik:

o Doziskorldt: A védett tarolas teljes idGtarta-
ma alatt a helyi lakossig egyedeit maximum
0,25 mSv/év dézisterhelés érheti®. Varhatd, hogy
e hatdrértéket a jovében 0,1 mSv/évre fogjak
csokkenteni. Ehhez azt is tudni kell, hogy ha-
zénk teriletén a radioaktiv hattérsugarzis atla-
gosan 2,4 mSv/év.

» Kockdzati koridt. Ez aztjelenti, hogy a védett
tarolas teljes idStartama alatt a radioaktiv sugar-
terhelésbdl szarmazd maradandd egészségka-
rosodas, ill. elhalidlozias nem lehet 10%/évnél
nagyobb, vagyis évente 100 000 f&re maximali-
san egyetlen ilyen eset kovetkezhet be.

E biztonsigi feltételek teljesithetSségét a
felszinen, vagy e célra létesitett Gn. méhségi labo-

3 18v, sievert = 1J/kg
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ratériumokban végzett mérésekkel prébaljak
meghatirozni. A legfontosabb biztonsagi tulaj-
donsigok a kovetkezdk: a befogadd kdzet vizit-
eresztd képessége, a talajviz dramlasi rendsze-
rének Gtvonalai, ezek hossza, a talajviz Eh- és
pH-értéke, valamint a befogadd k&zet radio-
nuklidokat megkots képessége. Foleg az agyag-
dsvanyok, a zeolitok és egyes, nagy fajlagos
feluletd aprd dsvinyszemcsék j6 megkotd
képességiek. Fontos szempont még a tertlet
stabilitisa, a befogadd kézet jo allékonysiga,
ne szeljék ata kiszemelt telephelyet aktiv torés-
vonalak, ne legyenek a térségben aktiv vulka-
nok és ne legyen tdl nagy a térség szeizmicitisa.

Bér a legfontosabb paramétereket a mély-
ségi laboratériumokban tdbb éven, néhol tobb
évtizeden at mérik, mégis joggal merdlhetfel a
kérdés: mennyire lehet € mérések eredményeit
a jovébe, tobb ezer év tivolsigig kivetiteni? E
kérdésre természetes foldtani analogidk megta-
lalasival sikertilt megnyugtatd vilaszt taldlni.
Az elmult évtizedek sordn a Fold tobb pontjin
sikertilt a természetes radioaktiv sugarforrasok
olyan felhalmozédisait megtalilni, melyek éria-
si aktivitiskoncentricidjuk ellenére évmillidk
szdzain at kdrnyezetiktd| teljesen elszigetelten
maradtak, radioaktiv sugdrzdsuk nem karositot-
ta a felszini bioszférat. Kézenfekvs volta kovet-
keztetés, hogy meg kell vizsgalni azokat a fold-
tani képz&dményeket, amelyek e hosszua tiva
izolaciot biztositani tudtik. A nagy aktivitisa
hulladékok végleges elhelyezéséhez nyilvanva-
I6an ilyen képzédményeket kell megkeresni.
Ez a nagy aktivitisa hulladékok végleges elhe-
lyezésének tudominyos alapja!

Az utdbbi évtizedek sorin a tiroldhelyek
megkutatasinak metodikaja is kialakult. Ez a
kovetkezd fazisokra oszlik:

* Attekinto felmérés (regional screening). Az
adott orszdg egész teriiletére kiterjed, f&leg a
meglévs foldtani-geofizikai ismeretekre ala-
pozva, egy egész sor kizard és kedvezé feltétel
alkalmazasdval. Nem elhanyagolhaté szem-
pont a minél rovidebb szillitis biztositdsa.

» Telephehy-kivdlasztds site selection). Felszini
foldtani és geofizikai mérések, valamint farasok
alapjin kivalasztjik a legkedvezébbnek ting
2-4 telephelyet és ezeket rangsoroljik. Az alter-
nativ telephelyek kijelolése a tapasztalatok sze-
rint nélkllozhetetlen.

s Telephelyjellemzés (site characterization).
Kivilasztjak a mélységi laboratériumnak legal-
kalmasabb térrészt és bianyaszati eszkozokkel
kialakitjak azt. A laboratériumban és a felszinen
tobb éven, ha kell évtizedeken 4t mérik a legfon-
tosabb paramétereket.

* Biztonsdgi értékelés (safety assessment). Cél-
ja a jovében a tarolobdl kilépd radionuklidok
utvonalinak és koncentraciéjinak meghatiro-
zdsa, a tarolds megkezdésétd] egy adott idSpon-
tig (Alt. 10000 év). Ennek alapjan megillapitha-
t6, hogy tillépheti-e a jovSben a bioszféraban
a radioaktivitis a megengedett doziskorlatot. E
szimitasokat mir a telephelyjellemzés fizisa-
ban megkezdik. Ahogy az ismeretek béviinek,
egyre Gjabb biztonsagi elemzések készilnek.
Végul a kutatasok befejezésével egy Osszesité
biztonsagi elemzés készil. Ennek alapjan dont-
hetnek az arra felhatalmazott hatésigok a
tarolé megépitésérdl vagy elvetésérdl.

Az 8sszes eddigi biztonsagi elemzés deter-
minisztikus vagy sztochasztikus modszerrel ké-
szilt. Az elmalt két év sordn 0j matematikai
médszerek alkalmazasaval sikeriilt olyan, nem-
zetkdzileg is Gj metodikat kialakitani, amely al-
kalmas a hagyomanyos modszerek mellett elke-
riithetetlen bizonytalansdgok szamszerdsitésé-
re és csokkentésére (Birdossy, Fodor 2001).

A nemzetkdzi gyakorlatban eddig leggyak-
rabban kivalasztott befogadd kézetek a granit,
az agyvagkdzetek, a vulkdni tufa és a k8so réte-
gek, ill. s6démok.

A Paksi Atomerémiiben keletkezd
radioaktiv hulladékok
A Paksi Atomerémiben normadlis tizemmenet
mellett évente 400450 kiégett fltSelemet cserél-
nek le. Ezek az 1997-ben Gizembe helyezett
dtmeneti szdraz taroléba kertlilnek, amely az
atomerémad mellett épiilt fel. A tirolénak hét
mikodé modulja van, melyek mindegyike 450
kazettit képes befogadni. 2000-ben megkezds-
dott tovabbi négy modul épitése. A létesitményt
50 év idétartama taroldsra tervezték meg. Az
atomerdmu bezérisa és leszerelése sorin to-
vabbi 2000-2200 n’ nagy aktivitisu leszerelési
anyag elhelyezését kell biztositani.

Az atomerémiben a szilard halmazallapo-
0, féemhordokba tomoritett kis és kozepes akti-
vitisa hulladék f6ként szennyezett alkatrészek-
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bdl, szirékbdl és egyéni véddfelszerelésekbdl
tevadik 6ssze. Ezek éves mennyisége kb. 120
m?/év. A primerkori viz tisztitisa sordn évente
200-250 m’ radioaktiv iszap keletkezik, melyet
az erému terlletén tartilyokban tirolnak. Az
erémd teljes tizemideje alatt mintegy 20 000 m?
feldolgozott kis és kozepes aktivitasi hulladék
keletkezik. Az erémi leszerelése sorin kb.
ugyanennyi, tovabbi kis és kdzepes aktivitdst
hulladék ellielyezésérdl kell gondoskodni.

A hazai radioaktiv hulladék

elhelyezésének helyzete

Magyarorszigon az 1996-ban elfogadott Atom-
torvény értelmében a radioaktiv hulladékok
elhelyezését, tArolasat és a tiroldk lizemeltetését
a Radioaktiv Hulladékokat Kezeld Kozhasznt
Tarsasag (RHK Kht.) intézi.

A nagy aktivitdsu radioaktiv hulladék elhe-
lyezésére 1989-ben a Mecseki Ercbanyaszati
Villalat (MEV) tett javaslatot. Az urdnércbinya
kozelében talilhaté felsé Perm kora Bodai
Aleurolit Formicié (BAF) megkutatasat javasol -
tak, igen kedvezé tulajdonsagai miatt. A binya-
boél 1050 méter mélységben kutatévigatot
hajtottak ki, amely 1994-ben el is érte a forma-
ciot. 1996 és 1998 kozott haroméves telephely-
jellemzési program keretében szamos foldalatti
farast és sokrétd mérést végeztek a vigatban.
Sajnos az uranércbinya 1999-ben tortént beza-
risa a vigat fenntartasit nagyon koltségessé
tette, és ezért a felligyeletet gyakorlé miniszter
a kutatdévigat bezardsit rendelte el. 2000-ben
csak felszini hidrogeolgiai és geofizikai méré-
sek folytak a helyszinen. Feldolgoztik viszont
az eddig el&allitott nagyszamu adatot korszerd
matematikai moédszerekkel. Jelenlegi ismerete-
ink szerint a BAF nemcsak hazai viszonylatban,
de nemzetkozi Osszehasonlitisban is az egyik
legkedvez&bbnek tekinthets befogadd kézet.

Sajnos a 2001-2002 évi koltségvetési elS-
irAnyzatbdl az Orsziggytlés a Kornyezetvédel -
mi Bizottsig moédositd javaslatira a nagy
aktivitas hulladékok elhelyezésére eléiranyzott
teljes Osszeget torolte. Ez a dontés stlyos kovet-
kezményeket von maga utdn, hiszen a nagy
aktivitasu hulladék megnyugtatd elhelyezése
az Eurdpai Unidhoz valé csatlakozdsunknak
egyik eldfeltétele. A hulladéktarolé kutatisa,
nemzetkdzi tapasztalatok szerint, tdbb évtize-

den at tart folyamatos méréseket igényel,
lehetGség szerint mélységi laboratériumban. A
dontés strgds Gjragondoldsara lenne szikség,
merta nagy aktivitast hulladékok végleges elhe-
lyezését nem lehet egyik évrdl a masikra megol-
dani.

Akis és kozepes aktivitasi hulladékok elhe-
lyezése nemzetkozi szinten szakmailag megol-
dott, problémamentes feladat. Sajnos hazai
viszonylatban nem ez a helyzet. Prispokszila-
gyon, Budapestdl északkeletre, 1976 6ta nem
atomer8muvi eredetd radioaktiv hulladékokat
befogadé felszini tirolé miksdik. Az ANTSZ
Orszagos Tisztiorvosi Hivatala, a Magyar Geolo-
giai Szolgilat (MGSZ) egyetértéséve! 2000.
december 31-ig adott ki ,meghosszabitott” md-
kodési engedélyt, azzal a kikotéssel, hogy addig
atelephelyrdl dtfogd biztonsagi elemzés késziil-
jon. Ezt a biztonsigi elemzést az ETV-ErSterv
Rt. elkészitette, szakértSi ellenSrzése most van
folyamatban. Jévahagy4s esetén a tirold anem
atomerdmivi radioaktiv hulladék elhelyezését
sok éven 4t biztositani tudja, az eddigi 20-30
m’/év beszallitasi Gtem mellett.

A Paksi Atomerdmd kis és kdzepes aktivita-
st hulladékainak elhelyezése mindinaig megol-
datlan probléma. A nyolcvanas években Ma-
gyaregregy, majd Ofalu térségében folyt kutata-
sok eredménytelentl szakadtak félbe. Ennek
okait e tanulmiany korlatozott terjedelme miatt
nem all médomban ismertetni. 1992-ben az
Orszigos Atomenergia Bizottsig (OAB) kezde-
ményezésére Nemzeti Projekt indult a kis és
kozepes aktivitisa hulladék elhelyezésének
megoldasira. Ennek keretében 1993-94-ben a
Magyar Allami Foldtani Intézet (MAFID) irdnyita-
sdval orszdgos felmérés készilt a hulladékelhe-
lyezésre alkalmas helyszinekrdl. Ennek alapjan
Pakstdl nyugatra egy kb. 5000 km? kiterjedésd
teriiletet jeloltek ki részletesebb felmérésre.
Helyszini kutatasokra csak ott kertilt sor, ahol
azzal a helyi dSnkormanyzatok egyetértetiek. Két
felszini helyszint valasztottak ki Udvariés Dids-
berény kozelében, valamint egy felszin alattit
Bdtaapdti kbzigazgatisi teriletén, granitban.
1997-ben az OAB dontése értelmében Bita-
apati (Uveghuta) térségében folytatodtak a ku-
tatdsok. 1997-1998-ban részletes telephelyjel-
lemzés folyt, fardsokkal, foldtani és geofizikai
mérésekkel. 1999-ben a MAFI &sszefoglald
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jelentést készitett a kutatis eredményeirdl. En-
nek alapjin 2000-ben az ETV-Erdterv Rt. el&ze-
tes biztonsigi elemzést dolgozott ki, melyben
tovabbi kutatisi feladatok elvégzését javasoltik.

1999 tavaszan néhiny szakember megkér-
dSjelezte az eddigi kutatisok szakmai
szinvonalat és kovetkeztetéseit. Mivel a szakmai
egyeztetések nem vezettek eredményre, az
OAH felkérte a NAU-t a kutatisi eredmények
szakmai feltlvizsgalatara. A neves nemzetkozi
szakemberekDd! al16 WATRP Bizottsag jelenté-
sében igazolta a kutatdsok megfeleld szakmai
szinvonaldt és az tiveghutai telephelyet poten-
cidlisan atkalmasnak tekintette; egyben a tovab-
bi tennivaldkra is javaslatokat tett. E megallapita-
sokat az MGSZ Dél-Dunantili Tertleti Hivatala
1999-ben szintén megerdsitette. Az RKH Kht. a
tovabbi munkakra kutatdsi programot dolgozott
ki, amit SzakértSi Bizottsiga 2000. oktdber 18-i
tilésén elfogadott.

Mintaz el6zGekben emlitettilk, a 2001-2002.
évi koltségvetés targyalasakor a Koérnyezetvé-
delmi Bizottsig modositd javaslatira az Orszag-
gyulés az e kutatisokra elGirdnyzott Osszeg
nagy részét torolte, sét engedély hiinyiban az
ezévi kutatas el sem indulhatott. A kovetkezmeé-
nyek még a nagy aktivitis hulladékrél elmon-
dottaknil is salyosabbak, hiszen az atomerd-
nmiiben folyamatosan keletkez& kis és kozepes

aktivitisa hulladékot valahol biztonsigosan el
kell helyezni! Erre pedig az atomeréma tertile-
tén levé ideiglenes tirolok nem alkalmasak, hi-
szen az er6md nem végleges hulladékelhelye-
zésre éplilt. Megjegyzem, sehol a vildgon nincs
mikodds atomerdmd terliletén végleges hulla-
déktarolé.

Kovetkeztetések

¢ Aradioaktiv hulladékok végleges tiaroldkban
val6 elhelyezése nemzetkdzi szinten tudoma-
nyosan megalapozott és technikai szempont-
bol is megoldott feladat. Az érintett helyi lakos-
sig és az élGvilag szamira kell§ biztonsagot
nyujt.

e Az 1992-Ota sikeresen folyd, nemzetkozi
szervezetek altal ismételten ellendrzott hazai
kutatasok 2001-re megtorpantak.

¢ A fosszilis energiahordozék (k&szén, fold-
giz, kdolaj) elégetésével nyert energia nemcsak
joval dragiabb a Paksi Atomerémiben el&alli-
tottnal, de égéstermékeivel folyamatosan
szennyezi a légkort és hozzajarul a kedvezGtlen
globalis klimaviltozisokhoz ( Bdrdossy 2001).

¢ A hazai radioaktiv hulladékok elhelyezésé-
nek slirgSs Gjrainditisa nemzetkozi ellendrzés
és a lakossig folyamatos és teljeskori tajékozta-
tasa mellett mind gazdaségi, mind kormyezetvé-
delmi szempontbdl kiemelt fontossigi lenne.
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Veres Arpad
A HOSSZU ELETU NUKLEARIS HULLADEKOK
ATALAKITASA ES HASZNOSITASA

A sugidrveszélyes (radioaktiv) hulladékok hazai
elhelyezésének egyes kérdései mar a mestersé-
ges radioaktiv izotdpok elsG hazai felhasznala-
sat kovetSen felvetédiek. Hazdnkban akkor
még féleg rovid (néhdny 6érds, napos) felezési
idejd*, kis intenzitisa és kevéssé veszélyes
radioizotopokat hasznaltak az orvosi, biolégiai
és mezSgazdasagi alkalmazdsokban. Az ipari
radiografia forrisai pedig f&leg a 75 napos *Ar
ésaz 5,3 éves felezési idejd “Co 1-5 Ci (50-200
GBq) nagysagrendd zart sugdrforrasok voltak.
Orszagosan erdsen ndvekedett a sugirzé izotd-
pok felhasznalisa, s 1958-ban megéptilt a kuta-
16 atomreaktor. Ekkor mdr felvetddott a sugarzo,
veszélyes hulladékok biztonsigos elhelyezésé-
nek igénye. 196918l kisérletek folytak a hazai
radioaktiv hulladékmennyiség csékkentésére:
hamvasztassal, a radioaktiv szennyvizek
tisztitdsdra bepdrldssal. ElStanulmany jelent meg
kis és kozepes aktivitisa hulladékok elhelyezé-
sérdl fold alatti geoldgiai képz&dményekbe. A
keletkezett rovid és kozepes felezési idejd sugar-
z6 hulladékok biztonsigos elhelyezésére
Solymaron elkészilt egy foldbe siillyesztett, zart
tartilyokbdl allo, ideiglenes hulladékgyijts,
majd Puspoksziligyon épult hosszabb tiroldsra
alkalmas, ma is mikodé izotdptarold.

A hazai atomerémuvek tervezésekor — mi-
vel a kiégett fltSelemek visszavételére a kilfoldi
beruhdzo kotelezettséget villalt — a fitGelem-
hulladékok elhelyezésére csak rovid tivi pi-
hentet6 tarolok tervei készultek. A kiégett fitS-
elemek visszavételére villalt kotelezettségek
kapcsan azonban a mindkét orszdgban el&allt
teljesen Uj helyzet miatt nehézségek mertiltek
fel. Napirendre kertlt a kiégetett flitSelemk&te-
gek hosszabb tava taroldsinak kérdése.

Az atomerémivek villamosenergia-terme-
1ése kovetkeziében oridsi mennyiségd veszé-
lyes hulladék (kiégett flitGelemkoteg, igen aktiv
alkatrész stb.) keletkezik. Ha a vilag villamos-
energia-elGillitisaban a mai szintnek megfelelé

* Felezési idS: amennyi id8 alatt az anyagban levé
sugarz6 izotépok szdma a felére csokken.

részesedést tételeziink fel, tobb mint 250 ezer
tonna kiégett fitGelem-hulladékkal kell szamol-
ni, ami tekintélyes mennyiségd hasadisi termé-
ket, tovibbi masodlagos (minor) aktinidikat
€s 2000 tonndnal tdbb pluténiumot tartalmaz.

A nagy aktivitisa hulladékokkal kapcsolatos
tarsadalmi ellenérzés a sugarzo anyagok stabil,
vagy rovid felezési idejd izotdopokka torténd
atalakitisara iranyitotta a figyelmet, s ami a spal-
laciés fizika Gjjiéledéséhez is elvezetett. Ezt a
torekvést timasztja ald az is, hogy a spallicids
sugdrforrisok fejlesztésére, a kolcsonhatisok
kisérleti, elméleti tanulmanyozasara, gyakoriati
teljesitSképességének meghatirozasara iranyu-
16 tanulmanyok, szakcikkek szima ezres nagy-
sagrendd, igy ezeknek még vizlatos ismerteté-
sére sem gondolhatunk. A felmerdlt problémak
egyes részleteinek megoldasi igényei kdzil is-
mertetink azonban néhdny igen lényegesnek
vélt feladatot, kilonos figyelmet szentelve a
megvalésithatdsiagban lényeges szerepet jatszd
atommagmodellek fejlesztésének, méréstechni-
kak és a kisérleti berendezések terén elért Gjabb
eredményeknek.

Egyik célunk tehat, hogy kevésbé veszélyes
éslényegesen kevesebb nuklearis hulladék ke-
letkezésével jard megoldisokat talaljunk (tériu-
mos energiasokszorozd). A masik -lényegesen
fontosabb — cél pedig olyan hulladékfeldolgo-
zasi technolégiak kidolgozasa, amelyekkel gy
szabadulhatunk meg a nukledris hulladékoktél,
hogy azok hosszu felezsi idejd transzurin,
hasadasi termék és masodlagos aktinida kom-
ponenseit rovid felezési idejd, vagy stabil izo-
toppa alakithassuk at (transzmutacié), ami —
mint majd latjuk — Iényeges energiatermeléssel
is jarhat. A szerz$ szindéka pedig az, hogy a
feladat nagysagdn, fontossigin keresztiil rdira-
nyitsa a hazai figyelmet a kdvetkezd évezred
egyik nagy kihivisara.

Toriumos energiasokszorozo

Carlo Rubbia Nobel-dijas fizikus, az MTA
tiszteleti tagja, 1994-ben tartott akadémiai szék-
foglalé eléadasaban szolt a gyorsitokkal torténd
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energiatermelés és a nukledris hulladékok
artalmatlanitdsi lehet&ségeirdl. De az elGadas
fontos alapkérdése a “’Th energiasokszorozd
tulajdonsiginak felhasznalhatésagaval foglal-
kozott, amely a spallaciés reakciéval hajtott téri-
um alapu szubkritikus rendszer mdkodtetésén
alapul. Rubbia a tériumos energiasokszorozd
elényeit az alabbiakban fogalmazta meg:

¢ A rendszer szubkritikus, s igy megszaladisa
kizart, ezért szabilyozisara sincs szikség.

e A folyamat igen kis mértékben termel hossza
életd aktinidakat.

» Az energiasokszorozé a térium teljes meny-
nyiségét hasznositja, igy az urdnos erémuvek-
nél lényegesen hosszabb tivon oldhatja meg
az emberiség energiaellatisi gondjait.

o .\ gyorsitd kikapcsolasaval a rendszer ledll; ez
biztonsagi szempontbdl rendkiviil nagy elény.

* Afolyamat végtermeéke ¥U, és mivel az kemé-
nyebb (400 keV) g-sugarakat bocsit ki, minta
5 (200 ke V), illegalis atombomba készitése
nagyobb kockazattal jar.

Mit old meg Carlo Rubbia tériumos ener-
giasokszorozdja? cimmel Szaundri Zoltin ele-
mezte a Rubbia 4ltal javasolt energiasokszoro-
26 eldnyeit és hatranyait, s igy azzal szemben
kilonbozs aggilyokat is megfogalmazott. Az
eljards egyik nagy elénye (amellyel minden
uranreaktoros megoldast felilmal), hogy repro-
cesszilas nélkuli fitGelemes rendszer. Szatmary
végkovetkeztetése az, hogy az energiasokszo-
rozé még alapos vizsgalatra szorul, fSleg reak-
torfizikai szempontbol.

A spalldcids berendezések elve és helyzete

A spallacié 1950 ota ismert folyamata sorin a
nagy energidra felgyorsitott részecskék (proton,
deuteron, hélium stb.) nehéz atomokkal (Pb,
W, Bi, Hg stb.) sszelitkdzve nagyszamu neut-
ront hozhatnak létre. Az elsG itk6zés kovetkez-
tében a céltirgy atommagja erGsen gerjesztédik
és dltalaban gyorsneutronok kibocsatisival
adja le energiijat. A kezdeti szakaszban kibo-
csatott részecskék egy része még rendelkezhet
elegendd energidval Gjabb spallicids reakciok
létrejottéhez, amelyek ismét neutronok kibocsa-
tisaval is jarhatnak és tovabb sokszorozhatjik
akeletkez8 neutronok szamit. igy a GeV nagy-
sigrendd energiatartomanyba felgyorsitott

protonokkal, spallaciés magreakcié révén, ese-
ményenként pl. egy volfram targetban akar 30—
40 neutron is keletkezhet, szemben a hasadasi
magreakciéval, amelyben a hasadisonkénti
neutronok szama atlagban 2,5-2,9 kozotti.

Az utébbi két évtizedben igen viltozatos
és nagy mennyiségd kisérletet végeztek az
atommagok atalakitasara protonokkal, pionok-
kal, hadronokkal, nehézionokkal és mas atomi
részecskékkel, valamint fotonokkal. A kolcsdn-
hatasi mechanizmusok elméleti értelmezésére
(Gudima, Mashnik és Tonev 1983) kidolgoztak
a CEM (Cascade Exciton Model) kaszkad ger-
jesztési modellt, amelyet a 0,01-5 GeV energidja
nukleonokkal teszteltek is. Feltételezések szerint
a reakci6 leginkabb harom fejl3dési fokozattal
jellemezhets. Az elsé allapotban az atomma-
gok kozotti kaszkadban a primer és szekunder
részecskék Gjraszérédhatnak az atommag ger-
jesztGdése, abszorpcidja és/vagy emisszidja
kovetkeztében. A visszamaradd, még mindig
gerjesztett atommag kiindulépontja lehet a ma-
sodik fazisnak, amelyben az atommagot ré-
szecske-lyuk egyensulyi dllapot eldtti konfigu-
ricidk jellemzik. Ezt koveti a gerjesztett atonunag
relaxicidja, amely magaban foglalhatja az
egyensuly kialakuldsinak evaporacids dllapotat.

A tovabbiakban vazoljuk a spallicios folya-
mat alapelvét, f&bb lépéseit, amelyek igen 1é-
nyegesek a sikeres gyakorlati megvalésitishoz.

A gyorsitéval vezérelt

atommag-dtalakitds alapelve

Gyorsitéval hajtott rendszer (ADS: Accelerator-
Driven System), amelyet gyakran hibrid rend-
szemnek is neveznek és egy gyorsitébdl és tobb-
nyire szubkritikus reaktorzénabdl all. A részecs-
kegyorsitd szolgiltatia a GeV nagysagrendd
energiijd, néhdnyszor tiz mA intenzitasa (tébb-
nyire protonokbdl all6) részecskenyalabot.

A transzmutdcio (atalakitas) kifejezés egy,
az atommagban lejitsz6dé folyamatot jelol,
melynek sordn az atommag magreakcid, vagy
radioaktiv bomlas kovetkeztében atalakul. A
fontosabb atalakitandé atommagok lehetnek
minor aktiniddk (pl. Np, Amés Cm). Fontos target-
atommagok lehetnek még hosszu felezési idejd
hasadasi termékek is, mint példaul a ' és a
#Tc. A spallaci6 és a hasadisi reakci6é egyurt
hasznos hibrid megoldasokhoz is vezethet.
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A szubkritikus reaktorban a proton- gyorsitd
iltal keltett neutronok tartjak fenn a lancreakeci-
ot, mialatt a hulladék hosszu élettartam izo-
topijai energiit termelve stabil vagy rovid élend
izotoépokka alakulnak at. A rendszer tovibbi
elénye a hagyominyos nukleiris erémivel
szemben, hogy ez joval biztonsigosabb és
tobboldalt megoldisi lehetdséget tartalmaz. A
nagyfokd biztonsig a rendszer szubkritikus
voltibél kdvetkezik, hogy az ilyen gyorsitéval
hajtott/vezérelt (ADS) rendszerekbe beviheté
nagy mennyiségd pluténium vagy minoraktini-
da, anélkdl, hogy a reaktort ellendrizhetetlen
Jnegfutasi” veszélynek tennénk ki. Az ADS hib-
rid rendszer abban a tekintetben is sokkal rugal-
masabb, mint a hagyomanyos atomrreaktor,
hogy a gyorsitd intenzitasinak valtoztatasaval
csokkenthetSk a ,mérgezd” izotdpok megndve-
kedésével jard karos kovetkezmények is. Hatrd-
nya viszont, hogy a rendszer imég mindig eléggé
bonyolult és egyes technoldgiai fejlesztések
hidnyosak, mint pl. egyes kiszolgilé egységek
ésatarget kozotti kapcesolatok hatasat ellendrzé
és regisztrald mdszerek.

Anagy dramu és intenzitdsa részecskegyor-
sitok lehetdveé tették Gj, intenziv, folytonos és
impulzus tzemd spallacidés neutronforrasok
létrehozasit kilonbozd spallicids magreak-
cidkkal. Ezek a spallaciés forrasok szamos tu-
domanyos és gyakorlati feladat vizsgalatara is
6l felhasznalhatdk. igy példdul a nuklearis hul-
ladék dtalakitisin kivil a szildrdtest, az anyag-
tudomdnyi és sok mas kutatisi tertileten is.

Ujabb stratégidkat dolgoztak ki szimos
orszagban arra, hogy a hagyomanyos nukledris
energiatermeld technolédgiakat alapvetSen
kiilonbozé Gjabb eljirdsokkal valthassak fel. Ezt
elsGsorban nagyenergidji (GeV nagysagrendi),
féleg proton részecskegyorsitdk rohamos fejls-
désére alapoztik, amelyek alkalmassa viltak
nagyintenzitisi neutronforrisok el&allitasara.

A gvorsitoval hajtott transzmutdcios rendszerek
alapuetd egységei

Az egyik legfontosabb egység a protongyorsito.
A Los Alamos Meson Physics Facility (LAMPF)
20 év fejlesztési munkdja utan alakitotta ki ATW
berendezését (Bowman etal. 1992). A fejlesztés
fébb eredménye: radiofrekvencias kvadrupdl
haszndlata a részecske gyorsitisahoz. Az ATW

(Accelerator-driven Transmutation of Waste)
berendezés 30 éves becstilt idStartam figyelem-
bevételével 1000 kg aktinida fitSelem elégetését
teszi lehetSve, 3000 MWt termikus energia/év
eléallitisaval. A beruhizaisi koltség: 2345 millié
USD (gyorsitd, target-tartaly, kémiai izem). Md-
kodési koltségek: 414 millié USD/év, amit kom-
penzil a villamos energia eladdsabodl szarmazé
414 millié USD bevétel.

Harom orosz intézet (Moszkva, Leningrad,
Szaratov) altal fejlesztett] 1 GeV-1001nA lincéris
protongyorsitd (Kazaritsky et al. 1998) két par-
huzamosan mdkddé szubkritikus reaktor meg-
hajtasit végezheti. A rendszer 1200 kg/év nukle-
aris hulladék (800 kg atomfegyver mindségd
pluténium és 400 kg minor aktinida) elégetésére
alkalmas. A koltségelemzések szerint a beruha-
zds koltsége: 6097 millié USD, 3 évenkénti md-
kodési koltség 776 millié USD, ez egytizede a
BN-800 tipusu kritikus gyorsneutronos tenyész-
tSreaktor Gzemeltetési koltségének.

Megualdsitds alatt allé ADT projektek

és tanudmdivok

A gyorsitdval hajtott atommag-atalakitasi rend-
szerek fejlesztésén és az elképzelések megvalo-
sitisan sokan munkilkodnak vilagszerte, igy
francia, japén, USA egytttmikodéssel a CERN-
ben, valamint szimos orszig részvételével az
OECD/NEA, IAEA, valamint EC keretében folyd
nemzetkdzi programokban, de egyes orszigok
sajat programja illetve szikebb egytittmdkodeé-
sek alapjin is folynak vizsgilatok. A nemzeti
és nemzetkdzi programok kdzott nem lehet egy-
értelm hatirvonalakat meghtzni. Ezért az
alabbiakban egy onkényes orszigonkénti és
nemzetkdzi program csoportositisban eme-
lank ki néhdny — lényeges megvalositisra ird-
nyulé —kisérletet, amelyek kdzott szintén van-
nak bizonyos dtfedések, de mindezek ellenére
egy altaldnos helyzetkép kialakitisihoz alapul
szolgalhatnak.

*» Amerikai Egyestilt Allamok. A nagyszamu és
széles kond vizsgilatokbdl az e terileten elss-
ként emlitésre mélt6 programok a BNL (Brook-
haven National Laboratory) PHOENIX ésa LANL
(Los Alamos National Laboratory) ATW projektie.
A PHOENIX gyorsitéval hajtott dtalakité rend-
szer, amelynek minor aktiniddkat oxid forméban
tartalmazé fltdelem modul alegysége van.
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e Anglia. A nukledris hulladékok atalakitisa
terén Nagy-Britanniaban nem terveztek nagyobb
hordereji projekteket. Vildgszinvonali spallaci-
6s neutronforras (ISIS) tizemel a Rutherford-
Appleton Laboratory-ban (Oxfordshire), 18 cél-
berendezéssel, kozotiik egy tricium el&allitdsara
szolgald egységgel. Gyorsitd hasznosithatdsagi
kutatis-fejlesztési tanulmanyokat is folytatnak.

¢ Ausztria. Az osztrik kormany javasolta egy
Uj pulzilt nagy-fluxusu spalldciés neutronfor-
ris (AUSTRON) épitését. Az eredeti terv célja
az volt, hogy az \j forrds paraméterei az ISIS 2
javitott berendezésénél is jobbak legyenek.
Ausztria is csatlakozott az ESS-hez (European
Spallation Source), amelynek spalliciés neut-
ronforrdsa a terv szerint 2015-ben kezdi majd
meg mikodését. De az Austron még egy tjabb
1épés a nagy spallicios neutronforrasok létesité-
se soraban, s ehhez csatlakozisi szandékat
tobb, Ausztridval szomszédos orszag, igy ha-
zink is jelezte. A koncepcio egy specidlis gyorsi-
16 tervezésén alapul. A berendezés jelentSs
mértékben alkalmaz szabvany méretd egysége-
ket, s igy a létesités koltsége (1998-as drakon)
4,7 millidrd osztrak schilling, amelynek 1/3-at
az osztrik kormany magdra vllalta, egy tovabbi
1,1 millidrd schillingbe kerilé orvosi célt szol-
gilo gyliri-egységgel. A megépités befejezésé-
nek varhat6 legkdzelebbi idSpontja 2006.

¢ Belgium. A MYRHA projekt keretében az
1966-0s év végén inditottik el egy tanulmany
elkészitését, gyorsitdval hajtott spallicids neut-
ronforras megépitésérdl. A forrissal szemben
timasztott kbvetelmény: A gyorsitd-ciklotron egy
250 MeV energidji, 2 mA-s protonnyalab
dramnak a 10 mA-ra emelését tegye lehetGvé és
a tobbcéli berendezés legyen alkalmas anyag-
kutatisra, radioizotop (*?Mo) elGillitdsira és nem
utolsésorban transzmuticiés tanulméanyokra.

¢ Csehorszig. A gyorsitoval hajtott transzmuti-
ci6s technolégiak fejlesztésére inditott progra-
mot az Atommagfizikai Intézet, Nuklearis Kuta-
t6 Kft. és a Skoda Nukledris Gépészeti Villalat.

¢ Franciaorszag. A CEA francia projekt célkitd-
zése a szubkritikus AD rendszerek vizsgilata
kiilonosen az aliabbi terlileteken: nagyintenzita-
sa gyorsitok; modszerek, adatok és érvényessé-
gi tartomanyuk; target technolégia; szubkritikus
spalldciés neutronforras altal vezérelt sokszoro-
z6 rendszerek; kiilonbozé alkalmazisi mod-

szerek tanulmanyozisa. A prograni tartalmazza
a szubkritikus rendszerek mikddését és a mo-
dellezési kodok megerdsitését célzo vizsgalato-
kat. A CRNS, CEA és az ADF kutatékozpontok
altal |érehozott GEDEON Csoport koordinalja
az emlitett tertileteken a kutatasokat.

* Japan. A Japan Atomenergiai Kutatdintézet
(JAERD tanulminyozta a gyorsitéval hajtott
transzmutacids rendszerek és nagyintenzitisa
protongyorsitok fejlesztését a japin OMEGA
program keretében (Takizuka, 1996). A transz-
muticids berendezéseket a minor aktinidik
hatasos elégetésére tervezték. Két (szilard és
séoldatos) rendszert vizsgiltak.

* Dél-Korea. A Koreai Atomenergia Kutatéin-
tézetben (KAERI) 1992 éta folytatnak transz-
muticids tanulminyokat.

» Magyarorszig. ElsGsorban a killonbozd
nemzetkdzi Osszefogasok keretében tervezett
programokhoz torténd csatlakozds tint sza-
munkra megvalésithaténak. Ezek keretében a
nehézion titkozések és az egzotikus részecskék
vizsgilatai szerepeltek nagyobb hangsullyal. A
transzmutdcié tanulmanyozisa csupin egy-
egy felvetddott javaslat megvaldsithatésagi
kritériumara vonatkozott (l. példaul Carlo
Rubbia mar emlitett akadémiai székfoglald el5-
adasan). A nukledris hulladékok spalliciés dtala-
kitdsanak kérdésével a KFKI Atomenergia Kuta-
téintézetben, a BME Nukleiris Technikai
Intézetében (Brolly és Sziebert, 2000) és a
Kémiai Kutatokdzpont Izotép- és Feltletkémiai
Intézetében (Sifar, 1997) foglalkoztak.

» Németorszig. Az utdbbi idGben a német
erdmdi fitSelemek feldolgozasiban a gyorsitd-
val hajtott 4talakitis terén voltak Gjabb kezde-
ményezések a KFA Julich és a FZK Karlsruhe
intézetekben. Szimitisokat végeztek az ADS
kapacitasok, termikus, illetve gyors kritikus rend-
szerek mukodése sorian keletkez$ nukledris
hulladék mennyiségének dsszevethetSségérd).
A Mincheni Mdegyetemen egy elkiilonitett pa-
ly4ja ciklotron (TRITON) létrehozasit tervezték.

* Olaszorszag. Az ENEA project keretében
(Applied Physics Departnent, Bologna) neut-
ronfizikai, sugarbiztonsagi, termohidraulikai és
nyaldb-ablak vizsgalatokat folytatnak. Az intézet
részt vett (Gabriel et al. 1997) a kdzepes ener-

Exciton Model) és ICM (Intranuclear Cascade
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Model) modellek Osszevetését és finomitasat
célzé amerikai—orosz egylittimikodésekben.

* Oroszorszig. Néhidny kutatdintézet részfel-
adatokat végzett a transzmutdciés program
keretében (Kazaritsky et al. 1998). A gyorsitdval
hajtott transzmuticids technolégiak kiemelke-
dé paraméterdek. Az 1994-ben (Moszkvaban)
megalakult (ISTIC: International Science and
Technology Center) nemzetkdzi kdzpont kere-
tében négy orosz intézet (ITEP, Moszkva; VNIPI-
ET, Szentpétervar, VNIINM, Moszkva; VNIIEF,
Szarov) részvételével, gyorsitdval hajtott nuklea-
rishulladék-feldolgozé rendszert hoztak létre,
amely 1200 kg/év nukledrisfegyver mindségd
pluténium és 400 kg minor aktinida elégetésére
alkalmas. A keletkezett héta reaktor mikodteté-
sére és energiatermelésre haszniljak. A kocka-
zati elemzések azt mutattdk, hogy a target/tartaly
és mis egységek kells védelmet nytjtanak a
radioaktiv anyagok kiszabaduldsa ellen. Egy
gyorsitdval hajtott transzmuticids tizem (két 100
MW-o0s er6mi és 1200 kg transzuran dtalakitisa)
becsilt beruhdzisi koltsége 6,1 millidrd USD,
lizemeltetési koltsége 776 millié USD/év.

¢ Svijc. A Paul Scherrer Institut-ban (PSD az
ATHENA kisérletben aktinida targeteket suga-
roztak be, az intézet ciklotronjinak 0,6 GeV-os
protonjaival (Wenger etal. 1995)és az igy nyert
adatokkal megvizsgaltik a nagyenergiiju hasa-
dasi modell érvényességi tartomanyat. Tanulma-
nyoztdk a transzmuticié hatékonysigat és a
hozza tartozd adatbizis és kédrendszer kdve-
telményeit. Nemzetkozi egylttimikodésben az
eurdpai spallaciés forrashoz (ESS) folyékony
fémtarget egységet terveztek.

e Svédorszag. A spallacids kutatdsokat végzak
egy csoportja a Stockholmi Egyetem Sigbahn-
Laboratoriumaban és az Uppsalai Egyetemen
kezdeményeztek és koordiniltak egy programot
(Gudowski, 1996) a gyorsitdval hajtott transz-
muticiés technoldgiak fejlesztésében kialaki-
tandé nemzetkozi egyuttmikodésekre.

Nemzetkozi programok

A CERN EA Project. Kidolgoztak egy koncepciot
a torium bdzisra alapozott EA (Energy Ampli-
fier) energiatermelésre. Az elsG demonstricids
kisérlet elvégzését szupravezetd linedris gyorsi-
toval tervezték. Az elképzeléstesztelésére tervez-
tek egy kisérletet

Tizenkét (2 gorog, 3 francia, 5 spanyol és 3
svijci) kutatdhely hatvanhat munkatirsa vett
részt az Arnould et al. (1999) kozleményében
leirt kisérleti munkalatokban és az eredmények
értékelésében. Amerikai~orosz (Titarenko et
al. 1998) egytitmikodésben vékony #¥Bi tar-
getben tanulminyoztak a keletkez& radionukli-
dokat kisérleti és szimitdgépes szimulicids
modszerrel a 130-1500 MeV energiatartomany-
ban. Ez volt az elsé olyan kisérlet, amelyben
nem hasadd targetet haszniltak a gyorsitdval
hajtott berendezésben. Az elsédleges tapaszta-
latok azt mutattik, hogy néha az elméleti hoza-
mok két nagysigrenddel is eltérnek, ami arra
enged kovetkeztetni, hogy alkalmazott kddokat
is tovabb kell fejleszteni. A francia-német
egyuttmiikodés korébsl megemlitjiik a GANIL
és Hahn-Meitner Intézet munkait, amelyekben
hadron-indukciéval spallaciés neutronok ke-
letkezését tanulminyoztik vékony és vastag
6lom és urin targetekben. Francia-holland
egyuttmikodésben (Konig et al. 1998) a nuk-
ledris hulladékok 4talakitasira szolgal6 gyorsitd-
val hajtott transzmuticiés rendszerekre fellelhe-
18 adatok szamitdgépes feldolgozasat, azok ko-
zil is els&sorban a neutron és proton kdnyvtiri
adatait és a 150 MeV alatti aktivacids adatokat
gyijtotték dssze. Megillapitottak, hogy a szub-
kritikus rendszerekkel kapott transzmuticids és
energiatermelési adatok fontossiga novekszik.
Egyetértés van kialakuléban az adatok tarolasi
formaiban és jelent&s elSrehaladas tortént a
kisérleti adatok dsszegyujtése terén is.

Osszefoglalas, feladatok, kovetkeztetések
Az eddigiek sorin elméleti és kisérleti ercfeszité-
sekkel elért eredményeken keresztiil alkothat-
tunk némi képet a nuklearis hulladékok 4rtal-
matlannd tételére irdinyuld erdfeszitésekrdl, azok
jelenlegi dllasarél. Bemutattuk a vilag killénbo-
z8 orszigaiban és nagy kutatékézpontjaiban
kifejtett eréfeszitések jelentds részét, felhasznal-
va a killonbozé nemzetkozi rendezvények anya-
gait. Akoltségek és a berendezések méretei mu-
tatjak, hogy a jové energiaellatisa milyen ridsi
tudis és technoldgiai koncentraciét igényel.
Szamos orszagban szisztematikus tanulma-
nyokat és kisérleteket folytattak a gyorsitéval
hajtott atommag 4talakitisa terén. A nukledris
hulladékok teljes mértékd megsemmisitése nem
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megoldott, de a hosszi életli izotopok jelentSs
mértékd csokkentésére a modszer alkalmas. A
lehetséges csokkentési tényezdk, az alkalmazott
eljarastol is figgden, 10 és 100 kozott valtoztak.
Sok tanulmainy foglalkozott a gyorsneutronos
rendszerekkel, amelyek a legtébb izotép eseté-
ben j6 neutronhozamot szolgiltattak kedvezd
hasadis/befogis viszonyok mellett. De még a
termalneutronos rendszerek is érdekesek
lehetnek mint a maradvianyok végsé atalakitdi.

A folyékony nehézfém hatések (Pb vagy
Pb/Bi - 6lom/bizmut eutektikum: LBE) kémiai
és termodinamikai sajitsigaik alapjin bizonyul-
tak a legmegfelelSbbeknek a gyorsitéval hajtott
rendszerekben. A fémolvadék keringtetése
megfteleld hémennyiséget biztosit az energia-
termeléshez. Sem az élom, sem az LBE nem
1ép reakcidba a levegével vagy a paraval, mint
a gyors reaktoroknal hasznalt natrium fémol-
vadék. Azonban ezek nem a legalkalmasabbak
spalliciés targetnak. Kisegits vélasztisi lehetd-
ségként a szilard volfrim target, vagy a folyé-
kony higany target alkalmazasa kinalkozik.

A gizhités lehetSségét még most vizsgiljik.

Az eddigiekbdl és a keletkezett nukledris
hulladékok okozta komyezeti veszélyek elhari-
tdsdnak igényéDbdl viligosan kovetkezik, hogy
Ujtechnolégiai eljirdsokra van szlikség a felme-
ril6 energiaigények kielégitéséhez.

A gyorsitéval hajtott transzmuticiés techno-
l6gia kidolgozasa a tudomany kiilénbozé inter-
diszciplindris tertletein (atommagfizika, nuk-
ledris technoldgia, nagy- intenzitist és nagy-
magkémia, nuklearishulladék-feldolgozé tech-
noldgidk stb.) kutatas-fejlesziési feladatta vait.

Ezek az ismeretek hasznosak lehetnének
asztrofizikai tanulminyokhoz is, mivel a kozmi-

kus sugarzas részecskéi spallaciés reakcioénak

is részesei lehemek, s igy bizonyos izotdpok

univerzumon beltili gyakorisagiban is szerepet
jatszhatnak.

A fundamentalis atommagfizika terén a
kovetkezdket tekinthetjik a legstirg&sebb fel-
adatainknak:

» {Jj, javitott és szamitégépkadokkal megterve-
zett, a kozepes energiatartomanyra (300 Me V-
ig) terjedd részecske-kolcsonhatis atomimag
adatbazisan alapulé modellek szerkesztése;

* A gyorsitoval hajtott rendszerek (ADS)
optimilis rendszerfejlesziésének kutatasa,

¢ Az optimdlisan nagy intenzitisa (er8sarama),
rendkivi] nagy megbizhatdsig és alacsony
nyaldbveszteség( gyorsitok fejlesztése;

* Spalliciés neutron targetek kifejlesztése;

* A besugirzis okozta anyaghibik tanulma-
nyozisa, elméleti és szamitdgépes modellek
fejlesztése;

* A nukledris fGtGanyagciklusok 4j megko-
zelitési médozatainak keresése.

Ajelenlegi helyzet éntékeléseként megallapithat-
juk, hogy a transzmutaciés modszer olyan fejls-
dési fokot ért el a nukledris hulladékok dtalakiti-
sa terén, amely — a jov8beni 6ridsi kutatisi és
technologiai fejlesztéseken keresztiil — nagy-
mértékben hozzijirul majd a sugirveszélyes
hulladék mennyiségének igen tekintélyes mér-
tékd csokkentéséhez. Egyik célom e munkaval,
hogy a fiatal, kezd6 szakemberek némi timpon-
tot kapjanak palyavilasztisukhoz, mivel a kis
orszagok szdmadra is akad megoldandé feladat.
Vilagosan kell latnunk, hogy az emberiség ener-
giagondjainak megoldasa milyen nagy anyagi
koncentricickatigényel t6link a most kezdSdé
évezred elején.
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Szebényi Imre
KORNYEZETKAROSITAS
ES A VEDEKEZES LEHETOSEGEI

Az energiatermelés vildgszerte és hazankban
is sok helyen karositja a kdrnyezetet, a termé-
szetet. Ugyanakkor az életmindség javitasinak
és a Fold lakossiga novekedésének hatisira
egyre t8bb energidra van sziikség. Aggodalomra
ad okot, hogy az energiatermeléssel jard szeny-
nyezés is katasztréfahoz vezethet mira 21. szi-
zadban. Ennek megitélésében azonban t6bb
bizonytalansag is van. Egyrészt a fejlédést nem
ismerjik kellSen, masrészt a varhaté hatdsokat
sem tudjuk pontosan kiszidmitani. A kézvéle-
mény azonban joggal elvirja az energiaipar
komyezetkirosité hatdsanak mérséklését.

Természetesen az energia megmarada-
sanak torvénye alapjin nem lehet energiat ter-
melni, legfeljebb atalakitani. Mégis energiater-
melésnek nevezik a kdznyelvben az elsédleges
(primer) energiahordozdk kitermelését, a ba-
nyaszatat, tovabba a megfeleld masodlagos
(szekunder) energiahordozokka val6 atalakita-
sukat. Elébbire példa a szén, a kéolaj és a fold-
gaz kitermelése, az utébbira a villamos energia
és a tivhStermelés.

Az uveghazhatissal 6sszefliggs globilis
éghajlatviltozds, annak veszélyei, okai, megel6-
zése, ebben a Fold orszdgainak felelGssége, az
intézkedések villaldsa éles vitakat viltott ki,
illetve valt ki. A fosszilis tizelSanyagok felhasz-
nalasabol szarmazo szén-dioxid kibocsatis tal-
nyomo része, mintegy 97 %-a fosszilis tizels-
anyagok elégetésébdl szdarmazik, s ndvekedé-
se olyan rohamos, hogy mig 1860-ban 100 millié
tonna, 1958-ban 2,3 millidrd tonna volt, ma méar
6 milliard tonna az évi széndioxid-kibocsatas.
De nemcsak széndioxid-emisszié van, hanem
—tObbek kozt a ndvényvilag révén —széndioxid-
elnyelés is, igy az erdStelepités elSsegiti a szén-
dioxidnyelSk kapacitasinak novekedését.

Kérdés, hogy ha az elkovetkezs évtizedek-
ben a jelenlegi masfélszeresére, késSbb kétsze-
resére novekszik az energiatermelés és dontd
részesedése a hagyomanyos fosszilis tizels-
anyagok elégetésébdl szarmazna, akkor hova
fog vezetni a széndioxid-kibocsatis hatdsa.
Szakemberek vitdibél eddig megnyugtatd meg-

oldast, prognézist még nem hallottam. Nemrég
egy kornyezetvédelmi rendezvényen azt a
valaszt kaptam, hogy nincsen megoldis, és a
jelenlévé szakemberek kdzul senki semn cifolta
a valaszt. Ugyanakkor el kell ismerntink, az el-
mult harom évtizedben teret nyert az a megko-
zelités, hogy a nagytérségd kornyezeti problé-
mék feltirasa, a szitkséges teenddk kidolgozasa
és eredményes végrehajtasa csak hatékony
nemzetkozi Osszefogissal valdsithaté meg.
Nemzetkdzi eréfeszitések sziilettek a foldi ég-
hajlat kiildnboz6 dsszetevéinek megfigyelését
szolgald eszkozok, megfigyelSrendszerek fej-
lesztésére, az ezek altal nyert adatok vildgmérerd
gyUjtésére, az éghajlat virhaté alakuldsinak
becslésére. Az iveghazhatisa gizoknak (szén-
dioxid, metan, dinitrogén-oxid, luorozott szén-
hidrogének, halonok, telitetlen freonok, illékony
szerves vegylletek, hogy csak néhinyat emlit-
sek)a légkori hémérsékletet novels és az 6cea-
nok, tengerek légkort hiitS hatasinak egytittes
figyelembevételével alakithatunk ki prognézist
az éghajlatvaltozasra.

Az energiaterimelés varhatd ndvekedését és
ennek karos hatdsait nem szeretném talértékel-
ni, mert pozitiv tervek és lépések is vannak az
energiagazdilkodisban. Nagy jelent&sége van
az energiatakarékossidgnak mind a termelés,
mind a fethasznailas terén. A lakossig azonban
sokszor anyagi okok miatt nem tudja révid idén
belul haztartisi gépeit energiatakarékos beren-
dezésekre cserélni, és inkabb fizeti a nagyobb
energiaigényl készilékeinek hasznilatibol
adédé viszonylag nagyobb energiaszamlat.

JelentSs eredményeket érhetiink el a kor-
nyezetszennyezés csokkentése terén az ener-
giatermelés hatisfokanak novelésével. Példaul
ha hazankban kihasznaljdk a tivhé adta lehets-
ségeket a kapcsolt energiatermelésre, akkor a
magyarorszigi erémuvek jelenlegi 39 %-os ener-
giadtalakitdsi hatdsfoka a jovSben 44 % folé
novekedhet. Egyattal jelent@sen mérséklGdhet
az erémurendszer kdrosanyag-kibocsitasa, s&t
a széndioxid-emisszid is. A magyarorszigi erg-
muvek jelenlegi, tobb mint 22 Mtonna éves
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széndioxid-kibocsitisa egy évtized alatt akar
20 %-kal is csokkenhet, a nagyobb termelés
ellenére is.

Reményt keltS, hogy a hazai kdryezetvé-
delmi elGirisok szigoritisaval (részben kapcso-
latban az Eurépai Unidhoz térténd csatlakoza-
sunk jogharmoniziciés munkalataival), a
szennyezd kibocsitasok betartasa esetén csok-
kenni fog az energiaszektorbol kikerild karos
kibocsatis mennyisége. A kdzelmultban, 2001.
februar 14-én megjelent 21/2001-es kormany-
rendelet a levegs védelmével kapcsolatos sza-
balyozasrdl mar ilyen szemléletd. Magyarorsza-
gon 1973-t8l kezdve az el&irdsok birsigokkal
igyekeztek kikényszeriteni az ermiiveknél is a
karosanyag-emisszié csokkentését, itletve bizo-
nyos hatdrértékeken beltil tartasit. A kornyezet-
politika azonban altaldban nem tette lehet&vé
a szennyez$ gydrak, tizemek ledllitisét. Fizették
a villalatok a birsagot, amely idSk&zben nove-
kedett, volt olyan szénerémd, amely 300 millié
forint birsigot fizetett egy évben, de tovabb md-
kodhetett. Ez a birsagolasi rendszer annyiban
megszinik, hogy példaul ha az erémd 2004.
december 31-ig nem tudja megoldani és betar-
tani — elsésorban beruhazisi téke hidnya miatt
~ a kdrosanyag-kibocsatds el&irt hatarértékeit,
akkor leidllitjdk. A nagymérvi szennyezésre
példa az az erdmivink, ahol nagy kéntartalmua
hazai szén eltuzelésével allitottak €lS villamos
aramot, és mivel fustgaz-kéntelenitével nem
rendelkeznek, ezért elSfordult, hogy tobb mint
tizezer mg kéndioxidot bocsatortak ki kdbmé-
terenként, amikor a megengedett érték 400 mg.
Ezértegy atmeneti tirelmi idé eltelte utin elére-
lathatdlag leillitjdk az erémiivet. Kétségtelen,
hogy egy fiistgaz-kéntelenits l1étesitése igen kolt-
séges. A Miatrai Erémd Rt. 2000 8szén izembe
helyezett egy kéntelenitdt, amelynek beruhiza-
si koltsége tobb mint tizmillidrd forint volt és
miikodtetésével a villamos dram onkoltsége is
nétt. A beruhdzas komyezetvédelmi szempont-
bél jelentds haziankban, de 6nmagiban ettdl a
beruhazistdl nem termel tobb dramot a cég.

A megel6zés 6s csokkentés lehetdségei

A kornyezet kdrositisa az energiaszektorban
fugg a felhasznilt energiaforrasoktdl, a tizelés
moédjatdl, az erémivekben alkalmazott techno-
l6gidktdl, a tisztitd berendezések meglététd],

hatisfokatdl és érinti nemcsak a leveg® tisztasa-
ginak védelmét, hanem a viz-, a talaj-, a zaj- és
arezgésvédelmet, sGta hulladékok elhelyezését
is. Nagyon fontosak a szennyezdk altal okozott
élettani hatasok, az egészségkarosodis megels-
zése, nem elhanyagolhatéok a kockdzatszamita-
sok, a gazdasagi hatasok és eredményeinek
értékelése sem.

A felsorolt témakorokbdl csak hirommal
foglalkozom: az energiaforriasok és technol6-
gidk megvilasztisa, a leveg@szennyezés meg-
elézése és a levegG tisztitasa, valamint a vizgaz-
dalkodas és a talajvédelem kérdése.

Fiitoanyagok megrdlasztdsa,

hagyomdnyos é megijulo energiaforrdsok

A hagyomanvyos fosszilis energiahordozok: az
asvanyi szenek, a k&olaj, a foldgaz, s bizonyos
mértékben a tdzifa. A megnjuld energiaforra-
sok: a viz-, a szél-, a nap-, a geotermdlis energia,
a biomassza (a biodizellel egyutt), az arapily.
Itt emlitem meg a h&szivattytt is, bar a szakem-
berek egy része ezt vitatja, mert szerintiik a hé-
szivattya nem el&allitja, hanem csak kiszi-
vattyuzza a meglévd energiat a természetbdl.

A hagyominyos fosszilis energiahordozok
kozul a lignit, a barnaszén és a fekete k&szén
viltozd kén- és hamutartalmy, a k&olajok is
killonbodzé kéntartalmiak, amelyeknek elégeté-
se soran kén-dioxid és kén-trioxid keletkezik.
Ezért vagy kis kéntartalimi szenet égetiink el,
vagy ha nagy kéntartalmut tizeliink, nemegy-
szer a kéntartalom a 3—4 %-ot is eléri (ekkor
fustgdz-kéntelenitt kell épiteni). A k&olajbé!
desztillacioval elGallitott fitSolaj, illetve nehéz-
fGtSolaj kéntartalma a 2-3 %-otis elérheti, amely-
nek elégetése szintén megkoveteli fiistgiz-kén-
telenitd beépitését. A foldgaz, amelyet hazink-
ban elégetnek, gyakorlatilag kénmentes és a
leginkabb kornyezetbarat tiizelSanyag a tobbi
fosszilis thzelGanyaghoz viszonyitva. Ezért
javulast hozhat, ha nehéz fGtGolaj helyett fold-
gizbazisra allitjuk at az erémuvet.

A megijulé energiaforrasokra kilonos fi-
gyelmet fordit a ma embere. Hazankban is alkal-
maznak napenergiit, Inotin megéptilt egy szé&l-
erémd, vizerémuvekkel is rendelkeziink, igen
csekély mértékben. Régodta hasznositjuk a
geotermilis energiat. Az 1. dbraaz Eurépai Unid
1995-0s aramtermelésének megoszlasit és a
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2020-ban varhaté aranyokat mutatja, amibdl
kitinik az EU érdekl&dése a megujuld energia-
forrasok hasznositdsa irdnt. A vizenergia is meg-
Gjulé energiaforris, és amikor az EU az 6sszes
megujulé energiatermelés ardnyat szimolja az
osszenergia-termelés mennyiségébdl, ebben a
legnagyobb a vizenergia részaranya.

6.0

Folyékony energiaforrésok
megujuld energiabol
| |

1. abra

Hazédnkban a meguajulé energia termelése
pontosan nehezen szamithatd, mintegy 2—3 %-
ra tehetd. Ezt az ardnyt kétszeresére kivanjik
novelni az elkovetkezd években. Litnunk kell
azonban: bar fontos, hogy a megajulé energia-
forrasokbdl noévekedjen az energiatermelés, a
beruhazasi koltségekre, valamint a termelt
villamos dram egységarara oda kell figyelntink
(1. tablazat). Az elSzetes tajekoztatd adatok a
2000-2010 kozotti idészakra vonatkoznak,
2000. évi bazison. A biomassza fokozottabb
felhasznaldsa hazankban szintén timogatott
program. A biomassza szénhidrogén alapanya-
ga novényi anyag, amely a Nap sugarzé ener-
gidjat és az atmoszféra CO, tartalmét felhasznal-
va éplil fel, igy a biomassziban is a napenergia
van jelen, tarolt forméaban. Elégetésekor ugyan
szén-dioxid szabadul fel, de mennyisége a
keletkezéskor elnyelt mennyiséggel egyezik, igy
a kornyezet széndioxid-tartalmat nem noveli.

Kiilon kell emliteni a most indul6 biodizel-
programot. Ismeretes, hogy a hagyomanyos
dizelmotor dtalakitas nélkiil izemeltethetd no-
vényolaj metilészterrel. Okodizelnek is hivjik,
ami kornyezetbarat jellegére utal. Nalunk a rep-
ceolajbdl elGillitott biodizel gyartisa val6szind.

Nemzetkozi kitekintésben a 2. dbrdan bemu-
tatom azt a talzottan optimistinak és meghok-
kentének tiné diagramot, amelyet Joosten
Connemann kozolt Biodiesel in Europa cim(

Blomassza 3 %

cikkében. Kozlése, amely a folyékony energia-
hordozé 6sszes felhasznalasat mutatja be az
1995-t61 2050-ig terjedS idében, tartva a Fold
kéolajkészleteinek kimertlésétdl, azt prognosz-
tizdlja, hogy 2050-ben a mintegy 5 milliard
tonna/év osszes folyékony energiahordozoé 80
%-a megujuld energiaforrasbol fog szarmazni.

EU aramtermelés » 1995

S2610%  Fexeteszen 21 %

Viz 12 %

Bamaszén 8 %

Atom 36 % Olaj 8 %

Géz 14 %

EU aramtermelés * 2020

Viz9 %

S213%  Coketeszén 18 %

Bamaszén 5 %

Géz 38 %
2. abra

Az energiatermelésre természetesen az
atomerémiuveket is vilaszthatjuk és valasztottuk
is. Ezzel olyan energiatermelést folytathatunk,
ahol gyakorlatilag légszennyezé anyag, s6t
szén-dioxid sem jut az atmoszféraba, az elfolyd
viz héterhelésébdl adodé esetleges kiros hata-
sok kikiiszobolése megoldott. Az eré6mu koc-
kazata megfeleld, biztonsigos szabalyozérend-
szerrel, €s a nukledris hulladékok biztonsagos
elhelyezése megoldhaté. A hely kijelolését
azonban idében kell elvégezni.

A levegoszennyezés megelozése

6és a levego tisztitasa

A héerémuvekbdl és a kozlekedésbdl szarma-
z6 legfontosabb szennyezék az SO , NO és a
porszennyezés. E téren hazankban jelent&s
eredményeket értiink el elsGsorban a kéolaj-
feldolgozé iparnak koszonhetSen. Lényegesen
csokkent a motorhajtéanyagok kéntartalma, és
ma mar csak 6lmozatlan benzint adnak el a
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toltGillomasok. A kozlekedésbdl szarmazo
jelentés NO -szennyezés a katalizitoros gépko-
csik szimanak, arinyanak novelésével kedvezé
értékeket ért el. Erémuveink jelentSsen csok-
kentették a porszennyezést az elmult években.
Sajnos az erémuvi kén-dioxid kibocsatas terén
nem dicsekedhetiink eredményekkel, kivéve a
Matrai Erémd Rt.-t, amelynek fiistgaz-kénteleni-
tGje 2000 Ssze ota mikodik. A fustgaztisztitisra
szamos mechanikai és kémiai technolégiai elja-
ras ismert vilagszerte. Ezek kilénbozé hatas-
fokkal mikodnek és eltérd beruhazasi és tize-
meltetési koltségeket igényelnek. A kéntelenitd
eljardsok egy része csak a levegdébe jutd kén-
dioxidot, kén-trioxidot csokkenti, mig a techno-
logiak masik része nemcsak kéntelenit, hanem
hasznositja is a ként gipszként, elemi kénként,
s6t kénsavat és mutragyakat elallito eljarasok
is ismertek a fiistgaz kéntelenitése terén. Bar-
mely technolégiat valasztjak, elengedhetetlen,
hogy nemcsak a kéntelenitési hatasfokot, az
eljarassal elért emisszid értékét, hanem a beru-

hazasi és tizemeltetési koltségeket, a mellék-
termékek keletkezését, hasznosithatésagat,
elhelyezését is vizsgaljik.

Vizgazdalkodads, talajvédelem
Az erémivek mikodtetésénél fontos szempont
a nagy mennyiségu vizzel val6 gazdalkodas. A
vizkezelés fontos technologiai muvelet. Nagy
gondot kell forditani a vizmin&ség kérdéseire és
ugyelni kell, hogy az elhasznalt viz hétartalma
ne legyen karos a befogadoé viz élévilagara.
Kornyezetvédelmi szempontbol nem elha-
nyagolhaté kérdés a salakpernye kezelése és
elhelyezése. Fontos, hogy a higzagyos tech-
nolégiat a surtzagyos technolégia viltsa fel,
amely nemcsak jelentSs vizmegtakaritassal jar,
hanem a talajvédelmetis szolgdlja a zagyelhelye-
z€s terén. A slrizagyos technolégia elénye,
hogy kisebb helyen elfér, a vizatereszté képesség
a talaj felé kisebb lesz, ezaltal a talajvizszennye-
zés fenyegetettség csokken, a salakpernye-
kezeléshez kevesebb viz kell.

1. tablazat » Milyen ,megujul6 erémivek éptilhetnének Magyarorszagon?
(el6zetes tajékoztatd adatok a 2000-2010 kozotti idészakra, 2000. évi bazisaron)

Telj. Energia | Fajlagos | Beruhazéas | Egységar
Naalgység, Megjegyzés
valtozat MW | GWh/év | USD/KW | Mrd.Ft | FtkWh
napelem | 4x0,05=0,2 0,4 8000 0,4 200 fotovillamos
Nap
termikus 1x5=5 10 4000 5] 100 valyus
kicsi 5x0,1=0,5 0,5 3000 0,4 160 soklapatos
Szél
nagy 3x0,5=1,5 1:5 1500 0,6 80 h&romlapatos
fa 2x5=10 70 4000 1 32 faapriték
Biomassza
szalma | 1x20=20 140 3000 17 25 energianévény
kicsi 1x2=2 15 7000 4 32 Nagyszénas
Geotermélis
nagy 1x65=65 500 2500 45 18 Fabiansebes
& minimum 12-13 85-90 5000 15-16 34 1%
sszesen
maximum|  90-95 640-660 2700 65-70 21 25%

AtomerSmu
Ligniteré6md
Szénerému
Giazerémiu

Tajékoztatasként:

kb. 2000 USD/kW
kb. 1500 USD/kW
kb. 1000 USD/kW
kb. 500 USD/kW

kb. 12 Ft/kWh
kb. 10 Ft/kWh
kb. 8 Ft/kWh
kb. 6 Ft/kWh
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Szebényi Imre « Kérnyezetkarositas és a védekezés lehetéségei

Osszefoglalas

Megillapithat6, hogy az energiatermelésbdl
szarmazo szennyezés €s kornyezetvédelem
témakorben kialakult helyzet ellentimondasos,
mert lehet ugyan ellenezni a fosszilis tiizels-
anyagok elégetését, a nuklearis energia terme-
lését, a vizenergia-hasznositast, illetve ezek
fejlesztését, de ezek helyettesitésiik mas forra-
sokbol révid tavon és teljesen nem megoldhaté.

Ez nem jelenti azt, hogy ne torekedjiink a meg-
Gjulé energiaforrasokbdl szarmazé energia-
mennyiség arinyinak novelésére. Orvendetes
viszont, hogy az emberiség, koztiik az energia-
ipar szakemberei mara felismerték, hogy a ter-
mészet megovisaért tobbet kell tenni. Az egyes
régiok, orszagok allaspontja, érdekei ma még
eltéréek, de reméljik, hogy a jové iranti fele-
16sségiik tudatiban megtalaljak a megoldast.
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Gazdasagi Gsszetevok és tarsadalmi hatdasok

Czelnai Rudolf
KORASOFF HERCEG OTVENHAROM LEVELE

—avagy: a klimavédelem” kortinca az idSk dallamdra —

. De hiszen mdr a tizenctodik fortelmessé-
get mdsolomi/. .. eszmélt fel (Julien) egy este.”
(Stendhal: Véros és fekete)

A Mauna Loa (Hawaii) dllomison 1957-ben
indult meg a légkori széndioxid-koncentracid
nagypontossigu, folyamatos mérése. 1990-ben
Robert M. White errél ezt irta: Ez a jelen szdzad
(20. sz.), ot talan minden idék legfontosabb
geofizikai mérési sorozata. E mérések néhany év
alatt bebizonyitottak, lrogy a légkori széndioxid-
koncentrdacio folyamatosan emelkedik.

Amig ez ki nem deriilt, az ember okozta
éghajlatvaltozas kockazatat nem kellett komo-
lyan venni. A szakemberek nagy tobbsége nem
is tekintette masnak, mint elméleti spekulacio-
nak. Onnantél kezdve viszont konkrét veszéllyé
vilt. Ennek tudomasul vétele nyomin, kérilbe-
il a 70-es évek elején sziletett neg az elhataro-
zds, miszerint széles korben fel kell hivni a koz-
figyelmet arra, hogy az emberi kultira és a ter-
mészeti kormnyezet (pontosabban annak meg-
szokott dllapota) veszélybe kertilhet, és ennek
mi magunk lehetiink az okozéi.

Kozben elrepiilt kb. harom évtized, és sok-
minden t6rtént. Egyes dolgok, melyek akkor
vildgosnak tiintek, ma mar nem egészen vila-
gosak, ugyanakkor tudisunk sok mindennel
béviilt, és persze szimos Gj kérdés merdlt fel,
aminek kovetkeztében nem csokkent, hanem
nétt azoknak a kérdéseknek a szima, amelyekre
nem tudunk valaszolni.

Az ENSZ égisze alatt létrejott egy impozans
nemzetkdzi egyeztetd mechanizmus, mely az
éghajlati veszély elhdritisara kapott mandatu-
mot. Vilagkonferenciik zajlottak le a vilag k-
16nbdz6 egzotikus pontjain, és papirhegyek
szilettek, mikdzben sokakban az a benyomas
alakult ki, hogy itt csak egy szinjaték folyik, és
az egész nemzetkdzi klimavédelmi gépezet”
nemcsak nem teljesiti, de nem is tudja teljesiteni

a feladatit. Masok azt kérdezik: mi a fene torté-
nik itt? Erre azt vilaszolom: ami torténik, nem
annyira értelmetlen, mint amilyennek latszik,
csak éppen minden mas, mint aminek latszik.

Az éghajlatvdltozds kockdzata

A probléma tudomanyos része a laikus kézon-
ség és a politikusok szamdra ma valészintleg
sokkal viligosabbnak tinik, mint a témdaval fog-
lalkozé meteorologus és fizikai oceanografus
kutatdk szamdra. Ugyanis e téma attekintése
hasonlé feladat az angol nyelv elsajititisahoz:
bizonyos szintig kénnyd eljutni, majd egyre
meredekebb az Gt, azutdn pedig madr nincs is
at, csak egy megmaszhatatlan sziklafal.

Az uveghazhatas fizikai mechanizmusa
nagyon régdta ismert és tisztiazott dolog, és (né-
mi vulgarizilds 4rin) nagyon kénnyl megérteni
a lényegét. A légkorben eldfordulnak olyan
gazok (vizgdz, széndioxid, metan, di-nitrogén-
oxidok, halogénezett szénhidrogének, 6zon
sth.), melyek a Nap révidhullam sugarait been-
gedik, a foldi és 1égkori eredetid hosszahullama
sugarakat viszont elnyelik. Ennek k&szonhetd,
hogy a troposzféra alsé részére vonatkozo glo-
balis atlaghSmérséklet jelenleg is kb. 33 °C-kal
magasabb, mint killénben volna; mas szdval
ennek koszonhets, hogy a Fold egyiltalan lak-
haté, sét helyenként egészen kellemes is.

Tudjuk tovdbba, hogy az tiveghizhatisa
gazok légkori koncentricidinak novekedése
biztosan melegedést valtana ki a troposzféra alsé
részében, ha () az éghajlat alakitasaban szere-
petjatszo egyéb feltételek kdzben valtozatlanok
maradnanak. De itt véget is ér az, amit egészen
biztosan tudunk. A gondot az itt emlitett egyéb
feltételek jelentik, melyek szimosak, és egymis-
sal komplikilt moédon osszefliggenek.

Amint ugyanis az liveghdzhatis okozta
melegedés megindul, ez azonnal mis valtoza-
sok sorat vonhatja maga utin. Ezek az altalanos

1336



légkorzést és az 6cedni vizkorzést egyarant
érinthetik. Mar eddig is tobb olyan folyamatot
sikertilt azonositani, amelyek akdr visszijira is
fordithatjik egy kezdeti melegedés folyamatit.

Hyen pl. az, Gn. vizgdz-visszacsatolds. A
vizgdzrdl tudni kell, hogy a légkori sugdrzasok
forgalmaban ugyanolyan szerepet jatszik, mint
a tbbi tiveghazhatasa gaz. Ebbél a szempont-
bol kozéjik is tartozik, bar nem mindig szoktuk
kozotik felsorolni: egymaga felelSs a teljes lég-
kori tiveghazhatis feléért. (A széndioxid kozeli-
tSleg a hatis masik felének felét okozza, a me-
tin, dinitrogénoxid, halogénezett szénhidrogé-
nek és a tobbiek pedig egytittesen osztoznak a
megmaradd negyedrészen.)

Mig azonban a széndioxid, metin stb. lég-
kori koncentricidja az emberi tevékenység
hatasira novekszik, a 1égkor vizgSztartalma
globalis atlagban kozelitSleg ugyanaz marad,
vagy legaldbbis ez eddig igy szokott lenni. Sza-
molnunk kell viszont azzal, hogy a troposzféra
alsé része a melegedés kovetkeztében tobb
vizgdzt tud felvenni. Ez két dologra vezethet.
Az egyik az, hogy még jobban né az tiveghiz-
hatds és még erSsebb lesz a felmelegedés. De
eléfordulhat az is, hogy a tobblet vizgSz nagy
része alacsony szint(i felhSvé alakul. Ezek nagy
optikai strdséga felhSk, melyek nagyon haté-
konyan verik vissza a Nap beérkezs sugaraita
vilagir felé. Ha globalis Gsszmennyiségiik meg-
nd, akkor a napsugarzis kisebb hanyada jut le
a Fold felszinére, ami az éghajlat lehdlése ira-
nyaba hat. Tehat egyrészrdl bekovetkezhet egy
melegitS hatis, masrészrdl pedig bekovetkezhet
egy hitd hatds. Nehéz teljes alapossiggal tisz-
tizni, milyen kortlmények dontik el, hogy me-
lyik hatas lesz a nagyobb.

A légkori és 6cedni cirkuldcios rendszer
egylttese a konyha, ahol a klimét f&zik. Ezérta
legjobb helyen kereskediink, ha azt kérdezziik,
hogy egy megindulé kezdeti melegedés milyen
folyamatokat indithat el a 1égkor és az 6cedn
kolcsonhatisaiban. Ez az egyik oka annak, hogy
a jelenlegi kutatasok silypontja az ilyen tipusa
kérdésekre tolodott at. A misik ok technikai.
Par éve még nagyrészt hianyoztak az eszk6zok
a vilagécedn fizikai folyamatainak pontos és
nagy térségre kiterjedd megfigyelésére. Az utob-
bi években az Gj oceanogrifiai mdholdak és
an. antondm szonddk Gj lehetGségeket terem-

tettek. Az éghajlatvaltozdsok mechanizmusai-
nak kutatisiban most valéban szamitani lehet
egy szerény frontattorésre. Itt vazolni szeret-
ném, milyen kérdésekre keressiik a valaszt.

A vildgéceidn dssztomege kb. 300-szor na-
gyobb, mintalégkoré. Viszont a légkori mozga-
sok nagysigrendekkel gyorsabbak: az On.
szubtropusi jet ovezetében egy légbuborék 14
nap alatt megkertlheti a Foldet, mig az écein-
viz egy képzeletbeli cseppje atlagosan akar
1000 évig utazik kérbe a Nagy Ocedni Szallits-
szalag' mentén. Az elsG kérdés az, hogy az a
hatalmas kiilonbség, mely a légkori és dceani
mozgéasok sebességében mutatkozik, milyen
szerepet jatszhat az éghajlat alakitdsiban?

Alégkor és bcedn egylitiesében zajlé folya-
matokat ugy foghatjuk fel, mint egy hatalmas
héerSgép mikodését. E mikodéshez az ener-
giat a Nap szolgdltatja, a szeszélyes hajtémd
szerepét az altalanos 1égkorzés tolti be, és az
ocedni vizkorzés a lenditdkerék, mely arra szol-
gal, hogy a gépezet lehetSleg minél simabban
fusson.

A hajtémivet (az altalanos légkorzést) az
alacsonyabb és magasabb foldrajzi szélessé-
gekre jutd napsugirzis kildnbsége hajtja. A
mtikédésbe hozott dramlasi rendszer alapvets
funkciéja az, hogy ezt a kiilénbséget minél job-
ban cstkkentse, vagyis minél tobb hét szallitson
az alacsonyabb szélességekrd] a magasabbak
felé. Ma mar egészen j6 becsléstink van arrdl,
hogy a meridionilis h&szallitisnak kb. a felét
végzi az dltalanos légkorzés, a masik felerész
viszont az 6cedni vizkorzésre harul. Eléggé
meglepd, hogy globalis atlagban a nagyon lasst
vizkorzés kb. ugyanannyi hét képes szallitani,
mint a gyors légkori dramlasok!

Egyes szamitdgépes modellkisérletek sze-
rint a légkori meridiondlis hoszallitas mértéké-
nek barmilyen viltozasara az 6ceini vizkorzés
egy ellenkezd irdnyd viltozissal reagilna (és
ez megforditva is igaznak latszik). Vagyis, ha a
két rendszer koziil az egyik elkezd kevesebb
hét szallitani, akkor az dvezetek kdzot a kont-
raszt novekszik (hisz csokken a kiegyenlitGdés),
és erre reagdlva a masik rendszer elkezdi fokoz-
ni sajat hészallitasanak teljesitményét.

! Hatalmas diffiz dramkor, mely mindhsrom écedni
medencén itivel.
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Nem mindegy azonban, hogy a meridioni-
lis h@szillitasban az dltalanos légkorzés és az
6cedni vizkorzés hogyan osztozik. A 1égkori
hdészallitas dramaibb folyamat, mint az 6cedni,
kilonosen a mérsékelt 6vben, ahol az energia
szallitisat a vandor]6 ciklonok bonyolitjak le,
mégpedig eléggé mozgalmas események
(frontatvonuldsok, zivatarok, felhészakadasok,
szélviharok) kiséretében. Ha az 6cedni hdszalli-
tas gyengil és a légkori erésodik, akkor az ids-
jaras jellege feltehetSleg sokkal dramaibbi és
szélsGségesebbé is valik.

Az alapvetS dolog, amit minden idevagd
kérdés felvetésekor elSre kellene bocsatani az,
hogy az dltalinos légkorzés és az ahhoz fizi-
kailag csatolt dcedni vizkorzés olyan rendsze-
rek, melyek csak bizonyos meghatirozott mé-
dokon tudnak mkddni. Csak olyan dramkori
elrendezések lehetnek stabilak, melyek eleget
tesznek egy sor fizikai mérlegfeliételnek. (Ezek
elsGsorban az energia, az impulzusnyomaték
és a tdmeg transzportjara vonatkoznak.) Ha a
légkorzés és vizkorzés egylittesének valamelyik
részében valami viltozik, ennek kompenza-
lasdra azonnal mas viltozasok kezdSdnek.
Ezért ,sima” éghajlatviltozas nem nagyon kép-
zelhet® el. Ha a légkor és 6cedn egytittes ,,md-
kodésének” at kell viltania az egyik jol Ossze-
hangolédott rezsimrdl egy misikra, akkor eltart-
hat egy ideig, amig az dtmeneti zavarok lecsilla-
podnak. Ebbdl kovetkezik példaul, hogy éppen
egy fokozatos globalis melegedés bekovetke-
zése, melyrél egy idében sokat beszéltek, a leg-
kevésbé valészind lehetdség.

Az éghajlatkutatdk korében hossza ideig
uralkodoé elképzelés az volt, hogy a vilagdcedn
éghajlatra gyakorolt hatasa dontSen a rendszert
ér6 kiilsS hatdsok késleltetésébdl all. Feltételez-
ték példiul, hogy az cein a globilis melege-
dést hossza ideig pufferolhatja. Ezt ma mar
sokkal bonyolultabbnak gondoljuk, de a késlel-
tetés vitathatatlanul az egyik hatis, amellyel
szamolni kell, s példiul gondolni kell arra, hogy
emiatt az Gveghazhatis jelenlegi ndvekedése
esetleg csak par szdz év mualva mutatkozik meg,
amikor mir nem lehet az egészet visszacsinalni.

A masik, Gjabban erdsen vizsgilt téma a
légkor—ocedn kolesonhatasok tigabb tertiletén
beltl az an. oszcilldtor-mechanizmusokkal
kapcsolatos. Ezt a témét a Csendes-6cean tré-

pusi 6vének El Nifio-La Nifa anomalidihoz
kapcsolédd vizsgalatok hoztik fokuszpontba.
Felmertilt példiul egy On. észak-atlanti oszcilla-
torraésegy an. arktikus oszcilldtorravonatko-
z6 hipotézis. Ezek vizsgdlataitél nemcsak azt
lehet vami, hogy lényeges elSrelépést tesznek
lehetdvé a féléves/éves éghajlati progndzisok
készitése terén, hanemaztis, hogy esetleg bete-
kintést adnak bizonyos éghajlatvaltozassal kap-
csolatos mechanizmusokba.

Végul megemlitem W. Broecker oszcillator-
hipotézisét? is, melyrdl az utdbbi években tobb-
szor esett sz6. Ennek lényege, hogy egy kezdet
éghajlat-melegedés (pl. melyet a ndvekvé tiveg-
hazhatas elindithat) az Atlanti-6cedn északi
részében kivalthatja a tengeri jég fokozott mérté-
kd olvadasit, a jég olvadisakor kiszabaduld
viz pedig felhigithatja a Nagy Oceani Szallit6-
szalag odaérkezs sds vizét, és akkor ez a viz
mar nem lesz elég sdrd ahhoz, hogy a Grén-
land kozelében fekvé koncentralt vizsiillyedési
korzetben lestllyedjen. Ez megakasztana a
Nagy Ocedni Szillitészalag jelenlegi zavartalan
mikodését. Ettdl az écedni cirkulacios rendszer
esetleg tobb helyen is dtrendezédne, legfékép-
pen pedig a Golf-aram mikodése, jelenlegi for-
méijiban, megszinne. Eurbpa szamara ez ka-
tasztrofilis volna, mert az dtlagos hémérséklet
akar 6-10 fokos csdkkenése is bekdvetkezhet-
ne. A hipotézis szerint a lehtlés nyoman gjra
megindulna a sarki jégtakard hizasa, késSbb a
Golf-dram is Gjraindulna és kezdédne minden
elolrdl.

Broecker hipotézise a fokozatos globalis
melegedés verzidjival szemben egy radikalis
lehiléssel beinduld oszcillacié lehetSségét veti
fel. Bizonyos paleoklimatolégiai adatok szerint
a holocént megel6z& kb. szazezer éves idSszak-
ban tipikusak voltak az ilyenszerd oszcillaciok,
de ismeretlen okbdl ezek kb. 11 ezer évvel
ezelstt abbamaradtak.

Bizonytalansag, stirg0sség, fontossag?
Ez harom stratégiai kérdés, melyekre nagyon
jo lenne okos vilaszokat kitalalni. Vegytik tehat
Sket sorra!

Az el6z6 fejezetbdl remélhetSleg viligosan
kittint, hogy az éghajlatviltozis mechanizmu-

¢ Magyar Tudomiény, 1997. 10. 1163-1176.
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saira vonatkozd tudisunkban nagy bizonyta-
lansag uralkodik. De nem art, ha egy kicsit mé-
lyebben is belenéziink abba, hogy miben va-
gyunk bizonytalanok. A tekintetben példaul
semmi kétségiink nem lehet, hogy az emberi
tevékenység — ha erre a jovSben nagyon tudato-
san nem vigyazunk — el6bb-utébb oldalba tudja
ragni a globilis éghajlat rendszerét. Erre meg-
vannak, illetve biztosan meglesznek az eszko-
zeink és a képességeink. De mi kovetkezik az
oldalbartigis utan?

A dolgot Gigy tekinthetjiik, hogy hazardja-
tékba kezdtiink a Természet ellenében, és,
ahogy lenni szokott, az ellenjitékos nem akar
betekintést adni minden kartyajiba. O is jitszik,
és sokféle tiikkje lehet. Egy 16, ha oldalba rag-
jak, sokféleképpen reagalhat: raghat, haraphat,
dgaskodhat vagy félreugorhat. A legkevésbé
valészing, hogy nem csindl semmit, és lehet,
hogy az a rossz jel, mert akkor késGbb térleszt.
Anagy Természet maga valészintleg még rafi-
néltabb, mint egy 16. A provokaciora biztosan
reagilni fog. De nem tudjuk pontosan elGre
jelezni, hogy hogyan és mikor fog reagilni. Ez
a fajta bizonytalansag pedig nem ok arra, hogy
a kockazatot ne vegyiik komolyan.

Mennyire stirgSs ez a probléma és mennyi-
re fontos? Errél a kérdésrdl az jut eszembe,
hogy volt régen egy kollégiam a Meteorolégiai
Intézetben, akinek az asztalan két irattilca volt.
Az egyikre ez voltirva: Fontos, de nem stirg0s, a
madsikra pedig: Siirgds, de nem fontos. Minden
beérkezd iratot elSszor az elsS tilcara tett és
nem csinalt vele semmit, majd, mikor stirgetni
kezdték, akkor az iratot dttette a mdsik tilcara
és tovdbbra se csindlt semmit. Id6vel minden
igy elvesztette aktualitdsit, tehat az eljiras
végén kovetkezett a papirkosar.

Ezzel a példaval azt akartam érzékeltetni,
hogy a dolgok stirgSsségét és fontossigat ki
lehet jatszani egymds ellenében. Az indokolat-
lan siirgetés oda vezet, hogy eleve csak olyan
akcié johet szamitisba az éghajlati kockazat
elharitisara, melyet azonnal végre lehet hajtani,
s nem az, amit igazin meg kellene tenni. Na-
gyon hatdrozottan ki merem jelenteni, hogy az
ember okozta éghaijlatviltozas veszélyének el-
héritdsa sokkal kevésbé siirgds, mint amennyire
fontos. Legytink alaposak!

Mi torténik a klimavédelmi

csticstaldlkozok vildgaban?

Az Elet és Irodalom 2001. janudr 5-i szimaban
Mi torténik itt? cimmel jelent meg Palvolgyi Ta-
mas cikke, melyben képet adott az 1992. évi
riéi kornyezet és fejlddés viligkonferencia éta
végbement nemzetkozi folyamatrdl. Azért hi-
vatkozom most erre a cikkre, mert a szerzs na-
gyon jol foglalta 6ssze azokat a gondolatokat
és kérdéseket, melyek mindazok fejében felme-
rilnek, akik a klimavédelmi csucstalalkozok
eseményeit az utdébbi idében folyamatosan
figyelemmel kisérték.

Egyik megillapitasa pl. az volt, hogy a kiot6i
jegyzGkonyv elfogadisit kovetd harom klima-
védelmi csticstaldlkozo (Buenos Aires, Bonn,
Haga) nem hozott eredményt a széndioxid
emisszidk korlitozasara vonatkozé vallalasok
terén. Ami tokéletesen igaz. De azt a kérdést is
fel lehetne tenni, hogy egyiltalin reilisak-e
azok atorekvések, melyeknek ismételt kudarcait
oly gyakran emlegetjik?

Az ENSZ égisze alatt kialakitott klimapoli-
tika” (a nyilatkozatok szintjén) a ri6i ,éghajlat-
valtozisi keretegyezmény” célkitGzését vallalta,
mely az iveghdzhatasa gazok légkori koncent-
riacidinak stabilizdlasat irja el6, mégpedig
»-..olyan szinten, mely kizarja az éghajlati rend-
szer veszélyeztetését”. Palvolgyi Tamas is meg-
jegyezte, hogy a vallaldsok, melyek koril Kiotd-
ban és azdta a vitak folynak, eleve nem is lehet-
nek elegenddek a kitdzott (ridi) cél eléréséhez.

A folyamat még gyengébb pontja az, hogy
eddig szinte kizirdlag a gazdag orszdgok, mint
az USA, Japin és az EU tagillamok (jelenlegi
{6 kibocsitok™), huzakodtak egymas kézott a
széndioxid-emisszidk csokkentésének mérté-
kén. Csakhogy a nem il tivoli jové nagy kibo-
csatdi majd a fejlédd dél” orszagai kozil ke-
rilnek ki. Az tehat a kérdés, hogy merre tart
Kina, India, Brazilia, Indonézia és mondjuk
Nigéria? Ha arra gondolunk, hogy a j6vé szdzad
vilaganak minden lakosa egy dtlagos amerikai-
hoz hasonlé korilmények kodzott akar majd
€élni, rogton azt kell kérdezziik: hogy lehet kielé-
giteni mondijuk a jelenleginél kétszer tobb em-
ber, jelenleginél tobbszorosen magasabb szintd
viz-, élelmiszer- és energiaigényeit, anélkil,
hogy gyors titemben tovibb rontanink és veszé-
lyeztetnénk a globilis kérnyezet dllapotat?
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Palvolgyi Taméas ugyancsak érintette az el6-
z6 fejezetben targyalt bizonytalansag kérdését,
megjegyezve, hogy: ,Az 1992-es ridi kbrnyezet
és fejlédés vilagkonferencia egyik legnagyobb
eredménye annak a széleskori elismerése volt,
hogy a déntéshozék a tudomdinyos bizonyta-
lansigra (azaz az elégséges ismeretek hidnyira,
illetve az eldrejelzések pontatlansagdra) hivat-
kozva nem odazhatnak el elengedhetetlen
gazdasigi és jogi intézkedéseket.”

Nos, én nem latok okot arra, hogy ezen az
ceredményen” lelkendezzek, mert gy sejtem,
hogy ez az allasfoglalas a vilagkonferencia
részérd] két okbdl is opportunizmust takar. Egy-
részt gy tudom, hogy az itt szerepld ,elenged-
hetetlen gazdasigi és jogi intézkedéseken” 6k
ottolyan lépéseket értettek (és ezt tdbb helyen
ki is fejtették), melyek a krilonben sem drtanak
fejezet ald sorolhatdk. Masrészt ennek az dllas-
foglalasnak dra volt az is, hogy a valésagtdl
eltéréen sokkal kisebb bizonytalansigrél be-
széltek, mint amilyenrd! szerintem beszélni kel-
lett volna. Jobb lett volna, ha a viligkonferencia
azt dllapitja meg, hogy a globilis éghajlat ve-
szélyeztetettségét illetGen abszolit semmi két-
ség nincs, és nem annak ellenére kell az elodaz-
hatatlan intézkedéseket megtenni, hogy nem
tudunk j6 elérejelzést késziteni, hanem éppen
azért, hiszen tudasunk bizonytalansiga noveli
a kockazatot és elharitisinak fontossagat.

Az ENSZ-16l és szakositott intézményeirdl,
tovabba a programjairél sok mindent mondtak
mar az idék folyaman. Hogy séhivatal, s hogy
nincs igazan ereje ahhoz, hogy dolgokat vég-
hezvigyen. Ugyanilyen, vagy hasonld dolgokat
mondtak az ENSZ égisze alatt folyé klimavédel-
mi konferenciik folyamatarél is és az egész
mechanizmusrdl, mely ehhez kapcsolédik. De
ez igy, ebben a formaban nem igazsigos.

Az ENSZ klimavédelmi programja ma mar
jelentds tényezd a vilagban, s érdekes médon
nem azért, amire képes (ez kevés), hanem sok-
kal inkabb azért, amire nem képes. Ugyanis
egy kulespozicidba dllitott szervezet (vagy ne-
vezziik akirminek) mar minden l1épésével hatist
gyakorolhat a vilag sorsara és irinyt adhat a
dolgok folydsinak. Rdaddsul nemcsak azzal
teheti ezt, amit meglép, hanem azzal is, amit
nem lép meg. S mig egy pozitiv dontéshez a
t6bbség egyetértése sziikséges (ez ritka), addig

a passz bemondasihoz elegendd az egyetértés
hianya. Ezt pedig konny( ,megszerezni”. Eb-
ben rejlik a komplementer 1épések gyonydriisé-
ges mivészete.

Koercitiv utdpistak és technologiai optimistak
Az ENSZ éghajlatpolitikajat két oldalrd] éri
biralat. Az egyik oldal tdl soknak tartja, amit
tesznek, a masik meg kevésnek. A teljes elutasi-
tast az On. technologiai optimistak képviselik, a
keveslS elégedetlenséget pedig azok, akiket
koercitiv utdpistiknak? fogok nevezni.

Elébbiek azt hangoztatjak, hogy a tudo-
many és technika eddig is sikert sikerre halmo-
zott, diadalmenete toretien és elGbb-utébb min-
denre kinal megoldast. Ha kilonféle korlatozé
egyezményekkel fékezziik a fejlédést, akkor —
szerintik — éppen attdl az eszkoztdl fosztjuk
meg magunkat, mely egyediil segithetne a
csapdibdl valé kimaszasban.

A koercitiv utépistak szerint globdlis ka-
tasztrofa felé tartunk, mert a vilig népességének
gyors névekedése kényszerit§ erével hajtja els-
re a folyamatokat, melyek veszélyeztetik a glo-
balis kornyezetet. Mivel a népességnovekedés
lassitisanak tiigyéta vilag egyetien jelentds poli-
tikusa sem kész felvallalni, barataink elszdntan
probélnak a fenntarthat6 fejlGdésre, pontosab-
ban az éghajlati kockdzat elharitisira és azon
beltl elsGsorban a globilis széndioxid-emisszid
korlatozasara radikalis recepteket taldlni. Elkép-
zeléseikben négy kozelités dominal:

» fokozott szigorisiagn hatdsigi korlatozasok,

e gazdasigi fékezd eszk6z0k (specidlis
adok sth.),

s (j etika (dnkorldtozas etikija),

* attérés tiszta, meguiju's (nap-, szél-, viz-,
bio-) energiara.

Itt az az érdekes, hogy el&sz6r minden, amit
a céljaikrél mondanak nagyon szimpatikusan
hangzik. Fellépnek a valtozisok ellen? Mind-
nyijan veldnkig utdljuk a viltozdsokat. Fellép-
nek a nukledris energia ellen? Mindnyijan
egyetértink: rohadt atom nem kell! Fellépnek a
globalizici6 ellen? Nem is mondom (még, hogy
a telekvisarlok?).

3 Koercitiv = kényszeritS. A koercitiv utépistakat
masok néha malthusianus pesszimistiknak is nevezik,
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De ezek utin sajnos meg kell mondani,
hogy akkor mi legyen? Es mikor elmondijik,
hogy ezt hogyan képzelik el, akkor mir el is
vesztettek minket. Mert kideril, hogy bele akar-
nak sz6Ini az életiinkbe. Ujabb hatésagi korl4-
tozasok? Nincs miris tal sok belsle? Ujabb
adok? Rohej. Uj etika? Ez igy nem megy. Recept-
re nem lehet megjavulni. Csak a rutinon alapuld,
észrevétlentl megszokott szabélyok lehetnek
elég er6sek ahhoz, hogy gondolkodis nélkiil
tartsuk magunkat hozzijuk. (Ha elkezdiink a
szabalyokon gondolkodni, akkor mar baj van!)

A megijulé (dltaldban tisztinak is nevezett)
energidk propagilisa rém szimpatikus. Altala-
ban. De a konkrét felsorolas (szél-, nap-, viz-
és bioenergia) mar lohasztja a lelkesedést.
Ti.dni szeretnénk pl., hogy ezek a ,tiszta” ener-
gidk egylttesen mekkora hianyadat tudnak fe-
dezni mondjuk 10 millidrd ember energiaigé-
nyének? Azt is tudni szeretnénk, hogy mennyire
tisztik ezek a ,tiszta” energidk? Példdul mi a
helyzet a szélrotorok altal keltett infrahangok-
kal? Hallottuk, hogy a tehenek az infrahangot
nem szeretik. Lehet, hogy az ember jobban
elviseli?

Tovibba itt van egy nagyon pikans ellent-
mondds. Az utépistik (azt hiszem) ellenzik a
globalizaciot. Ugyanakkor a széndioxid-emisz-
sziokat 6k tényleg nagyon szigortan korldtozni
akarjik. Ehhez egy jol mikodé globilis ellen-
6rzé appardtus kell: egy komyezeti vilagfel-
tgyelet”. Ha azt akarjik, hogy ez muikodjon,
akkor azt is tudniuk kell, hogy ez csak egy
tovirdl-hegyire globalizalt vilagban lehetséges.
Akkor most szeretjitk a globalizaciét, vagy nem
szeretjilk? Végtil itt van az emisszids kvotik adis-
vétele, amely bizarr, mint a térdszalagrend,
amellett, hogy egy teljesen globdlis gondolat.
Ezt most szeretjiik, vagy nem szeretjiik?

A technolégiai optimistik pozicidja éppen
ellenkezd. Filozéfidjukban egyetlen igazan
gyenge pont van, mégpedig az, hogy az dltaluk
felvazolt agyon-technikazott jovékép nekiink
nem tetszik és nem is tetszhet, mert egy sza-
munkra idegen vilagrél szol. De az ut, amely
ehhez a nem ¢sabitd jovShoz vezet, tokéletesen
sima és lejtSs. Semmit sem kell erdszakosan
megviltoztatni. Csak hagyni kell, hogy sodréd-
junk a viltozé idék dallamaval. Ezért aztin 6k
csatat nyernek ,minden kilométerkénél”.

Optimistaink a vildg energiaellatasanak
jovGjét az energiarendszerek multbeli fejldésé-
nek tikrében képzelik el. Abbdl indulnak ki,
hogy a fejldés — dltalinos értelemben ~ nem
egyéb, mint helyettesitések sorozata*: A 19.
szdzadban a fltés f& tzemanyaga a fa volt, a
kozlekedésé pedig a zab. Azutin a k&szén fel-
valtotta a fat, majd a nyersolaj (részben) felval-
totta a k&szenet. Most éppen azt latjuk, hogy a
gaz kiszoritja az olajat, és elSre lathatdan a giz
fogja uralni az elsGdleges energiahordozé pia-
cota kdvetkezd 50-60 éven at. Ezt koveti majd
az, hogy a hidrogén l1ép a gaz helyébe, mikdz-
ben az elektromos energia egyre novekvd
hanyadat nuklearis erémdvek fogjak termelni.
A béséges elektromos energia birtokaban
konnyd lesz hidrogént gyartani és ez lesz a
gépkocsik — kornyezeti szemponthdl kifogista-
lanul tiszta ~ Gizemanyaga.

Jatek az idével -

» Tempora mutantur, nos et mutamur in illis™
Oridsi vonzerd van abban, hogy megvarjuk,
amig a stltgalamb a szinkba repiil. Ezen gon-
dolkodvan jutott eszembe egy parhuzam arrdl,
hogy miistdrténik veltink. Ezt az 6tletet annyira
szérakoztatdnak taldltam, hogy most szeretném
megosztani a Magyar Tuudomdny olvasotibo-
rival.

A parhuzam kulcsfiguraja Korasoff herceg®,
aki — a torténet szerint — tanicsot ad Juliennek.
Azt mondija: most egy ideig ne Mathilde-nak
udvarolj, hanem a litszat kedvéért valamelyik
(IehetSleg kozismerten erényes) baritngjének.
Ezzel dtad Juliennek egy bdrondnyi gondosan
megszamozott levelet, s lelkére koti, hogy ebbd]
az 53 levélbdl naponta kettét — sajatkezileg
lemasolva - kiildjon el a kivélasztott holgynek.

Julien a leveleket fortelmesnek talalja. Nem
érti: az elsé negyven levél célja csak az erényes
holgy hozzaszoktatasa ahhoz, hogy egyiltalan
leveleket kap. Ezek semmitmondé és dagilyos
levelek, mert a stratégia szerint nem is szabad,
hogy legyen bennik barmi. (Ez majd csak az

4 Ausubel, J.: Some ways to lessem worries about
climate change. The Electricity Journal 14(1):24-
33. Jan./Feb. 2001.

Ismeretlen szerzét&i szirmazé latin mondis
6 stendhal Véros és fekete c. regényének egyik
érdekes szerepl&je
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utolsoé levelek esetében lehet masként.) Julien
bels6 lazadozassal bar, de mégis koveti a her-
ceg instrukcioit, de szenved, mertnem latja ata
zsenidlis hadmuvelet koncepcidjat.

A vilag nem akar el6re menni. Az emberek
tintetnek az atom és a globalizaci6, meg az
anyam tyukja ellen, a politikusok pedig ilyenkor
elbajnak. Az egész egy reménytelen patthely-
zetnek tinik. Es itt jon be a képbe az, hogy mit
teheta tehetetlenség. Az ENSZ klimavédelmezd
csapata voltaképpen Korasoff herceg csiszolt
és elegans modszerét alkalmazza ennek a hely-
zetnek az dthidaldsara, mikozben ugy tesz,
mintha nem tudna kettSig szamolni. Csak var
és kozben az embereket a haldlos unalomig
hozzaszoktatja ahhoz, hogy beszéliink a téma-
r6l. Hagy mindenkit, hogy csak locsogjanak.
Még az sem szamit, ki melyik oldalon dgal: az
tiveghazhatdsa gazok kibocsatasanak korlato-
zasat szorgalmazza (netin még demonstraciot
is szervez és nyilt leveleket ir az USA elndkének),
vagy éppen ellenkezdleg. Csak menjen a negy-
ven semmitmondoé levél. Majd belefiaradnak
és eljon az id6, amikor postazni lehet az utolsd
levelet, melyben ott lesz a stlt galamb.

De vajon milyen recept szerint késztil majd
ez a stiltgalamb? [zlik-e majd? Mindenki taldlgat-
hat. Szerintem ez a recept a technolégiai opti-
mistak jovoképérdl és ethoszardl szol majd és
egy olyan vildgrél, globalizaciéval, atomener-
giaval, hidrogén-motoros autokkal, leviticios
hipergyors vonatokkal, j6 néhany kellemetlentil
modern dologgal, alvofidkos szdllodakkal és

mas ilyesmikkel, mely vildgban mi, mai embe-
rek sokkal idegenebbil mozognink, mint
mondjuk Marco Polo Indidban, mikor éppen
odaérkezett. Ha ezt a receptet most tennék az
asztalunkra, a legtobben elutasitaniank, ami
benne van. De nem teszik az asztalra. Kivarjak,
amig masok lesznek a mi helytinkon. S végtére
nem Ggy van-e rendjén, hogy az mondjon véle-
ményt, akinek majd abban a vilagban élnie kell?
A vilag 2050-ben felismerhetetlentil mas lesz,
mint amilyen most.

Ps.: Akedves és tisztelt Olvasotol szives elnézést
kérek a helyenként ironikus hangvételért. De
mit is mondhatnék? A vilag titemesen menetel
a technologiai optimistak altal felvazolt szép Gj
vilag felé, mik6zben Ggy tinik, mintha mindenki
az ellenkezd nétat fajna. Ebben van bizonyos
kockdzatvillalas (anélkil, hogy akarki kimon-
dottan villalna). Mert bar abban bizhatunk,
hogy a technologiai fejlédés néhany évtizeden
beltil megoldja az tveghazhatasa gazok kibo-
csatasanak tényleg radikalis csokkentését, de
azt nem tudjuk, hogy ez nem lesz-e tal késén?
Nem kop-e bele az éghajlat a technolégusok
levesébe? Masrészt még nagyobb kockazat —
maga a biztos katasztréfa — lenne, ha tényleg
megprobilnank a haladast megallitani, nemcsak
beszélnénk réla. Ezattal Ggy tinik, hogy ezt az
utébbit az emberiség megissza. De nem azért,
mert olyan okosak vagyunk, hanem kizarélag
azért, amit mar Neumann Janos régen leirt:
Haladas ellen nincs orvossdag!
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VILLAMOSENERGIA-RENDSZEREK;
ELLATASBIZTONSAG ES ARAK

A villamos energia-szolgiltatis technikai rend-
szereinek (er6mivek, halézatok) hossza élet-
tartama, az ellatisbiztonsag szigora kovetelmé-
nye és arendelkezésre 4116, tobb mint 100 éves
tzemeltetési tapasztalat egyardnt arra kényszeriti
a szakmat, hogy a jol mikodS rendszeren csak
kovetkezményeiben eldre lathato viltozasokat
hajtson végre. Kilonods hangsulyt kap ez a
koriilmény, ha 4j ,rendszermodell” bevezetése
a véltoztatis targya. Epikurosz mondta: ,A jové
nincs teljesen hatalmunkban, viszont nem 4ll
teljesen hatalmunkon kiviil.” Elvarhaté a szak-
matdl, hogy elbre lasson és cselekedeteit ehhez
igazitsa.

A kovetkezSkben azt vizsgaljuk, hogy a ver-
senypiac bevezetésével jaré §j villamosenergia-
rendszermodell milyen hatdssal lehet az ellatis-
biztonsagra és ezen keresztiil az arstabilitisra.
Tessziik ezt azzal a céllal, hogy —a gond miben-
1étét felismerve — az elharits intézkedései mi-
elébb megtehetSk legyenek. Meg vagyunk
ugyanis gy6z&dve arr6l, hogy a jové a villamos-
energia-gazdasag szimadra a versenypiac széles
kérd bevezetését eredményezi. A gadd koriil-
ményeket meg lehet és kell sziintetni, de a gon-
dok maguktdl nem oldédnak meg.

Az egyszerUsités és az dttekinthetSség érde-
kében kozelitésekkel fogunk élni és elhanya-
golunk minden olyan tényezét, kértilményt,
amelyek nincsenek hatissal lényegi kovet-
keztetéseinkre. Természetesen tisztiban va-
gyunk azzal, hogy a gondolatmenetiinket
alatamaszté dbrak és szimértékek teljes kortilte-
kintéssel és nagyobb pontossiggal (de minden
bizonnyal csak tobb dbraban és paramétere-
sen) is megadhatdk, de ez nem valtoztatna sem
mondanivalénkon, sem a tennivalékon. Azt is
tudjuk, hogy a vazolt folyamatok specifikus és
kivételes esetekben, vagy egyes berendezések-
re, technolégidkra nem mindig jellemz&ek,
illetve csak idG- és régiofiiggden értelmezhetdk
(gazturbinak, gazgdz korfolyamat, fejléds or-
szagok stb.), azonban ez sem gyengiti megalla-
pitasaink és kovetkeztetéseink lényegét.

Alapueté vdltozdsok
az 1900-as évek mdsodik felének elején
Az 1960-70-es évektd] olyan mélyrehaté vélto-
zasok mentek végbe a villamosenergiarendsze-
rek és a rendszerelemek létesitése, mikodése,
mdkodtetése terén, amelyek alapvetd moédosu-
lasokat kényszeritettek ki a fogyasztoi igények
és arak alakuldsiaban. Ez a folyamat természete-
sen iterativ jellegd volt, amelyet még két fontos
tényezd — a kdrnyezetvédelmi kovetelmények
er&sodése és az olajirak ,robbanasokkal szine-
zett” bizonytalansiga” motivalt.
Az évszizad masodik felének elején beko-
vetkezett viltozisok kozil - véleményunk sze-
rint —a legfontosabbak (figyelmen kiviil hagyva
kolesonhatisaik logikai rendjét és folyamatat,
valamint az ok-okozati Osszefiiggéseket és csak
a tendencidkra, jellemz& mértékekre koncent-
rilva) a kdvetkezSk voltak:
¢ Az igénynovekedés iiteme (az egyes gazda-
sigi régidkban idében eltoltan, de 1ényegében
a vilaggazdasig egészében és dltalaban) le-
lassult, a kb. '60-as évekig jellemzs 10 éven-
kénti kdzel megduplizoddas (70-100% nove-
kedés) az 1990-es évekre 15-20 %-ra csdkkent.

¢ A hagyomdanyos kondenzicids villamosener-
gia-terimelés hatisfokanak szinte folyamato-
san erdteljes javuldsa (mintegy 10 %/év atlag,
a bazisév hatasfokira vonatkoztatva) a 60-
70-es évektd] kb. dtodére csdkkent (a valtozds
természetesen nem torésszerden kovetkezett
be) és a hatdsfokjavulis gorbéje gyakorlatilag
4 kozel vizszintessé valt. A giz-goz korfolya-
matd blokkok belépése és a gazturbindk ha-
tasfokanakjelentGs javuldsa szinesitette, de
nem moédositotta e folyamatnak a jelen munka
szempontjibdl érdekes hatisait.

¢ A kondenzaciés blokknagysag dinamikus
ndvekedése is megszint. Mig a '60-70-es évek-
iga 10-15 évenkénti megduplazédis jellemzs-
nek volt mondhaté (imind a fejlesztések, mind
alétesitések terén, bar rendszermnagysagtdl flig-
g6 és igy idében eltolt modon), a '80-as évekre
kialakult egy tiizelSanyagtol is figgd alapers-
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mive blokknagysag, amely ugy ttnik ,stabili-
zalodott”, s6t a megépitett blokkok atlagos
teljesitménye csokkent.

» Kétségtelen, hogy az évszazad masodik felé-
nek elejéig jellemzé folyamatnak volt tekinthe-
t& a szolgdltatasi onkoltség és ar redlértékeé-
nek” csokkenése. Sok tényezd mellett ez f6-
ként a hatasfokjavulas és a fajlagos beruhazasi
koltségek ,redlértékének” csokkenése miatt
kovetkezett be. A '60-70-es évektdl ez a ked-
vezd folyamat lényegében leallt, sét az olajar-
robbanasok és a kornyezetvédelmi kove-
telmények szigorodasa ,redl-drnovekedést” is
eredményeztek.

Teljesen egyértelmu, hogy e valtozasok egymas-

sal kovethets és kimutathatd Osszeftiggésben

vannak, nem jellemezhetdk folytonos fliggvé-
nyekkel, de olyan tendencidk, amelyek egyértel-
mdek, mondanivalonk szempontjabdl sziiksé-
gesek és egyben elégségesek is. Ezérta kovetke-
z8kben sem toreksziink a felhasznalt jellemzék
értékeinek és valtozasainak pontos rogzitésére

(megtehets lenne), hanem csak a kovetkeztetés-

hez szikséges Osszefliggések, tendencidk

bemutatasara. llyen szemlélettel készilt az 1.

dbra, amelyek a felsorolt valtozasok jellegét és

kozelitd nagysagat kivanjak szemléltetni.
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Az tij eroOmilvek létesitésének , helyzete”
a'70-es, 80-as évekig

Azok a folyamatok, amelyek tendencidit az
el6z6 fejezetben vazoltuk, megvaltozasuk kez-
detéig, tehat az évszazad masodik felének ele-
jéig — mondanivalonk szempontjabol vizsgalva
—akovetkezé lényegi eredményekkel jartak:

o Onmagaban az igényndvekedés olyan létesi-
tési kényszert eredményezett, amely 10-15
évenkénta beépitett kapacitisnak megfelelé
Uj er6md Uzembé helyezését tette lehetévé
és egyben sziikségessé.

» A hatasfokjavulas, a blokknagysig-néveke-
dés és ebbdl kovetkezden a termelési 6Snkolt-
ség redlértékének” erdteljes csokkenése miatt
ameglévs erémuipark 30-50 %-a kb. 10 év alatt
elavult és selejtezésre éretté valt, ami a létesitési
kényszert tovabb novelte. Kbzgazdasagi ténye-
z8k nem indokoltak az eloregedett” erémuivek
életben tartdsat egyrészt, mert az élettartam
(figyelembe véve a komyezetszennyezés csok-
kentésének kényszerét is) meghosszabbitasa
altalaban nem tdint gazdasdgosnak, masrészt
a hitelek torlesztésének befejezésébdl, valamint
az esetleges amortizdcio csokkenésbdl adodo
koltségesokkenést az Gj létesitések fajlagos
koltségeinek csokkenése tilkompenzalta.

e Tehatkb. 10 évente a beépitett kapacitdsnak
megfeleld Gj erému [étesitése valt sziikségessé
és egyben oly médon is lehetségessé, hogy
az Gjlétesitések olcsobb villamos energiat tud-
tak termelni az élettartamukat nagyrészt vagy
teljesen (15-25 év) leélteknél. .

Mindezek kozgazdasagilag ,egyensilyban lé-

vG” rendszerfejlesztési politikat tettek lehetévé,

a merev, dllami kézben tartott és a ,piacibb”

mukodést rendszereknél egyardnt. A rendszer-

nagysagok, a termel6 kapacitasok, a fesziltség-
szintek és a fogyasztoi igények novekedése az

ipardg erdteljes fejlédését eredményezte, ami a

fogyasztoknak, a befektetSknek, a fejlesztéknek,

a munkavallaloknak egyarant biztonsagotadott

és érdekeiket is szolgalta, amig az alap-energia-

hordozok darmovekedése, a kornyezetvédelem,

az energiatechnologiai fejlédés lassuldsa €s a

vilag ezekkel is Osszefliggd energiaigényességé-

nek javuldsa a folyamatot meg nem véltoztatta.

Vdltozdsok az évszazad

masodik felének elejen

A viltozasok lényegét a kovetkezSkben foglal-

juk ossze (itt a fejléds vilag specifikumait és a

szocialista rendszerek 6sszeomldsanak ,atme-

neti-atallasi” idészakat figyelmen kivil hagytuk):

e A lelassult igénynovekedés csak évi 1-2 %-
nal nem nagyobb (10 évente 10-20%) Gj 1étesi-
téstindokol.
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Az életrartam-novekedés (30-60 év) technikai-
lag kvazi versenyképesen (hatdsfok, blokk-
nagysig stb.) teszi lehetévé a selejtezési kény-
szer jelentSs (10-20 %/10 év) csdkkentését.

e A relativ” fogyasztoi és termel8i drcsokkenés
lelassul, s6t az energiahordozék ar emelke-
dései és a kornyezetvédelmi kdvetelmények
szigorodisa miatt névekedésbe 1ép it.

o Kozgazdasigi tényezSk nem indokoljik Gj
erémti létesitését egyrészt azért, mert annak
onkoltsége nem, vagy alig kisebb a meglévs
jo hatasfoku, sziré berendezésekkel ellitott,
megfelelé blokknagysiga erémiveknél (Jasd
az elézéekben vazoltakat), masrészt mert a
meglévs erémuvek Gzemeltetési és fenntartdsi
koltségei lényegesen nem nének, mig hiteltor-
lesztési terhei a 1étesités kezdetétsl szamitott
maximum 15 éven belll megszinnek.

» 10 évente tehat minddssze kb. 20-40 %-os (j
létesitési igény jon létre, lényegesen lelassult
Jkorszerlisodés” és hosszi tivon is stagnild
vagy novekvé relativ (a korabbi létesitésekhez
viszonyitott) termelési dnkoliség” mellett.

Ezek a valtozisok a villamosenergia-ipart (fo-
gyasztokat, gyartokat és a szolgaltatis teljes verti-
kumit) nehéz helyzetbe hoztik. Az egyre stlyo-
sabb gondokra (egyarint beleértve a fogyasztoi
ar nbvekedését, a befektetések megtérilésének
lassulasit, az energetikai gépgyartas megtorpa-
nasat és a globilis egyensily kévetelményeit)
megoldisokat kényszeritett ki az energiagazda-
sig. Ezek azonban idSkéséssel és hossza ,dtme-
neti” idével kovetkeztek be.

Meg kell még jegyezni, hogy a jellegében
vizolt folyamatokat az elmult évtizedekben két
fontos tényezd — kornyezetvédelem, olajirrob-
banis — jelentdsen megzavarta (felerSsitette
vagy lassitotta, az adott helyzeudl fizggden), de
alényege nem modositott a valtozasok tenden-
cidin, nagysagrendjén és kovetkezményein.

Fontos még arrdl is szélni, hogy a kettSs
korfolyamat ugrasszerd hatasfokjavitisanak
régdta ismert elvét a gaz-gdz korfolyamata
rendszerekben sikertlt gazdasigosan megva-
16sitani. Ez, a viszonylag alacsony gazir és tobb
mis az el6zSekben is jelzett tényezd vezetett
oda, hogy az elmalt évtizedekben a 60 %-os
hatasfokot megkozelits kettSs korfolyamata
gdzturbinds kondenzaciés blokkok kiemelkeds
szerephez jutottak az erémivi beruhdzisok-

ban. Ugyanakkor az is igaz, hogy a gizturbinis
létesitések hatdsfokjavulasa, rovidebb létesitési
idGsziikséglete nem elegendé ahhoz, hogy a
6bbi energiahordozét felhasznild erémitipust
kiszoritsa a villamosenergia-termelés palettja-
rél. Az eddig vizolt tendenciikra mindez 1énye-
ges hatassal nem volt és varhatéan nem is lesz.

A valtozdsok Osszefiiggése

a versenypiaccal

Az energiagazdasag reakcidinak késése a kapa-

citistartalékok szikségtelen felhalmozisihoz

vezetett, ami az amagy is sulyos gondokat (kolt-
ség- és arnovekedések, energetikai gépek gyar-
tasinak visszaesése stb.) tovibb névelte. Ugyan-
akkor a problémak megoldasat kikényszerité
er8k is megndtiek. Mindez — 1mds tényezdk mel-
lett—jelentds szerepet tolthetett be a villamosener-
gia-rendszer versenypiacanak létrehozasaban.

¢ A jol regulilt versenypiac legfébb hatasa a
felesleges kapacitisok leéptilése, ugyanis ez
eredményezi a fogyasztéi ar csdkkenésének
dontS hanyadat. Eddig a szintig (a felesleges
kapacitastartalékok leépitéséig) az arcsdkke-
nés egyértelmd, sét oly mértékd, hogy a fo-
gyasztdi drak a szolgiltatasi onkoltség ala ke-
rilnek, megfeleld mindség és ellatasbiztonsig
mellett. A kérdés csak az, hogy:

a./ mi akadalyozza meg az j modell id6ké-
séses muikodését, tehat a kapacitashianyok
létrejottét, a stlyos energiahidnyokat és az
ellatasbiztonsig Osszeomlisat (gondol-
junk az Gjlétesitések elhatirozisa és izem-
be lépése kozott eltelS min. 3-4 évre)?

b./ mi készteti a befektetSket G létesitmé-
nyek épitésére (milyennek itélik a megtéri-
1és ratdjit és kockazatit onkoltség alatti ar
mellett)?

* Az el6z6 fejezetben vizoltakkal szoros dssze-
fliggésben —az évezred végére —alakult ki egy
fontos, az Oj erémiivek létesitését erdteljesen
befolydsold (gatld) kortilmény”. Ez azzal figg
ossze, hogy minden 4j erémdvet az lizemelte-
tés els6 10-12 évében (max. 15 évig) terhel a
hiteltdrlesztés kotelezettsége, tehat koltsége”.

Az ,indulé koliségtobblet” athidalhaté a koz-

pontositott és hossza tava szerzGdésekre épilé

energiarendszerekben, de — a fentiekben vazolt
viltozasok és kortilmények miatt - az 0j létesi-
téseket versenyképtelenné teszi egy liberalizalt
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rendszerben a hitelterhek okozta ,hendikep”
altal. Amikor az Gj létesitmény versenyhelyzetbe
kertl és kapacitisfeleslegek miatt arcsdkken-
tésre kényszerll, hitrinyos helyzetben van
azokkal az erSmivekkel szemben, amelyek
wrlesztési kotelezettségeiket mar teljesitették. A
verseny ugyanis arra kényszeriti az erémuveket
(mint napjainkban is), hogy 6nkoltségiik alatt
is értékesitsenek mindaddig, amig legalibb val-
tozo koltségeiket és dllandd koltségeik kis ha-
nyadét realizalni képesek. A példa szerintez a
hendikep kozel 3 FvkWh-val indul (0,75 F/
kWh kamatteher és mintegy 2 Ft/kWh érték-
csokkenési leirasbol fedezett "hitelrész”) és a
hiteltorlesztés utolsd évében 2 Ft/kWh-val
fejez6dik be.

Az Uj létesitmények indulé versenyhatra-
nyét tovibb rontja az a kérilmény, hogy a kor-
nyezetvédelmi el&irdsok szamukra szigoriab-
bak, igy az Ojabb és dragibb szirési, tisztitisi
és hulladékkezelési technologiak alkalmazasa-
ra kényszerilnek.

Mindebbd! tehit az kovetkezik (vagy kovet-
kezhet), hogy az Uj létesitést csak az energiahi-
any kényszeritheti ki, de az egyben jelent&s és
erGsen megkérddijelezhetd (az 6nkoltség olda-
larél indokolatlan) dremelkedéssel jir egytitt.
Ez a fajta drlengés nem azonos a kereslet-kindlat
egyensulyat fenntarté és a piac természetébdl
kovetkezd armozgassal. Itt olyan drndvekedés-
re, arrobbandsra gondolunk, amely az ellatis-
biztonsig 6sszeomlisibdl fakad és a villamos-
energia-rendszerek lényegi sajitossigaira
(hossza élettartam, jelentSs létesitési idSsziik-
séglet, a tirolasi és helyettesitési lehetSségek
sulyos korlatai, az igény er&s fuggetlensége az
artol stb.) vezethetd vissza.

Kovetkeztetések

Mivel varhatéan a nem kellSen regulalt liberali-
zilt piacon szikségszerden bekovetkezs - az
ellatasbiztonsigot sdlyosan veszélyeziets és
yarlengést” okoz6 — kapacitashidnyt a kdzeljo-
v8ben sem az igényndvekedés jeleritds erdso-
désével, sem a technikai fejlédés felgyorsulasa-
val, sem a hiteltorlesziés idStartamanak jelentSs
novekedésével nem lehet meggitolni, a gazda-
sigi kényszer 0j utat kell, hogy talljon. Ugy
véljiik, a kovetkezs 1épések lehetségesek:

A gazdasig valtozdsa, reagildsa:

» A problémit hosszabb tivon minden bizony-
nyal megoldja a piacgazdasag hatismecha-
nizmusa is, de ez, véleményiink szerint, harom
terileten is gondokkal kell, hogy jarjon, ha-
csak elhdritisukra megfelelS allami intézkedé-
sek nem torténnek: séril az elldtasbizionsag,
arugrasok kovetkeznek be; erds termeldi integ-
ricié jon létre (régidkra kiterjedSen), amely a
valédi verseny megsziinéséhez vezethet.

Ugy tiinik, a liberalizilt rendszerben a kézvetlen
piac nélkilli egyedi G termelSk (IPP) igen hatra-
nyos helyzetbe kertilnek, igy tobbnyire integra-
l6dnak vagy elbuknak. Hosszabb tivia koltség-
kiegyenlitésre ugyanis nem képesek, és nem
tudnak versenyezni a nagy rendszerekkel, ame-
lyelg élvezik a hosszabb tava koltségoptimaliza-
cid és a novekménykoliség optimum elvén
mkods terheléselosztis gazdasagi elSnyeit.

- Valoszind — a jelei mar felfedezhetdk — hogy
a nagyfogyasztok sajat ellatasbiztonsaguk ér-
dekében (félve az arbizonytalansigoktdl és
az energiahianytél) az onellatas irinydba
mozdulnak, agy, hogy tdbblet- és tartalékka-
pacitasaikat a liberalizalt piacon kivanjik ér-
tékesiteni. Ez végsd soron a hosszt tavia szdl-
litasi megallapodasok oly médon térténd |, bel-
sG potlasa”, hogy a létesités versenykockazatat
a sajit felhasznalas és az ellatds biztonsiga
,kompenzailja”. Kétségtelen azonban, hogy
ez nem lehet a villamosenergia-szolgiltatis
optimiélis megoldisa (kivéve persze, ha a
villamosenergia termelése egyéb belsS el6-
nyokkel - pl. hulladékenergiik felhasznalasa
—is egylitt jar). Az elmult években ilyen céllal
a vildgban sok gazturbinis kapacitis létesult.

» Erdemes figyelmet forditani arra is, hogy a
kisebb kapacitisok (néhany MW vagy ezalatti)
létesitésének gyakorisiga novekszik. Ezt a
lokilis specifikumok mellett mas, jovébe
mutatéd tényezdk is motivaljik.

Lehetséges allami lépések:

» Novelni kell az allami szerepvallalist és meg-
feleld megeldzé 1épéseket kell tenni, (szaba-
lyozis; ,kapacitisverseny” és/vagy legalabb
kozéptiva szerzédések, illetve dllami garan-
ciavallalas) a kapacitashiiny és az ezzel jard
indokolatlan drmovekedés, valamint az ellatas-
biztonsig 6sszeomldsinak megakadilyoza-
sdra. A kapacitdshidny elkerilése érdekében
kotendS szerz&dések idStartama fontos té-
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nyez&vé valhat. Ezzel oszthaté meg ugyanis
a versenypiacon torténd létesités kockazata a
befektets és a piac kozott és csokkenthets a
hiteltdrlesztés miatti hatrany negativ hatdsa.
Gondolunk itt pl. a hiteltorlesztés idGtartama-
ndl rovidebb tava szerzédésekre.

« Ujra kialakithat6 egy erételjes ,kdzponti sze-
repvillalds”, amely lehet dllami, vagy a ma-
gantulajdonosok szovetsége, illetve integra-
ci6ja. Ennek a rendszernek koltségoptimum
célfiggvénnyel (pl. névekmény koltség ala-
pon) kell mikodnie, elosztva az igényelt telje-

sitményt a termelSk kozott, Ugy tinik, hogya

hosszu vagy legalabb kozéptava szerzédések
valamilyen valtozata itt sem nélkiil6zhet. Ez
esetben kozponti” kézben kell tartani a

rendszeriranyitast, az export-import gazdalko-
dast, a hossza tava termel i megdllapodasokat
és ezaltal az értékesitési piacot. Nem kertlheté
el az allami ellendrzés.
A tennivalok aktualitasat, sét stirgGsségét ha-
zankban még az is indokolja, hogy lényegében
nincsenek kapacitastartalékaink. Tartalékainkat
ugyanis 2003-2004-ben ,megsziinteti” az elore-
gedett széntlizelést erGmuvek kornyezetvédel-
mi okok miatt elkertilhetetlen leallitasa. A kor-
nyezetvédelmi el6irdsok érvényesitése és az
importlehetéségek szik korlatai tehat az Gj léte-
sitések terén tovabb mar nem halaszthato 1é-
pések megtételét teszik sziikségessé. ,Az em-
ber sohasem a tavoli hegyekben, hanem aldba
alattlévs gorongyokben botlik meg” (Thalész).
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Sztanyik B. Liszlo
AZ ENERGETIKAI KORNYEZETSZENNYEZES
ELETTANI HATASAI

Az energetika egészségre drtalmas hatdsai

A kovetkezSkben egytittesen tirgyaljuk a mun-
kahelyi kornyezetben jelenlévd s az egészségre
artalmas fizikai, kémiai és egyéb tényez&k sze-
repét a foglalkozasi betegségek megijelenésé-
ben, klinikai lefolydsiban és kimenetelében,
valaminta tigabb értelemben vett kornyezetben
eldforduld, ugyanezen tényezdk szerepét a
lakossag soraiban megjelend betegségek kiala-
kuldsiban, klinikai lefolyasiban és virhaté ki-
menetelében. Ennek az az oka, hogy az ugyan-
azon tényezdk tobbnyire kisebb koncentracioi-
nak, esetleg rovidebb ideig és minden bizonnyal
kevésbé rendszeresen kitett lakossignal megje-
lend betegségek klinikai képe, lefolyisa és kime-
netele az esetek jelentds részében kevésbé jel-
legzetes, felismerése tobb gyakorlatot igényel,
minta munkahelyeken megjelend, foglalkozasi
megbetegedéseké. Ugyanakkor azt is figyelem-
be kell venni, hogy — bar a munkahelyek egy
részében elképzelhetd egyetlen kirosité ténye-
z§ jelenléte —, a legtobb munkakorben egyszer-
re tobb fizikai, kémiai és egyéb tényezd is hat,
és olyan masodlagos tényezdk is szerepet
jatszanak, mint a felszereltség, az egyéni véds-
eszkozok, a dolgozok képzettsége ezek helyes
hasznélatira, ami a lakossig esetében aligha
johet széba. Mindenesetre, a betegségek megie-
lenése mindkét esetben fiigg az egészségre
karos tényezdk jelentététsl (expozicid) és ezek
behatisi idtartamatd! (expozicids ids).

A kovetkezSkben sorra vessziik azokat a
fizikai, kémiai és sajatos természetd anyagokat
vagy hatasokat, amelyek a villamosenergia-ter-
melés nemkivinatos melléktermékeként az
alkalmazottak és a lakossig egészségi dllapotat
hatrinyosan befolyisolhatjik.

Magas homérséklet

Az ember csaknem dllandé testhdmérsékletd
élslény, s — a kérnyezeti hdmérséklet széles
hatdrok kozotti valtozasai ellenére — képes a
testhémérsékletét ardnylag szik hatdrok kozon
tartani. Az 4dllando testh&meérséklet fenntartisa-
hoz a hétermelés és a héleadas egyensulya

szitkséges, amit az agyvelS egy meghatarozott
része (hypothalamus) szabalyoz. Az aktiv hé-
termelés forrisa az anyagcsere, a héleadasban
pedig els@sorban a vezetés, sugarzas, dramlds
jatszik szerepet. Ha ezen a médon a héleadas
nem kielégit&, megindul a verejtékezés, s a test-
feltletre jutott verejték a parolgasi hét jelentSs
részben a szervezett§l vonja el. Nagymennyi-
ségl verejték termelése jelentSs folyadék- és
sévesztéssel jir, s hosszabb ideig csak ugy tart-
hat6 fenn, ha utinpétlasukrdl gondoskodunk.

Ha a szervezet nem képes a felesleges hét
leadni, hépangas keletkezik. Kb. 39,5°C testhd-
mérsékleten a fizikai és szellemi teljesit6ké-
pesség rohamosan csokken, a pulzusszam és
a verejtékelvilasztis novekszik. Majd 40,5°C
korl a verejtékezés leill, s ha nem torténik ide-
jében beavatkozis, akkor 43-43,5°C elérésekor
beall a haldl (héguta). Az 6ntudat csaknem
mindvégig megtartott lehet.

Zaj

A zaj kilonbozé magassiga és erdsségl han-
gok rendszertelen keveréke. A ktilonbozs ipar-
agak munkafolyamataindl keletkezd zajt 6ssze-
foglalé névvel ipari zajnak nevezzik. Az ipari
zajoknak két fontos fizikai jellemzdjik van: a
hangnyomdsszint és a frekvencia szerinti meg-
oszlds, vagy spektrum.

Zajokozta hallaskarosodasnak vagy akusz-
tikai traumanak nevezzik a hallészervnek azt
a kdrosodasit, amelyet hangjelenség okoz. Két-
féle hangjelenség okozhat a hallészervben
maradandé kiarosodast: a dorej és a zaj. A do-
rejartalom f&leg egyszeri dorej (pl. robbanis)
hatdsira keletkezik, mig a zaj okozta hallaska-
rosodis tartés, ismételt zajhatasra.

A tartds ipari zaj hatasdra kialakul6 hallds-
romlds lassan, fokozatosan fejlddik ki. Ezért
krénikus hangartalomnak is szoktik nevezni.
Akdrosodas helye tgyszolvan kizardlag a Corti-
szerv, a benne 1évé érzékhamsejtek és idegdic-
(ganglion)-sejtek megduzzadasa, illetve zsugo-
rodisa. Az érintett személy elsé panasza a
beszédmegértés csokkenésére vonatkozik.
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Por

A por szilard halmazillapota részecskékbdl és -

gazbol (levegdbdh) 4llé keverékrendszer,
amelyben a részecskék méreteloszlasa tig hata-
rok kozott viltozhat, de tilnyomérészt a kolloid
tartomanyba esik. Ha a szilard részecskék mellett
folyékony részecskék is keverednek a levegs-
hoz, akkor fistrSl beszélink. A szilard részecs-
kék méreteik alapjin két csoportra oszthaték: a
0,1-10 pm kozot atmérdji részecskéket, ame-
lyek a levegdvel kolloidilis keveréket alkotnak
és csak soka lilepednek le, aeroszolnak (a hazai
szohasznilatban lebegé vagy szillé pornak)
nevezik, mig a 10 pm-nél nagyobb atmérdjd,
tobbé-kevésbé gyorsan ulepedd részt aero-
szesztonnak; tilepedd pornak. A porok lehet-
nek szervetlen és szerves, természetes és mes-
terséges, asvinyi és nem asvanyi eredetdek,
kristalyos és nem kristilyos (amorf) szerkeze-
tiek, szemcsés és rostos formajiak.

A szilard részecskék méret szerinti feloszta-
sa biologiai szempontbdl is jelentSs. Az 5 pm-
nél nagyobb szemcsék mar a felss és kozépsd
légutakban levilasztédnak és elébb-utébb
kitirlilnek, mig a tid& szdvetébe, kiilondsen a
léghdlyagocskikba csak az ennél kisebb mérend
szemcesék jutnak. Ebbdl kovetkezik, hogy az
aeroszeszton legfeljebb a bort, a szem kotShar-
tydjat és a légutak nyilkahdrtydjat izgatja, az
orvosi szempontbdl legsulyosabb kévetkezmé-
nyekkel, a tid olyan kéros elviltozisival, mint
a portudg, elsGsorban a finom szemcséjd po-
rok tartés munkahelyi vagy lakossigi belégzése
esetén kell szamolnunk.

Artalmas gdzok és gozok
Rovid attekintéslinket elsGsorban a légkort
szennyezd, érzékszerveinkre is hatd és tobbnyi-
re korai tineteket okozd gizok és gbzok is-
mertetésére korlatozzuk. Ezek: szén-monoxid,
szén-dioxid, kén-dioxid és kén-trioxid, nitrézus
gizok vagy nitrogén-oxidok, 6zon, szénhidro-
gének. Ezek 6 forrdsai: az energetika, az ipar,
a kozlekedés, a fiités és a hulladékanyagok.

¢ Szén-monoxid, CO: Szintelen, szagtalan,
iztelen, a levegdnél kdnnyebb, vizben alig oldé-
dé, tizveszélyes giz. Akkor keletkezik, ha szer-
ves anyag tokéletlendl ég el. JelentGs mennyi-
ségben tartalmazza az Un. széngiz, a motorok
kipufogégiza, a vilagitdgaz. Forrisai kozon

megemlitendd a szénbinyiszat (robbantis
utin vagy a szén ongyulladasakor). Meggytjtva
szén-dioxidda ég el. A klorral napfény hatasara
foszgénné (COCI,) egyestil. Rendkiviil mérgez6
hatisi, ami a vérfestékhez, a hemoglobinhoz
valé erés kotédésen alapul, alkalmatlanna téve
azt a tovabbi oxigénfelvételre és -szallitasra. A
heveny szénmonoxid-mérgezés tiinetei: ba-
gyadtsag, fejfijis, szédiilés, hanyinger, hinyas.
Silyos esetekben ajulds, eszinéletvesztés és
halal is el&fordulhat. Legérzékenyebb szerviink
a kozponti idegrendszer és a szivizom.

* Széndioxid, CO,: Szintelen, gyengén sa-
vanykds izd és szaga giz. A levegénél nehe-
zebb, ezért a helyiségek, tregek aljan (banyik-
ban, akndkban, alagutakban, kutakban, pincék-
ben) felgytlhet, kiszoritva a levegst. Az égést
nem tiplalja. Vizben elég jol oldodik, s azzal
részben szénsavva egyesiil. Kis mennyiségd
szén-dioxid a levegd normalis alkotorésze
(0,03-0,04 %), de nagyobb koncentracioban
mérgezS. Kis koncentracidkban a légzdkoz-
pontot izgatja, nagyobb koncentriciéban fulla-
dasos halalt okozhat, ami 20 %-os koncentracid
esetén néhiany masodperc alatt, alacsonyabb
koncentricioknal akar tobb napig is eltartd esz-
méletlen allapot utan kovetkezik be.

* Kéndioxid, SO, Szintelen, sz(rés szag,
mérgezd giz. A fustkod” izgatd hatdsianak
egyik tényezgje. Konnyen cseppfolyésithatd,
vizben kénessav keletkezése kozben jol oldod-
dik. Kozonséges kortilmények kozott alig, kata-
lizatorok (pl. nitrogén-oxidok) jelenlétében
viszont gyorsan kén-trioxidda (SO ,) oxidalodik,
ami vizzel —erGs héfejlddés kozben —kénsavva
egyesil. A kén-dioxid megtalalhaté a varosok
és ipartelepek levegdijében, ahova a kéntartal-
mu energiahordozék (k&szén, kéolaj, foldgaz)
elégetése révén kertll. A légutak nyalkahartyajan
képzSds kénessav izgatja a szoveteket, és kinzd
kohogeést, horghurutot, ritkabban tidSvizenydt
is elSidézhet. A kellemetlen hatdsok miatta ve-
szélyeztetett személyek igyekeznek biztonsig-
Dba jutni, ezért a silyos, heveny mérgezés ritka.
A kénessav-képzGdés — bSséges paratartalom
esetén —mir a légkodrben is bekovetkezhet. Igy
jottek létre a rendkivil veszélyes kodkatasztro-
fak pl. Németorszagban, Nagy-Britanniiban és
az USA-ban, tobb ezer megbetegedéssel és
nagyszami haldlesettel.
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* Nitr6zus gizok vagy nitrogén-oxidok, NO_:
A nitrogén oxidacidja Gtjan keletkezd, gdznemd
termékek, a nitrogén-monoxid (NO), nitrogén-
dioxid (NO ), nitrogén-trioxid (N,0), nitrogén-
tetroxid (N,O,) és nitrogén-pentoxid (N,0,)
kulonbozé aranya keverékei. ErSsen sztrds
szaguak, kis koncentricidban alig kiilénboztet-
hetdk meg az 6zontdl. Nagyobb koncentracio-
ban feltGng a barnidssirgitdl vordsig terjedd
elszinezddésuk. Tobbséglik igen reakcidképes,
erélyes oxidilé hatdsa anyag. Vizzel és a nyal-
kahartyikon is salétromossav, illetve salétrom-
sav képzddik beldlik. Nitrézus gizok keletkez-
nek nitrogéntartalmi robbandanyagok mikao-
désbe 1épésekor, nitrocelluldz tokéletlen égése-
kor, vagy magas hémérséklet hatdsira a levegé
nitrogénjébdl. Zart, szellozetlen helyiségekben
vagy csatornikban salyos mérgezést okozhat-
nak. A légutakba jutva —az emlitett savak mellett
—nitritek és nitritok képzédhetnek. A méregha-
tis — bizonyos latencia idé utdn — savhatisban
nyilvinulhat meg, ami a légutak nyalkahartyajat
és a tiidsholyagocskikat kéarositja, sét tidévize-
ny&t okozhat. A heveny mérgezés dltalaban
két szakaszban zajlik le. Az elsS szakaszra jel-
lemz&ek a nyilkahartyak helyi, izgalmi tiinetei:
kapard érzés a torokban, kohodgés, esetleg ha-
nyas, fejfajs, szédiilés. Ez a fizis 1-2 oran bellil
lezajlik, €s 3-10 érds tineunentes (lappangdasi)
id&szak koveti. A masodik szakasz rendszerint
hirtelen, igen erds kohogési ingerrel kezdédik,
amit félelem- és fulladisérzés kisér. A légszomj
erdsen fokozédik. A légzés- és pulzusszaporu-
lat a fenyegetd tidSvizenyd figyel meztetd jele.
Minél kordbban fejlddik ki a tid&vizenyd,
anndl rosszabb, reménytelenebb a koérjoslat.

« Ozon, O ,- Szintelen, jellegzetes csipss szagu
gdz, a varosi szmog veszélyes alkotdeleme.
Kisebb koncentriciéban fejfjast, a szem kots-
hartyajan égets érzést, a nyalkahartyakon eny-
he izgalmat okoz. Nagyobb koncentriciéban
(5-10 mg/m*) —erds oxidalé tulajdonsiga miatt
— a nitrézus gizokhoz hasonlé tidékarosoda-
sokat okoz. A latasélesség csokkenését is leirtik.

¢ Szénhidrogének, C H : Szén- és hidrogén-
atomokbdl felépiils szerves vegytiletek.

* A benzol, C H,: Szintelen, jellegzetes szaga
folyadék. GSze nehezebb a levegénél. A
k&szénbdl gyartott koksz és vilagitogaz mellék-
terméke. Benzolexpozicioé f6leg a kSolajiparban

fordul els. A levegS magas benzoltartalma is
csak kevéssé izgatja a légutakat. Folyadék for-
majiban azonban zsirtalanitja, kiszaritja és
izgatja a bdrt, gyulladasat okozhatja és eldse-
githeti masodlagos fertézését. Heveny mérge-
zésben elsésorban a benzol boditd (narkotikus)
hatisa érvényesul. Enyhébb formaja kellemes,
fokozottan j6 kozérzettel jard, eufériis allapottal
kezddédik, majd faradtsigérzés, szédiilés, enyhe
zavartsag, hanyinger, fejfajis, illetve a fejben
nyomasérzés, aluszékonysig jelentkezik. Ké-
sGbb gorcsok, bénuldsok, eszméletvesztés és
rovid idén belill - az esetek kis részében — 1ég-
zésbénulas kovetkezhet be. Altaldban azonban
szivkamra-remegés (fibrillicié) vezet a halalhoz.
Az idiilt benzolhatds kdvetkezményei hénapo-
kig, s&t akar évekig is eltartd lappangasi id&
utdn jelentkezhetnek az egyéni érzékenységtdl
figgdSen. Ilyen koralmények kozott a benzol
f6leg a vérképzést karositja (az egyéni hajlam
mellett), az expozicio idétartamatdl és a kon-
centraciotdl figgden. A csontvelsi vérképzés
és a vérkép jellege fokozatosan vagy hirtelen
viltozhat. Igen ritkan fehérvérdséget és spontin
vetélést is észleltek, tobb évvel az expozicid
megsztinte utin. A benzol felhaszndlasat ma
miér nemzetkdzi egyezmények korlatozzak.

Toxikus fémek

» Arzén (As): A fémek és nemfémek kozotti,
atmeneti tulajdonsiga elem. Féleg a szénben
és vasércben taldlhatd, de kis mennyiségben
mindenitt elSfordul a természetben. Nyomok-
ban a legtobb €16 szervezet és az élelmiszerek
is tartalmazzik. Az energetikai eredetd arzén-
por és -fiist belégzés Gtjan keriil az emberi szer-
vezetbe. Hat a légutakra, szivre, vesékre, vér-
képz& szervekre, vérre, idegrendszerre, bdrre.
Daganatkelts hatasa is jol ismert.

» Higany (Hg) és vegytiletei: Ezlstos szind,
folyékony fém. Szobahdmérsékleten is parolog
és mind zart, mind nyilt térben rovid idé alatt
veszélyes koncentriciét érhet el. Szamos szer-
vetlen és szerves vegyuletet alkot. A f& veszélyt
az elemi Hg gbzei jelentik. Rovid id& alatt is a
légutak és a szajlireg nyilkahartyinak izgalmat,
lazzal és nehézlégzéssel kisért tidSgyulladast
okoznak. Az idult mérgezés elsGsorban az
idegrendszert karositja. Vizoldékony vegytiletei
kevéssé mérgezdek.
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« Olom (Pb) és vegyliletei: A ké&zetekben,
talajban és novényzetben kis mennyiségben
mindeniitt jelenlevé nehézfém. Fém dlmot
hasznilnak a nagyfesziiltség villamos kibelek
kopenyeként, és 6lomalkilokat az (izemanyag
kopasgitld adalékanyagaként. Bir f§ forrdsa
az élelmiszer és ivéviz, az Slomvegyliletek g&-
zeinek belégzése a virosi szennyezett levegSvel
jelentdsen hozzajarul a lakossag dlomterhelé-
séhez. MérgezG hatidsa csak a lagyszévetekben
1év3 Slomnak van, a csontszévetben raktiro-
zottnak nincs. Legkorabbi tinetei: gyors elfara-
das, étvagytalansag, idegesség, remegés, izom-
gyengeség, gyomor- és bélpanaszok. Az idiilt
olommeérgezés rikkelts hatisa és az utdédokban
fejlédési rendellenességet okozé hatdsa bizo-
nyitott.

Tonizdlo sugdrzds

Ma mar kozismert, hogy a nagyenergiaja, Gn.
ionizalé sugdrzis egyarant irtalmas az egész-
ségre akar kiviilrdl, a szervezeten kiviili forra-
sokbdl, akar belllrdl, az emberi testbe bekertlt
radioaktiv anyag(ok)bdl ered. Az irtalom
megnyilvanulhat az egyéni élet fenntartasat biz-
tosité sejtek kirosoddsaban (szomatikus sugar-
artalom), vagy a fajfenntartas és éroklés folya-
matossigat szolgald ivarsejtek kirosodisinak
az utédokban torténd megnyilvanulasiban
(orokletes sugdrartalom). Ha a sugirzas a test
egészét vagy nagy részét éri, akkor az artalom
is rendszerint az egész szervezetre kiterjedd,
iltalanos megbetegedés: ez a sugirbetegség.
Ha csak a test kis hanyadat, egyes szerveit vagy
szoveteit éri, akkor a kialakulo, helyi sugarséra-
lés is kortlirt, lokalis marad. A sugirbehatis
korai kovetkezményei 6rakon vagy napokon
belil jelentkeznek, mig a kés6i kovetkezmeé-
nyek hosszu idé elteltével, tobbnyire honapok
vagy évek multin, sGtakar a kévetkezd nemze-
dékek valamelyikében.

Aheveny sugirbetegség klinikumat elsdsor-
ban Hirosima és Nagaszaki 1945. évi atombom-
bazasa dldozatainak, valamint a kiilonféle nuk-
learis berendezésekkel, radioaktiv izotépokkal
és egyéb sugarforrasokkal bekovetkezett bal-
esetek sériltjeinek a vizsgilata alapjan ismerjiik.
Idilt foglalkozasi sugarartalomként tartja szé-
mon az irodalom a radiolégia GttorSinek és
késSbbi mdvelSinek sugirzas okozta bérrakijat,

leukémiajat, a szimlapfestd munkasok rosszin-
dulata csontdaganatat s az urinbinyiszok
tidérakiat.

A vilag egész kozvéleményét megrizta a
csernobili atomerdmd 1986. dprilis 26-4n beko-
vetkezett balesete, amely az atomenergetika
wrténetében példa nélkil dlléan salyos kdvet-
kezményekkel jart, mind a kormyezet radioaktiv
szennyezddésének mértéke és kiterjedése,
mind a legstlyosabban érintett terleteken élG
lakossig veszélyeztetése tekintetében. Az ize-
meltetS személyzetnek és a baleset-elharitisban
segitségiikre sietd erck személyzetének 31 tagja
dldozta életét abban a hésies kiizdelemben,
amit a tiz megfékezése, a radioaktiv anyagok
kidgramlasinak megakadalyozasa és a baleset
kovetkezményeinek enyhitése érdekében kifej-
tettek. A sérilt atomerémi kornyezetébdl tobb
lépcsében a lakosok szazezreit kellett kimeneki-
teni, illetve biztonsagosabb tertiletre dttelepiteni.

Az erdfeszitések ellenére szinte az egész
északi féltekén ki lehetett mutatni a kérnyezet
kisebb-nagyobb foki szennyez&dését radioak-
tiv anyagokkal és a sugirzasi szintek (hattérsu-
girzas) ennek megfeleld emelkedését. Az ENSZ
és mas nemzetkozi szervezetek csakhamar
programokat inditottak tagorszagaik vilaszlépé-
seinek és intézkedéseinek irinyitisira és Ossze-
hangolasara, valamint a Szovjetunio legjobban
érintett tagkOztarsasigainak, illetve utdédallamai-
nak a megsegitésére.

A baleset okaival és kovetkezményeivel sza-
mos nemzetkdzi és nemzeti tudomanyos ren-
dezvény foglalkozott, egyezmények szillettek,
tudomanyos elemzések és kdzlemények ké-
sziiltek és kertiltek publikildsra szinte attekint-
hetetlen mennyiségben. Ez utébbiak kozott is
kiemelked? jelentGségliek azok az 6sszefogla-
16k, amelyeket az Egyesult Nemzetek Atomsu-
gdrzds Hatdsai Tudominyos Bizottsidga
(UNSECAR) 1988. és 2000. évi jelentései tartal-
maznak. A kdzvéleményben keltett izgalmak-
kal, rémbhirekkel és itt-ott panikhangulattal
szemben, a tagorszagokbd! begytjtott mérési
eredmények értékelése alapjan, az UNSECAR
1988. évi jelentése megallapitotta, hogy Eurdpa
orszdgaiban, 6s kisebb méntékben az északi
[félteke orszdgaiban, a lakossdag sugdrterhelést
kapott. Ez azonban perspektivikusan nem
nagymerékii.
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Erdemes még idézni az UNSECAR 2000.
évi jelentésébdl is: A pajzsmirigyrdk-esetek
szama (kb. 1800) a gverinekkornikban besu-
gadrzott személyek k6zot, kiilondsen a 3 érintett
orszdgban (Fehérorosz-, Oroszorszdg és Ukraj-
na) jelentosen nagyobb, mint ami a kordbbi
ismeretek alapjan vdrhato volt. Ez a magas
gvakorisdg és rovid keletkezési idd szokatlan.
Lehetséges, hogy egyeb tényezok is befolydsoltdk
a kockdzatot. A gyermekkori sugdrterhelést ko-
vetd pajzsmirigyrdk megszaporoddsatol elte-
kintve, az Gsszes rakgyvakorisdgban és haldlozdsi
ardyszdamban nem észleltek olvan novekedest,
ami ionizdlo sugarzdsnak lenne tulajdonithato.
A leukémia kockdzata (a betegség 2-10 éves
ldtenciaideje miatt) nem tiinik megemelkedett-
nek még a helyredllitdsi munkdlatokat 16gz¢
dolgoz6k kozott sem. Sernmiféle bizonyiték iincs
az ionizdlo sugdrzdssal kapcsolatba hozhatd,
nem rosszindulatii rendelleniességekre sem.

Ezzel egybehangzo kovetkeztetésekre jutott
a baleset 10. és 15. évforduléjin a Magyar Tu-
domidnyos Akadémian rendezett két hazai
tudominyos konferencia is.

Elektromdgneses erdterck

Az elektromagneses hullimok spektrumanak
aztatartomanyat, amelyben a fotonok frekven-
cidja (és energidja) kisebb, hullimhossza pedig
nagyobb, minta leglagyabb ionizald sugarzisé,
nem-ionizald sugirzisok osszefoglald névvel
jeloljik. Ennek a tartominynak is a legaljin
foglalnak helyet az Gn. rendkiviil kis frekvencia-
ja (ELF) elektromagneses sugarzisok, illetve
villamos eréterek.

A legtobb adat, amely ma felhasznalhatd
az ELF (50 és 60 Hz) villamos erdterek okozta
emberi kockazat becslésére, szigorian ellendr-
zott laboratériumi korilmények kdzott végzett
kisérietekbdl szarmazik. A kémcsé-kisérletek
eredményei azt mutatjik, hogy az id6ben vil-
tozé ELF villamos erdterek moédosithatjik a
sejthartyak tulajdonsigait és befolyisolhatjik
a sejuntikodéseket. Az dllatkisérletekben kapott
eredményekbd] pedig arra kdvetkeztethetlink,
hogy az ELF erSterek hatdsira az élélényekben
észlethetd bioldgiai jelenségek Osszefiiggést
mutatnak az erStér frekvencidjaval és iranyult-
sdgaval, a besugarzott test alakjaval és nagysaga-
val, valamint az érintett szovetek Osszetételével.

A rendelkezésre 4ll6 irodalom attekintése
azt sugallja, hogy az ELF elektromagneses terek
olyan kornyezeti tényez8k, amelyek csekély
potenciilis veszélyt jelentenek a bioldgiai rend-
szerckre. Az embereken észlelt hatisok gyakran
tinnek kapcsolatban lévének az idegrendszer-
rel (viltozasok az idegingerelhetSségben,
idegkémiai folyamatokban, hormontermelés-
ben, viselkedési reakcidkban és a biologiai rit-
musban). Az epidemiolégiai vizsgilatok nem
igazoltik az ELF erSterek egyértelmien 4rtal-
mas hatdsit az egészségre, a rikgyakorisigra,
avelesziletett fejldési rendellenességekre, bar
kétségtelentil vannak koztiik olyanok, amelyek
ilyen hatasokat sugallnak.

A jelenlegt hazai helyzet

Alegfontosabb kornyezetszennyez tényezdk
és az emberi egészségre gyakorolt hatdsaik
ismertetése utin vizsgiljuk meg ilyen szem-
pontbdl a hazai helyzetet, az elmult években
végrehaijtott ellendrzé méréseknek a kdzelmalt-
ban kozzétett eredményei alapjan.

Hagyomdnyos kériyezetszennyezok
Az 1997-1999 kozotti években telepiiléseinken
jelentSsen és folyamatosan csokkent a levegd
kéndioxid koncentriciéja. A kordbban f&
szennyezGanyagként ismert giz jelenleg mar
nem okoz kdmyezeti problémat, kivéve Pécset,
ahol még szmoghelyzetek is elSfordultak. A
nitrézus gizok szintje a teleptiléseken altalaban
emelkedett. Ennek oka egyrészt a kozlekedési
emissziok novekedése, masrészt a gazfités ter-
jedése. A szénmonoxid-koncentriaciok elma-
radtak a feltételezettél, de egyes teleptiléseken
id&szakos kiugrasok voltak észlelhetSk. Az
ézonkoncentricidk a nydri idSszakban, erés
napsitésben dtmenetileg emelkedtek, mig az
Gszi-téli félévben alacsony szintre estek vissza.
Az Uleped6 porszennyez&dés mértéke csokke-
nd tendencidt mutat. A szallé por koncentracié-
jaazonban, kiilénosen a forgalmas beltertlete-
ken, néha igen magas, gyakori a hatarérték tal-
1épése. Az Slomkoncentricid, az izemanyagok
Slomtartalmanak csokkenésével parhuzamo-
san, csokkend tendenciat mutat,

Az orszigos vizmindség-javitd program
eredményeként a természetes eredetd arzénnel
hatarértéken feliil szennyezett ivovizet fogyasz-
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t6k szAmat 400 ezerrdl 10 ezer al4 sikertit csok-
kenteni 15 év alatt. Az ipari létesitnények kortl
gyakran elSfordulé szennyezett talaj felporzas
révén, a szillé porhoz tapadva kertil a levegdbe
és jelent kockazatot. A régebbi ipari izemek
nagy részénél talaj- és talajvizszennyezést lehet
megillapitani.

A Paksi Atomeromii Rt. (PARt) kornyezeti hatdsa
A PARt létesitésével kapcsolatos kornyezetvé-
delmi feladatok végrehajtasara, az Orszdgos
Komyezet- és Természetvédelmi Tandcs 1/1979.
(IV.27.) OKTT sz. hatirozatiban lefektetett
iranyelveknek megfelelSen az erémi koteles
tzemi sugirvédelmi ellendrzé rendszert mi-
kodtetni, amelynek programjat, médszereit és
mérési jegyz&kodnyvét az illetékes hatdsigok
jovihagyjik és ellendrzik. Ezek maguk is végez-
nek fliggetlen ellen6rzé méréseket. A hatdsigi
kornyezeti sugarvédelmi ellenérz8 rendszert
jelenleg hiarom hatésag mdkodteti (EiM, PVM,
KTM). A bazisintézet az OSSKI. A kdrnyezet-
ellendrzés eredményeirdl és értékelésérd! éves
jelentés készil, amelyet eljuttatnak az illetékes
hazai és nemzetkozi szervezetekhez.

Az 1999. évi eredményeket tartalmaz6, 2000
juniusaban koézzétett hatdsagi jelentés szerint:

» a légkori kibocsitasok (nemesgizok, aero-
szolok, jod- és stroncium izotépok) aktivitisa
0,1-2,0%kozott volt;

* avizi kibocsatdsoké (6sszes-béta és stronci-
um) 4,8-7,4 %), a triciumé pedig 67 % volt az
engedélyezetthez képest.

A kibocsatasokbdl szamitott effektiv dodzis-
hozzdjarulas a lakossigi sugarterheléshez ké-
pest a legkedvezdtlenebb helyzetd, tehat az
erémd telephelyének hatirin él3, feltételezett
személy esetében 0,05 pSv volt.

A frissvizhitésd er6md a jelenleg beépitett
kapacitas mellett a Duna dtlagos vizhozaménak
15-20 %-at hasznalja fel hiitési célokra és engedi
vissza. Egy korabbi tanulmdny szerint a Duna
héterhelése a maindl 2-3-szor nagyobb kapaci-
tast erdmad mikodését is elviselhetGvé tenné.

A radioaktiv szennyezddés egyéb forrdsai

Az urdnbinyaszok tiddrakiat idilt foglalkozasi
sugdrartalomként tartja szimon az irodalom
(hazdnkban Sandor [., Somfai M. és munkatr-
saik foglalkoztak e kérdés vizsgalataval). Vissza-

tekintd vizsgalataikban 3754 uranbanyisz ada-
tait hasonlitottak Ossze az orszagos népesség
kor, nem és vizsgilati év szerint standardizalt
haldlozasi adataival, illetve a megyei népesség
ugyanigy standardizalt gyakorisigadataival. A
standardizdlt haldlozasi hanyadost 1,41 (1,09—
1,75)-nek, a standardizalt incidenciahdnyadost
pedig 2,12 (1,48-2,75)-nek taldltdk. Tehat mind-
két index szignifikins kockazatnévekedésre
utal. Ennek magyarazatit részben a munkahelyi
radonexpozicidnak, részben az urinbinya-
szok kozott szélséségesen magas dohanyzasi
gyakorisignak tulajdonitottik.

A Magyar Villamosmuvek Troszt (MVMT)
megbizasibol végzett masik tanulmany szerzdi
viszont azt vizsgiltik, hogyan alakul a hazai
széntiizelési héerdmivekben égetett szenek
és melléktermékeik (pernye, salak) természetes
radioaktivitisa. Megallapitottak, hogy az U-238
aktivitis-koncentracidja az ajkai szénben ma-
gas, ezt kovetik a pécsi és dorogi szenek, legala-
csonyabb a biikkabranyi lignitben. A Th-232
aktivitds-koncentricidja a pécsi szenekben a
legnagyobb, az ajkai szenekben a legkisebb.
Az izotépok dusulisdnak mértéke az égetéskor
képz&d6 pernyében és salakban 1,7-3,7-szeres.
A keletkezett pernyékbdl ereds gamma-dozis-
teljesitmény (és Ra-226 koncentricié) szem-
pontjibdl legkedvezstlenebb az ajkai, ezt kdveti
a pécsi. Legkedvezdbb az inotai pemye. Az
ezen adatok alapjin készitett rangsorolds jelen-
tGs segitséget nyujthat a pemye lakossagi célok-
ra (pl. hazépités) torténd felhasznalhatdsigi-
nak mérlegelésekor.

A csernobili baleset hazai kovetkezményei

Hazank nem tartozott azon eurépai orszagok
kozé, amelyek —a volt Szovjetunid tagorszagai
mellett — a legerGsebben szennyezddtek a
sériilt atomerdmibd] kiszabadult radioaktiv
anyagokkal. Ez részben a meteorologiai viszo-
nyok kedvez& alakuldsinak, részben a Karpi-
tok hegykoszordjinak, részben pedig az
idében hozott, megfeleld baleset-elhdritasi
intézkedéseknek koszonhets. Az intézkedé-
sek a Paksi Atomerdm létesitésével kapcsola-
tosan kialakitott és begyakorolt kornyezetellen-
8rzS rendszerek, valamint az idékdzben be-
vont akadémiai és egyetemi intézetek szak-
emberei altal végzett, tobb ezernyi mérés és
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elemzés alapjan szilettek. A késébbi vizsga-
latok ezeket a korai eredményeket és kovet-
keztetéseket csak megerdsiteni és kiegésziteni
tudtak.

Az itt-ott megnyilvanulé félelmek ellenére
bebizonyosodott, hogy a balesetnek tulajdonit-
hat6 jarulékos lakossagi sugarterhelés atlagérté-
ke hazdnkban 300 pSv-re tehetd, a természetes
kornyezeti forrasokbdl szarmazo, évenkénti
lakossagi sugarterhelés egytizedére, de még a
leginkabb szennyezett hazai kornyezetben sem
haladja meg az 1000 pSv-et.

Azéta kidertlt, hogy hazdnkban sem a
gyermekkori pajzsmirigyrdk és fehérvériség,
sem mas rosszindulati megbetegedések és
rendellenességek gyakorisigdban nem lehetett
a balesettel ¢sszefliggésbe hozhato, statisztikai-
lag szignifikins emelkedést kimutatni. A KSH
adatai szerint a daganatos haldlozdsok szama
197061 a 90-es évek végéig kb. 30 %-kal, megle-
het&sen egyenletesen novekedett. Ennek terti-
leti megoszldsa nem mutat Osszefliggést a
baleset okozta radioaktiv kornyezetszennyezs-
dés korabban kimutatott teriileti megoszlasaval.
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A PAKSI ATOMEROMU JOVOJE

— Elettartam-gazdalkodis, élettartam-novelés —

Bevezeto

A Paksi Atomerémd az egyetlen atomerémive
hazanknak, amelynek — eltérGen a tobbi villa-
mosenergia-termeld egységtdl —sajitos energia-
politikai szerepe van: az atomerdma dltal meg-
valdsul és fenntarthatd a primer energiahordo-
z6k diverzitisa. Az atomerdmd ma a hazai
termelés 3840 %-it add, nemizeti tulajdonban
lévé kapacitisként a piacszabilyozas, a gazda-
sdgpolitikai intervenciok lehetséges eszkdze. A
nukledris energia alkalmazasiahoz, a magas
szinvonalg, biztonsigos tizemeltetéshez sziik-
séges hozzaértés és szakimai kultira megtartisa
egyben az orszag szellemi potencidljinak meg-
tartdsit szolgdilja. Mindezek meghatirozzdk a
nukledris energia szerepét a jovS energetika-
jaban, s kijellik azt a stratégiit, amit a nukledris
energetika alkalmazisa terén kovetni célszerd,
hogy hosszi tivon biztositsuk a nemzet gazda-
sagi fejlédésének feltételeit. Az elkovetkezd két
évtizedben a nuklearis energetika meghatirozo,
s tavlatilag dllandé eleme lesz a hazai villamos-
energia-termelésnek, amelyet a Paksi Atomers-
mu biztonsigos tzemeltetésével, a blokkok
élettartaminak meghosszabbitisaval, az ermd
teljesitményének maximalis kihasznalasival és
az atomerSdmd bévitésével kell biztositani.

A nukledris energetikianak a hazai gazda-
sdgban betdltott szerepét a vildgtendenciak
tikrében célszerd szemlélni. Jelenleg az atom-
erémuivek részarinya a villamosenergia-terme-
lésben vildgszinten 17 %, az USA-ban 15 %, az
EU-ban pedig 35 %. A kézelmiilt prognézisai a
nukledris energia termelésének kisebb béviilé-
sével szaimoltak 2010-ig, utina csdkkenést jelez-
tek, az élettartamukat lefutott erdmdvek ledllitisa
miatt. Ehhez képest ma lényeges viltozis ta-
pasztalhaté a vilag jelentSs fejlédési kozpontjai-
ban. Feltétlentl meg kell emliteni az USA ener-
giapolitikdjanak viltozasat, amely rehabilitalta
a nukledris energetikat, elismeri az atomerdma-
vi villamosenergia-termelés kornyezetvédelmi
hasznat, slirgeti a radioaktiv hulladék elhelye-
zésének megoldasit, s gyorsitani kivinja az gj
reaktortipusok, tizemanyagciklusok fejleszté-

sét. Az USA-ban jelentSs nuklearis kapacitist
kivinnak épiteni 2020-ig, mikozben a jelenlegi
kapacitids megmarad, s6t novekedik az élettar-
tam-hosszabbitis és a teljesitménynovelés ko-
vetkeztében. Azokban az orszdgokban, ahol a
politikai szempontok nem dominalnak a gazda-
sagi, s6t kornyezetvédelmi ésszerdség felett, a
nukledris energetika tarsadalmi megitélése is
elfogulatlan. J6 példa Svijc, ahol a tirsadalom
ésa kormdny sem timogatta az atomerémuvek
uzemidejének korlitozisat. Finnorszigban az
ipardg nem adta fel a nuklearis opcidt, és a
meglévs atomerdmidvek élettartamanak meg-
hosszabbitisa és teljesitményiik novelése mel-
lettvjatomerSmavi blokk épitését tervezik. Finn-
orszigban parlamenti dontés sziiletett a kiégett
uzemanyag tartds tiroldjinak létesitésére.

Az EU Bizottsag dltal a malt év novemberé-
ben kiadott Zéld Kényv megéllapitdsaibol kitd-
nik, hogy az atomenergetika fejlesztése nélkiil
nem lehetsz6 a komyezetterhelés csokkentésé-
161, és az energiaimporttdl vald fliggés jelenlegi
szintjének megdrzésérdl. Az atomenergetika a
legjelentGsebb, ipari méretd, CO ,-mentes villa-
mosenergia-termelési mod, amely jelentdsen
hozzajarulhat Eurépa energiaellatisanak biz-
tonsagihoz, tekintettel az urin készleteire és
alacsony arkockazatara. A nuklearis hulladék
kezelése és végleges elhelyezése valdban meg-
oldasra varé kihivist jelent, de ez a kihivas sem
elsGsorban miszaki, gazdasagi, hanem politikai
dontéshozatali és kommunikicios jellegd.

Az USA és az EU tapasztalatok azt mutatjik,
hogy az atomerémivek jol szerepelnek a libe-
ralizlt piacon. A mdr j6 ideje mikodd atomers-
muveket alig terhelik a beruhazaisi koltségek,
az atomerémuvek teljes Gizemkoltsége ala-
csony, s az izemanyag nem dominans koltség-
tényez8. Ez utébbinak kdszonhets a nukledaris
energetika termel6i koltségének stabilitasa: a
nukledris izemanyag arinak igen valdszindtlen
megkétszerez&dése is csak ~20 % ndvekményt
credményezne a termelt energia Onkoltségében.

A hazai termelSk kozow az atomerdmii
termeli a legalacsonyabb kéltségen a villamos

1355



Magyar Tudomany

energidt. 2000-ben az dtlagos értékesitési ar 5,63
F/kWh volt, ami 2 Kozponti Nukledris Pénziigyi
Alapba valo befizetés jelentds novekedése elle-
nére is 2001-re csak 6,32 F/kWh-ra emelkedett.
Ez az énték fele a mas hazai er6muivek értékesi-
tési arinak és negyedrésze az atlagos fogyasztoi
drnak. Nemzetkozi 6sszehasonlitasban is meg-
allja helyét a hazai atomerémuvi vilamosener-
gia-termelés, hiszen az atlagos értékesitési ara
kulfsldi, 2 USDcent/kWh korili termelési
dtlagar korll mozog' . A 2003. januar 1-jén Ma-
gyarorszagon is bekovetkezd, részleges piac-
nyitds utdn az iparag 4j modell szerint mikodik
tovabb. A jelenlegi arak alapjan, s figyelembe
véve, hogy a Paksi Atomerdmii a tobbi villamos-
energia-termelStdl eltéréen mar fizeti az exter-
nilis koltségeket is, az varhato, hogy a Paksi
Atomerémd megdrzi versenyképességét’ a
liberalizalt, nyugatra nyitott piacon is.
Ilyen feltételek mellett a Paksi Atomerémad
szimdra hdrom stratégiai célt lehet és kell kittizni:
* Az atomerdmu biztonsigit a hazai kovetel -
ményeknek és a nemzetkédzi elvirdsoknak
megfeleld szinten kell tartani. A biztonsig néve-
lése ulajdonképpen az Gzemeltet§ alapvetd
tevékenysége. Az Atomtorvény, az 1997-ben
bevezetett, Uj nukledris biztonsagi szabilyozis,
az IdGszakos Biztonsigi Feliilvizsgalatok
rendszere az lizemeltetés feltételévé tette a biz-
tonsag novelését. Jelenleg egy atfogd biztonsig-
noveld program megvaldsitisa folyik a Paksi
Atomerémiben. 1996-2002 kozott, a bizton-
signoveld intézkedések hatdsara a blokkok
biztonsigit jellemz& zénasériilési gyakorisag
tobb mint egy nagysdgrenddel csdkkent, és
2002-re, a program végére eléri az 1/100 000 év
értéket, ami megfelel a fejlett orszigokban tize-
meltetett, hasonld kort atomerdmavi blokkok-
kal szemben tamasztott kovetelménynek. Az
atomer&md biztonsiga azonban nem statikus.
Késznek kell lenni arra, hogy az Gj felismerések
és tapasztalatok Gj kovetelményeket general-
nak, amelyekre meg kell taldlni a valaszokat.

! 2000. év végi USA adatok szerint: nukleiris 1,8
USDcent/kWh, szén 2,1 USDcent/kWh, giz 3,5
USDcent/kWh.

¢ Csak olyan (kb. 1 USDcent/kWh 4ri) importtal nem
tud a Paksi AtomerSmi tartésan versenyezni, ami
elégtelentil karbantartott; biztonsigi-komyezetvédel-
mi nonnikat nem teljesitd erénnivekbdl szirmazik.

» Novelni kell blokkok teljesitéképességét a
biztonsigi elemzések és a féberendezések ter-
helhetGsége altal megengedett mértékben. Ez
jelentSsen csokkenti a villamosenergia-termelés
onkoltségét, 1évén az dllandé koltségek igy
nagyobb termelési volumenre oszlanak el. A
szekunderkori korszerUsitésekkel, a kondenza-
tor rekonstrukcié és a turbina retrofit eredmé-
nyeként a blokkok villamos teljesitménye ma
mir eléri a 470 MW-ot. A loviisai atomerémd
példija azt mutatja, hogy —kihasznalva a VVER-
440/V213 reaktor tartalékait, kedvezd tulajdon-
sdgait - a reaktor hételjesitménye, és igy a blokk
villamos teljesitnénye is biztonsdgosan mintegy
7-9 %-kal névelhets. A teljesitmény blokkon-
ként 500-510 MW lehet, és a kapacitisndveke-
dés a négy blokk esetében elérheti egy dtlagos
gdzturbina 150 MW-nyi teljesiunényét. A teljesit-
ménynovelés megvalosithatdsagi vizsgilatanak
elGzetes eredményei muszaki és biztonsagi
szempontbdl egyardnt alatamasztjik ezt az
elképzelést.

* A blokkokat a miszaki, gazdasagi és a biz-
tonsigi kovetelményeknek megfelelGen minél
hosszabb ideig tizemben kell tartani hatékony
élettartam-gazdalkodassal. A PA Rt. 2000-ben
megvizsgalta az atomerémd élettartam-hosz-
szabbitidsdnak lehet&ségét és alternativiit, az
alternativak muszaki és tizleti megvalésithato-
sagdt. Az alabbiakban bemutatjuk ennek a vizs-
gélatnak legfontosabb eredményeit.

Az élettartam-liosszabbitds eldfeltétele

Az erémi élettartamit azoknak a berendezé-
seknek az élettartama hatirozza meg, amelyek-
nek fontos biztonsigi vagy lizemeltetési funk-
ci6juk van, és nem cserélhetdk, vagy csak olyan
nagy koltség drin, amely ésszerden nem villal-
haté. Nyilvanvalo, hogy a tervezett élettartam
végéig, az utolsd lizemi napon is, valamennyi
berendezésnek és az er6m( egészének is telje-
sitenie kell a biztonsagi kovetelményeket.

Az élettartam-gazdilkodas az élettartam
szempontjabo! kritikus berendezésekre kidol-
gozott rendszer, amely a berendezések orege-
dését figyelembe véve meghatirozza akarban-
tartisok, feldjitisok terjedelmét, modszereit,
utemezését és koltségeit az erdmd technikailag
elérhetS leghosszabb —a tervezett vagy a meg-
hosszabbitott — élettartaménak elérése érdeké-
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ben. Az optimalis €lettartam a mdszaki korlatok
éslehetSségek, illetve a gazdasigossig clemzé-
sével hatirozhaté meg.

1993-ban, az Id&szakos Biztonsigi Fellil-
vizsgilatokkal, az Gzemeltetési engedély id6-
szakonkénti meghosszabbitidsianak rendszerét
vezette be a nukledris biztonsigi hatésig. Az
Id&szakos Biztonsigi Feltilvizsgalat terjedelmét,
s ebben a biztonségi berendezések szisztemati-
kus regedés miatti kezelésének hatilyos kéve-
telményeita 108/1997. (V1. 25.) kormanyrende-
let, illetve a Nukledris Biztonsagi Szabalyzatok
tartalmazzak. A feltlvizsgalat soran, az izemel-
tetési engedély feltételeként, igazolni kell, hogy
az Oregedési folyamatok ellenére a biztonsagi
szempontbdl fontos berendezések mikodské-
pesek. Ekovetelmények miatt a Paksi Atomerd-
miben a szisztematikus ¢regedés-kezelési tevé-
kenység mintegy hét éve kezdSdott, ami kitelje-
sedése annak a tevékenységnek, ami az atom-
erémuben a kezdetektd] folyik, mint példaul a
reaktortartily anyagdnak, azaz a neutronbesu-
gdrzas okozta ridegedési folyamatnak ellendr-
zése, az erdzids-korrozids jelenségek monito-
rozisa, a mdszaki fellilvizsgalatok rendszere.

A blokkok 1d&szakos Biztonsigi Felilvizs-
gdlata sorin megtortént az élettartam szempont-
jabol kritikus, biztonsigi szempontbdl fontos
berendezések meghatirozisa. A paksi blokkok
élettartamat a reaktortartily szabja meg, bir a
tartaly kritikus jellegét a mar bevalt hdkezelési
eljarasokkal jelentGsen csdkkenteni lehet. J6lle-
het a viligon mar szimos gbzfejlesztt kicserél-
tek, valészinG, hogy a paksi VVER-440/213
blokktipus beépitési sajatossigai miatt a gézfej-
lesztSk cseréje csak extrém nagy koltségekkel
valosithatd meg, igy a Paksi Atomerémiben a
gozfejlesztSk is az élettartamot korlatozé beren-
dezés-csoportba tartoznak. Trividlis, de fontos-
saga miatt mégis meg kell emliteni, hogy a kon-
ténment jelenti az abszolit korlitot az élettartam
szempontjabdl. Ezektd! a szerkezetektdl és be-
rendezésektdl megfelel oregedéskezelés mel-
lett elvarhatd, hogy az erémd tervezett élettarta-
mdig tizemeljenek, de t6lik fiigg, benntk van
az élettartam-hosszabbitis lehetSsége is. A
tobbi berendezés, komponens, s nagy tomeg-
ben beépitett elem allapotit (karbantartissal,
felujitassal, cserével) fenn kell tartani, hogy ne
viljanak az erémd mikodésének akadilyava.

Megtortént a kritikus berendezések orege-
dési folyamatainak feltarasa, az dllapotviltozis
nyomon kovetésének és alehetséges korrekcids
intézkedéseknek meghatirozisa. A gépészeti
berendezések esetében a ciklikus faradis meg-
hatarozd mechanizmus, ezért kdvetni kell a tény-
leges ciklusszam alakulasat. A legtobb éregedési
folyamat kdvetkezménye nyomon kovethets a
muszaki felulvizsgalatok eredményei alapjan.
A krittkus komponensek oregedési kezelésén,
monitorozisan tl, az atomerdmdben minden
szaktertleten folyik a szerkezetek, berendezések
és komponensek allapotinak feligyelete, ezzel
biztositva a nagyszamu (dmbidr cseréthetd) rend-
szerelemek megkovetelt mdszaki szintjét.

Korszer( szimitdgépes timogatissal folyik
a kritikus komponensek 6regedési folyamatai-
nak monitorozisa, az adatgytiijtés.

A tudatos dregedéskezelés mar az eddigi
atalakitasok, cserék sordn is teret nyer. Erre pél-
daa rurbina kondenzitorok cseréje, ami —-1évén
az 0j kondenzitor rozsdamentes acél csovezé-
nak Gtemét Iényegesen csokkentd, magas pH-
ji szekunder kori viziizem bevezetését.

A miszaki-tudomanyos kompetencia fej-
lesztésére és az élettartam-gazdalkodas mdsza-
ki-tudominyos kérdéseinek tisztdzasira évek
6ta komoly kutatds folyik tdbb intézményben.

Az mir 1992-ben felismerheté volt, hogy a
beépitett biztonsag, mindségbiztositis, bizton-
sagi elkotelezettség, és biztonsignévelés, az
inspekcidk-karbantartisok mds iparigakat joval
felilmulé rendszeressége, néhany komoly, de
kezelhetS problématdl eltekintve lehetGséget
ad az atomerdmd élettartamdnak novelésére, s
azt inkabb politikai, gazdasagpolitikai, tirsa-
dalmi és befektetési szempontok korlitozhatjak
[1]. 2002-ben megtortént az élettartam-hosszab-
bitds megvalésithatdsaginak komplex muisza-
ki-gazdasagi vizsgilata, amely ezt a feltételezést
teljes mértékben megerdsitette.

Az élettartam-hosszabbitds
megvaldsithatdsiga

A vizsgdlat menete

Az élettartam-hosszabbitds miszaki-gazdasa-
gossigi megvalésithatdsiaganak vizsgalata
harom részfeladatbol all:
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* Az atomerSmdvek élettartam-hosszabbita-
saval kapcsolatos ismeretek, s kilondsen az
USA-ban felhalmozédott tapasztalatok és
engedélyezési eljaras feldolgozasa [2};

e Az atomerémd szerkezetei, rendszerei és
komponensei mdszaki dllapotinak felmérése,
az élettartam-hosszabbitids miszaki, biztonsa-
gi korlitainak megdllapitasa és a biztonsagi,
illetve termelési funkciok fenntartisihoz sziik-
séges beruhidzasi koltségek becslése [3];

» Az élettartam-hosszabbitas tizleti modelljének
kifejlesztése, amellyel elemezni lehetettaz ers-
mq élettartam-hosszabbitasi alternativiainak
versenyképességét [4].

Az alabbiakban a két utolsé részfeladat ered-

ményeit taglaljuk.

Az eromii milszaki dllapotdanak felmérése
Az erém allapotinak felmérése a szerkezetek,
rendszerek és komponensek nagyszamd, re-
prezentativitashoz feltétlentl elégséges halma-
zan tortént. Az elemzés kodzel 500 szerkezet,
rendszer és berendezés élettartam-kilatasaira,
az ellendrzési, karbantartisi, allagmegdvasi gya-
korlatra, az ¢regedéssel, romlisi folyamatokkal
kapcsolatban 6sszegytilt tapasztalatokra terjedt
ki. Minden berendezésnél felmértiik, lehet-e az
erému eddigi gyakorlatinak megfeleld szinten
tartd tevékenységgel (cserék, feldjitdsok, eseti
kivaltasok stb.), s az ehhez tartozé rendszeres
koltségekkel az elvart biztonsigot, rendelkezés-
re 4llast biztositani, vagy kiugré beruhazasi kolt-
ségekkel kell szamolni az élettartam-hosszabbi-
tas alternativatol figgSen. Megillapitottuk:

* A Paksi Atomerdm( 50 éves Gizemben tartasit
muszaki akadaly vagy teljesithetetlen bizton-
sagi hatar nem korlitozza.

¢ A Paksi Atomerdmad ellenérzési, karbantartasi,
rendszeres felGjitasi gyakorlata a legtobb rend-
szer, berendezés esetében lehetSvé teszi az
élettartam-hosszabbitist kiugrd koltség nélkil.

» A berendezések, rendszerek kis hdnyadanal,
az élettartam hosszabbitds mértékétsl fiiggs-
en, sziikség van rekonstrukcioéra, komolyabb
beruhizisra, mivel az 6regedés okozta degra-
dicid javitdsa korlatozott, vagy jelentds erkdl-
csi avuldssal kell szimolni. Egyes berendezé-
sek, rendszerek esetén (pl. szabalyzé és biz-
tonsigi védelmi kazettik hajtisai, ezek koz-
bensd rudjai, stb.) az tizemidS noveléséhez

készletvaltisra, vagy kapacitasbévitésre van
sziikség (mint pl. a hulladéktarold esetében).

Az élettartamot korlatozd berendezések ko-

zul a reaktortartilyok és a g&zfejleszték, foko-

zott jelentSségik miatt, kiildn emlitést érde-
melnek.

A Paksi VVER/213 tipusu reaktortartilyok
anyaga a neutronbesugarzasra, illetve az ezaltal
okozott ridegedésre kevésbé érzékeny, minta
hasonté blokkok tartilyai. igy reaktortartilyok
tuzemeltethetSk bizonyos, a biztonsagot és az
élettartam-hosszabbitis gazdasigos voltit nem
veszélyeztetd intézkedésekkel és koltségekkel.
A tartilyok blokkonként eltérSek, és eltérd
feltételek mellett valésithatd meg az élettartamuk
meghosszabbitasa:

* A 3.és4. blokkon areaktortartilyok semmilyen
beavatkozdst, mddositast, kovetkezésképp
semmilyen tobbletktltséget nem igényelnek,
még 50 éves élettartam esetén sem.

s A 2. blokkon a reaktortartdly élettartamanak
meghosszabbitasihoz csak az Uzemzavari
zo6nahtés tartilyanak felfiitésére van szitkség
a kis valdszinGséggel bekovetkezd, nyomas
alatti termikus sokk (PTS) tranziensek okozta
fesziltségamplitddék csokkentésére. Erre
kiprébalt és nem tilzottan koltséges miiszaki
megoldasok léteznek.

» Az 1. blokk reaktorinal az 50 éves élettartam
esetén az Uzemzavari zénahdtés tartidlyanak
felfiitésén wal ~50 %-os esélye van annak, hogy
az aktiv zona melletti 5/6-0s hegesztési varrat
ridegtorési hdmérsékletének csokkentésére
hékezelést kell alkalmazni. A hékezelés a
VVER erémuvek gyakorlatiban (Finnorszag-
ban, Szlovikiaban) sikerrel alkalmazott, nem
koltségkritikus eljaras.

A paksi g&zfejlesztéknél is szamolnunk kell
a gGzfejleszté héatado csovek fesziltségkorro-
zidjaval. Az idSkozben bevezetett, a gbzfejlesz-
t6k szekunder oldali védelmét szolgilé beavat-
kozisokat (kodenzitorcsere, réztelenités, 100
%-0s kondenztisztitd kiiktatasa stb.) figyelembe
véve nagy biztonsiggal kizarhatjuk a paksi blok-
kok 50 éves élettartama esetén is a g&zfejlesztck
cseréjét. A szekunder oldali feszliltségkorrézidt
azonban a megvaltozott viziizem esetén is kont-
rollalni kell, minimalizalni kell az erézidtermeé-
kek gézfejlesztébe vald behordasit, pl. a nagy-
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nyomadsu elémelegitSk cseréjénél a szerkezeti
anyagok helyes megvalasztasaval.

Input adatok az Uzleti értékeléshez

A tipusévi dtlagos szintentarto beruhdzdsi
koltségek meghatdrozdsa. Az erémivi beren-
dezések elvart biztonsigossagi szintjét folyama-
tosan fenntartd karbantartisi, dllagimeg&rzési,
id&szakos felujitisi, szakaszos cserélési gyakor-
lathoz tartozé Gigynevezett szintentaré beruha-
zasi koltségeket az erémid 1994-2000. évi gya-
korlata és tényadatai alapjan hatiroztuk meg.
A tényadatot az elSre nem specifikilhato (pl.
biztonsignoveld) tételek miatt, konzervativ mo-
don ~35 %-kal megnoveltlk, s ez lett az Gizleti
elemzés inputja.

Kiugro beruhazasi koltségek meghatdrozasa.

A mintegy 500 rendszer, berendezés miszaki
illapotinak felmérésével meghatiroztuk, hol
kell a meghosszabbitott élettartam alatt az elvirt
biztonsigossagi szintet, rendelkezésre allast
jelentds beruhazassal biztositani. A kiemelt kiug-
16 koltséget valészindsits berendezések listdja
ugyszintén az lizleti elemzés input adata lett.

Az élettartam-hosszabbitds gazdasdgi vizsgdlata
Az élettartam-hosszabbitis Gizleti modellezése
a bevételekre, a kiaddsokra és a finanszirozasra
terjedt ki.

A bevételek természetesen a villamosener-
gia-termelésbdl és -értékesitésbdl szarmaznak.
Muszaki megfontolasok alapjin feltételeztiik,
hogy a Paksi AtomerSmi rendelkezésre allasa
ajelenlegi kiemelkedd szinten tarthaté. A kezdeti
id&szakban az értékesités a hosszu tava dram-
vasarlasi szerz6dés alapjin, 2010-t6l pedig a
mir teljesen liberalizlt &rampiacon, verseny-
kortlmények kozott zajlik. A hossza tiva dram-
visarlasi szerzédés idGszakat felviltd verseny-
piaci arképzés alapjiul a kombinalt ciklust giz-
turbinds er6midvek (CCGT) adatait hasznaltuk,
mivel ezek virhatdéan dominins szerepet kap-
nak az energiatermelésben. Feltételeztiik tehit,
hogy megtarthaté a jelenlegi kapacitis kihasz-
ndlasi szint is, mivel nem szimoltunk az Gizem-
szuneti pontndl, az atomerdm tipikus koltsé-
geinek fajlagos értékénél (3,67 Fi/kWh, 1999-
ben) alacsonyabb versenypiaci dramarral.

A makrogazdasigi tendenciak becslésénél
mértékado forrasokat, pl. a Gazdasigkutatd
Intézet dltal prognosztizlt adatokat hasznaltuk.
Figyelembe vettiik a Paksi Atomerémd specifi-
kus muszaki és gazdasagi adatait, mint pl. a
Kozponti Nukledris Pénziigyi Alapba valé befi-
zetési kotelezettséget, vagy az eredetileg terve-
zett 30 éves élettartamhoz kapcsolédé bizton-
sagnoveld beruhdzisok mar folyd vagy terve-
zett tételeit, s az élettartam-hosszabbitis enge-
délyezteiési eljarisanak varhaté koltségeit. Az
iparag jellemz& adatait, mint pl. az iparagi tSke-
koliségre vonatkozé adatokat, a CCGT létesitési
és mikodési koliségeire vonatkozd adatokat
nemzetkozi forrasokbd! (pl. International En-
ergy Agency: Projected Costs of Generating
Electricity) vettik.

Az input adatok és a viltozénak tekintett
paraméterek esetében konzervativ feltételezé-
sekkel éltlink, példaul moderalt gazir prognd-
zist vettiink alapul, tovibba a beruhazasok ids-
pontjit a felmertilés idGszakanak legelejére lte-
meztiik. Feltételeztik, hogy az élettartam-
hosszabbitds beruhdzisai az osztalékkal csok-
kentett termel6dd mikodési pénziaramokbol
és leginkabb hitelekbdl finanszirozhatéak. A
hitelek felvétele a mérleg-f6osszeg 50 %-ig meg-
engedett.

Az Uzleti értékelés eredmeényei

Akiemelt jelentSségilinek feltételezett valtozokra
(foldgazar alakulisa, beruhazisok felmertilésé-
nek idGpontja, tipusévi koltségek szintje) érzé-
kenység-vizsgilatokat végeztiink. A vizsgilatok
alapjan megallapithat6, hogy a projekt megtéri-
lését leginkabb a foldgazar, illetve azon keresz-
til a villamos energia értékesitési ar alakuldsa
befolyisolja. Miutan a foldgazar volatilis és ne-
hezen prognosztizilhat6, azt a teljes idSszakra
valtoztathatéként dllitottuk be.

Az élettartam-hosszabbitids mint projekt
gazdasagossagit kétféle osszehasonlitasban
vizsgaltuk:
¢ A projektek értékelésekor altalinosan alkal-

mazott nettd jelenérték és belsé megtériilési
rata kritériumok mellett, amelyeket érzékeny-
ségvizsgilataink keretében vizsgiltunk, elvé-
geztiink egy olyan gazdasagossagi szamitast,
amely az atomerdmd élettartamanak meg-
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hosszabbitasidra vonatkozé dontést allitja
szembe az alternativaként megvaldsithatd
(ugyanolyan teljesiunény egyenértéken figye-
lembe vett) CCGT létesitési beruhazassal.

* Megvizsgaltuk, mekkora a nett6 jelenértéke,
illetve a belsd megtériilési ratija az élettartam-
hosszabbitis megvaldsitisanak, az erémd
ledllitisaval 6sszehasonlitva.

A pénzigyi modell alapjin elvégzett gazda-
sigossagi szamitasok legfontosabb végkovet-
keztetései az aldbbiak.

Elettartam-hosszabbitds versus CCGT Iétesités.
Az alternativ beruhizisként figyelembe vett
CCGT létesitéshez képest mind a fajlagos beru-
hazasi kiadasok terén, mind pedig a mikddési
koltségek esetében sokkal elénydsebb a Paksi
Atomerdmd élettartam-hosszabbitisa. Ameny-
nyiben a meghosszabbitott lizemidd alatt a
villamosenergia-értékesitési redl-arszint 4,52 Ft/
kWh felett alakul, a CCGT épitéséhez képest
elénydsebb az atomerdmd élettartamanak
meghosszabbitisa mellett dénteni.

A Paksi Atomerdmu élettartamat ndvels
beruhazisok mindaddig gazdasiagosabbak egy
CCGT létesitésénél, amig a bévités idészakiban
érvényes foldgizar nem csdkken a 2000 novem-
beréig érvényes (a 42 %-os dremelés eléti) szal-
litovezetéki gazdij (0,585 FiMI) szintje ald 57 %-
kal. Az ugyanehhez a O nettd jelenértéki szinthez
tartozo villamosenergia-ar szélséérték 4,52 Ft.

Mis megkozelitésben azt lathatjuk, hogy
pl. 7,32 Ft-os villamosenergia-ar mellett az élet-
tartam-hosszabbitds altal generilt cash flow
netté —a CCGT létesitéshez viszonyitott — tobb-
letielenértéke a 10 éves alternativa esetén 327
millidrd forint, a 20 éves élettartam-hosszabbi-
tasnal pedig 452 millidrd forint. Az eredményiil
kapott rendkivil jelent&s gazdasigossigi tarta-
1€k az élettartam-novelS beruhizasok CCGT
1étesitéshez képest alacsony beruhazasi kiadisa
és az alacsony tipus évi koltségek egyiittes ered-
ményei. Itt kell hangsilyoznunk, hogy a mo-
dellben nem tételeztlink fel redlértéken vilto-
zést a nukledris fGtGanyag ariban az 1999-es
évi szinthez képest. Ez utébbi azonban az ered-
ményeket még akkor sem véltoztatjameg, haa
természetes uran dra két-haromszorosira néne.

A tablazatban nem vettitk szamitisba a tel-
jesiunényndvelést. Mivel a teljesitnénynovelés

nem jir arinyosan ugyanakkora izemeltetési
és karbantartisi koltségnovekedéssel, végered-
ményben a megtermelt villamos energia egy-
ségiranak csokkenését is okozza.

Vannak még koltségcsokkentési lehetSsé-
gek az Uzemanyag-gazdilkodasban, s a friss
tzemanyag beszerzésének diverzifikaldsa, a
misodik szillitd megjelenése az atomerdmd
szamara kedvezd drverseny kialakuldsat ered-
ményezheti, valamint lehetSséget nyujt a straté-
giai készlet szintjiének csokkentésére és ezzel a
pénziigyi terheknek az ellatasi biztonsigot nem
veszélyeztetd mérséklésére.

Elettartam-hosszabbitds

versus az atomeromil ledllitdsa

Miutin a pénzugyi elemzés azt mutatta, hogy a
projekt finanszirozasihoz nincs sziikség tulaj-
donosi sajat forras bevonasara (t6keemelésre),
a befektetett toke értékeként azt az dsszeget sze-
repeltettiik, amely az erémd 2017-ben torténd
ledllitisa esetén a tulajdonosokat illetné sajat
tokéjik értékeként. A nettd jelenérték kritérium
alapjin a foldgaz 2000. évi arszintjénél 30 %-
kal alacsonyabb arat feltételezs, 5,85 Ft-os dram-
ar mellett valik nem megtériilGvé az élettartam-
hosszabbitis (mind a 10, mind a 20 éves élettar-
tam-ndvelés esetén). Az erémid leallitisa helyett
az élettartam-hosszabbitds megvaldsitisa 5,85
Ft/kWh feletti real aramdar (2000. éves szint) felett
mar gazdasigosabb.

A siker feltételei

Az élettartam-hosszabbitis lehetSségének meg-
teremtéséhez — a jelenleg folyd tregedéskeze-
lési és élettartam-gazdatkoddsi program foly-
tatasin — tal szamos feltételnek kell teljestlnie.

Projektinditdas
Az élettartam hosszabbitdsdhoz, megalapoza-
sahoz és engedélyezéséhez egy el6készitd pro-
jektet kell inditani 2001-ben. Az elékészits pro-
jekt célja az élettartam-hosszabbitis részletes,
az eddigi Id&szakos Biztonsagi Feliilvizsgilatok
és a megvalosithatdsagi tanulmanyhoz végzett
elemzések mélységét meghaladd, az élettartam-
hosszabbitis hatosagi engedélyezéséhez sziik-
séges megalapozisa.

Az elSkészits projekt eredménye egy kiter-
jesztett Oregedés-kezelési és élettartam-gazdal-
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kodasi program. Az atomer8m jelenlegi Orege-
déskezelési programjit kell terjeszteni minden,
immaron nemcsak a biztonsigos, de a gazdasi-
gos lizemeléshez sziitkséges, fontos rendszer-
elemre és folyamatra is, és a programot végig
kell vinni. Ez a berendezés és rendszer allapotai-
nak mélyebb és nagyobb felbontist figyelését,
trend elemzését igényli, és megkoveteli a folya-
matok vizsgilatit és az adatgyijtés kiterjesztését.
Fontos cél az élettartamot korlatozé folyamatok
korai stidiumban valé felismerése, hogy a kor-
rekcié idSben megtorténhessen. A projekt S
eredménye az Sregedési hatasok korrekcidjat
szolgalé karbantartasi-szintentartasi tevékeny-
ség, illetve beruhazasi igények meghatarozasa.
Az élettartam-hosszabbitds lehetGségét elemzé-
sekkel kell alitimasztani, amely a szerkezetek,
berendezések és komponensek tervezéskor fel-
vett, élettartamot meghatirozo feltételezésekbdl,
a tényleges elhasznalddds mértékébdl kiindul -
va igazolja, hogy a maradék élettartam elégséges
az 50 éves lizemeltetéshez, illetve ha nem, akkor,
mikor és milyen beavatkozasra van szlikség. A
projekt keretében elkésziilnek a nukledris biz-
tonsdgi és a hazai szabalyozis altal megkovetelt
engedélydokumentumok. A projekt keretében
meg kell fogalmazni azokat a kovetelményeket
is, amelyek az élettartam-hosszabbitas tirsadal-
mi-politikai elfogadtatasihoz, az er6md meg-
hosszabbitott élettartamara a human erdforras
és szaktudas biztositisihoz, vagy a kémyezeti
hatdsok ellendrzéséhez sziikségesek. Ezek biz-
tositasa 6ndllo projektek keretében folyik.

Az élettartam-gazdalkodasi program kidol-
gozisa, mdszaki-tudomanyos megalapozisa
és engedélyezéshez sziikkséges dokumentu-
mok el&illitisa konkrét nemzetkozi tapasztala-
tok (USA, Finnorszig) alapjan és azok felhasz-
nalasaval 2007-ig befejezhetd.

Biztonsdgi és milszaki feltételek

Elengedhetetleniil szilkséges feltétele az élettar-
tam-hosszabbitdsnak az erému biztonsiga,
azaz, hogy — megvalositva a 2002. év végére a
biztonsignoveld programot — a zénaolvadis
gyakorisagat a bels6 kockazati forrasokat, ese-
ményeket és a foldrengést tekintve a 10°%/év
nagysigrendre csokkentsiik. Ezzel a tovabbi
tartds tzemeltethetSség alapvets, biztonsigi
feltételét teljesitjiik. Ez nem jelenti természetesen

a biztonsigi problémak egyszer és mindenkori
megoldasat. Az élettartam-hosszabbitas egyit-
tal azt is jelenti, hogy a 2020-as évek biztonsagi
elvérisait is bizonyos mértékben teljesiteni kell.

Nem feltétele, de igen kedvezd miszaki (st
gazdasagi) koriilmény a blokkteljesitmény no-
velése az élettartam-hosszabbitassal parhuza-
mosan, ami jelentGsen fokozza a versenyképes-
séget, és jobb megtértiilést biztosit mindkét pro-
jekt szamidra. A meghosszabbitott élettartam
alattmég profitilni lehet az izemanyag-fejlesz-
tések varhat6 eredményeibél is.

Jogi feltételek

Az Iddszakos Biztonsigi Feltlvizsgilat és az
uzemeltetési engedély megljitisit megkovetels
hazai szabalyozaisi koncepcié nem koti ki az
erSmd élettartamat, az akkor jir le, ha valamely
kritikus berendezés nem képes teljesiteni funk-
ci6jat, s megjavitasa vagy cseréje mdszaki vagy
gazdasagi okokbol nem megvalésithaté. Ennek
ellenére itt is van értelme a tervezési élettartam-
nak mint a szallit6 altal garantalt Gzemeltethets-
ségi korlitnak, illetve mint a f6berendezések
tervez$ dltal elvégzett faradisi elemzések bazis-
idejének. Eppen ezérta ma hatilyos Nukledris
Biztonsigi Szabalyzatok tartalmazzak az 6rege-
dés-kezelésre vonatkozd elvarasokat, illetve azt,
hogy az adott idépontig, az Id&szakos Bizton-
sagi Felllvizsgalat utdni tiz évig, valamennyi
berendezésnek és az erémiinek Gsszességében
teljesitenie kell a biztonsagi kovetelményeket.
Ugyanakkor a Nuklearis Biztonsagi Szabalyza-
tok azt is kikotik, hogy az igy kiadott izemeltetési
engedély érvényessége a tervben elGirdnyzott
és megalapozott élettartamnal nem lehet
hosszabb. A tervezett élettartamot tGllépa tze-
meltethetGséget kiilon kell igazolni, és az élettar-
tam-hosszabbitist az engedélyesnek kérelmez-
nie kell. A hazai nukledris biztonsigi szabalyo-
zas tehat megadja az élettartam-hosszabbitis
lehetdségét. A részletes, alacsonyabb szintd
szabalyozas kidolgozasa folyik, és 2002-ben
virhatéan befejezSdik.

Az Blettartam-hosszabbitds tarsadalmi feltételei
Az élettartam-hosszabbitist az is indokolja,
hogy a Paksi Atomerém elfogadottsiga igen
j6, tartoésan tobb mint 70 %. Ez, és a régio egyér-
telmd timogatdsa adja az élettartam-hosszabbi-
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tas tdrsadalmi alapjat. Szamolnunk kell azzal,
hogy mire elérjik a tervezett élettartamot, ha-
zank EU-tag lesz, ami meghatarozza a politikai
peremfeltételeket az atomenergetika hazai alkal-
mazasa terén is. Ellentétben a VVER-440/V230
tipussal (Bochunice V1 erémi 1. és 2. blokk) a
paksi, VVER440/V213 tipusi atomerémavi
blokkok lellitisit az EU nem virja el a csatlako-
zOktdl. A Paksi Atomerdmu biztonsagnovels
programjanak nemzetkozi és EU megitélése
igen j6, s az elfogadtatis nem jelent problémit,
de nehezen josolhatd meg az eurdpai politikai
erck reakcidja a csatlakozni kivand Magyaror-
szig az élettartam-hosszabbitasi szindékara.

Egveb feltételek

Az atomerdm tizemeltetése nem fiiggetlenit-
hetd a kiégett izemanyag és a radioaktiv hulla-
dék problémajatdl. A kiégett izemanyag dtme-
neti tirolasa a telephelyen 1évé tiroldban 50
évre megoldott. Ma a vilagon intenziv kutatd-
fejlesztd munka folyik a kiégett izemanyag opti-
malis kezelésének, illetve a nagyaktivitasa hulla-
dék végleges elhelyezésének megoldisara. En-
nek meglesz az erediménye, ezért ma a viligon
mindentitt a kivards stratégiajat kovetik. Ezzel a
kérdéskorrel megfeleld szinten kell foglalkozni
hazankban is. A kis és kozepes aktivitisa radio-
aktiv hulladék végleges elhelyezését a viligon
technikailag megoldottnak tekintik. A hazai tiro-
16 telephelyének kijeloléséig, illetve a tarold elké-
szuiltéig a Paksi Atomerémiinek meg kell olda-
nia a hulladék tizemi tertleten vald kezelését
és dtmeneti tiroldsat.

Humdn erSforrds, tuddsmenedzsment
Az atomerdmi oregedése nem csak miszaki
kérdés. Az atomerSmi UzemeltetSi, de a md-

szaki-tudomdnyos hattér intézmények szemé-
lyi alloménya is 6regedik, az atlagéletkor feltd-
nden az Stven év irinyaba tolédott el. Ezt a
folyamatot a hattérintézményeknél némileg
késleltette a biztonsagndvelS program tudas-
és huminerdforras-igénye, de az eldregedés
problémadja igy is dltaldnos jellegd. A Paksi Atom-
erdmd human stratégidja és humanerdforras-
fejlesztése hivatott a tvlati szakember igény és
szaktudis biztositisira, de az a humén eréfor-
ris és szaktudas biztositisinak kérdése nem
csak egy cég, hanem az orszdg muszaki-tudo-
mdnyos és oktatisi potencidljanak aktivizalasat,
revitalizaldsat jelenti.

A gazdasagi-politikai koriilmények miatt sziik-
ség van arra, hogy a nukledris energetika pozi-
ci6jat megdrizzlik a hazai villamosenergia-
piacon. A nemzetkzi tendencidkat kovetve és
a paksi blokkok muszaki biztonsagi adottsigait
kihasznalva ezt a Paksi Atomerémd élettartama-
nak meghosszabbitisaval lehet megvaldsitani.
Ennek biztonsagi és miszaki megvalésithatsa-
gités egyértelmd iizleti elGnyeit a megvalésitha-
tosdgi tanulminy igazolta. Az élettartam-hosz-
szabbitisra vonatkozé elvi déntés megsziletett.
Az elBkészits projekt keretében kell kidolgozni
és bevezetni az élettartam-hosszabbitashoz
sziikséges Oregedéskezelési és élettartam-gaz-
dilkodisi programot, és azokat az engedély
dokumentumokat, amelyek igazoljik, hogy a
hazai hatalyos nukledaris biztonsagi és kornye-
zetvédelmi elSirasok, s a nemzetkdzi normak
szerint a Paksi Atomerémi legalabb Stven évig
tzemeltethetd, s biztonsagos, tiszta forrdsa a
hazai villamosenergia-termelésnek.

széntiizelésd kombiciklusa Paksi Atomerémd,
erémi gaztizelésd 20 év élettartam
erémd hosszabbitis
Beruhdzasi kiaddsok Ft/kW 340.000 160.000 58.000
Karbantartisi koltség, Ft/kWh 1,32 0,71 2,84
Primerenergia-koltség’, FtkWh 3,38 5,67 0,83
Osszes koltség, F/kWh 4,70 6,38 - 3,67

' Prognézis kbzepes energiadrak esetén, a kozelmiiltbeli gazartendencidk nélkiil.

1. tabldazat » A villamosenergia-termelés alternativainak gazdasagi dsszehasonlitisa
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A NUKLEARIS IPAR ES A TARSADALOM

— Bszinte eldsz6 egy kozvélemény-kutatishoz ~

A hagyominyos, emberi léptékkel, adagos em-
beri tudéssal kovethetS folyamatok helyett és
mellett az elmult évtizedekben megjelentek a
tabuk leromboldi is. A behatolis az anyagi vilag
oszthatatlannak hitt épitékoveibe, azok mani-
puldldsa, dtalakitasa, késSbb a csillagok tizének
reprodukaldsa meghokkenést és bizonytalansa-
gotkeltett. A klasszikus vilagkép(, hagyomanyos
gondolkodisa emberekben az 4j Prométheu-
szok megjelenése sokféle megszokott értékren-
det boritott fel. Tovabb gerjesztette az indulatokat,
hogy mindez a legborzasztdbb pusztitdssal mu-
tatkozott be az emberiség torténetében. A binods
mindig magin hordozza a bélyeget és oldaligi
rokonai is az dllandd gyana arnyékaban élnek.

Nincs még egy olyan iparig a vilagon, amely
ilyen negativ tirsadalmi megitéléssel a hita mo-
gott indult volna héditd atjdra. Az atomerSmi-
vek a mult szizad 50-es és 60-as éveiben tovibb
erdsitették a gombafelhdktdl terhes vilighibora
lezirasnak félelemfaktorat. Az atomerémdvek
egy része katonai célokat szolgalt, szigordan
titkositott és Srzott korilmeények kdzott dolgo-
zott., Mis objektumok eréminek ilcizva Qj
kisérletek helyszinévé, esetleg atom-tengeralatt-
jarok személyzetének kiképzs bazisava valtak.
Ekozben dilt a hideghabor, a levegdben és a
fold alatt felrobbantott nukledris toltetek szazai
bizonyitottik, hogy milyen kénnyen elpusztit-
hatd az emberiség. A két vilagrendszer sakkban
tartotta egymast az elrettentés fegyverével, s
ennek peremén a tarsadalmi koztudatban ott
voltak az atomerémivek is. A fejlett demokra-
cifik és a keleti tomb orszigainak lakéi egyardnt
élni (tdlélni) szerettek volna, ehhez kénytelenek
voltak elfogadni egy Osszetett, titokzatos
nukledris hatteret. Ez volt az atomerémiivek
.kényszer-elfogadisinak” korszaka.

A 60-as évek kozepétd kialakultak azok az
atomerdmd alaptipusok, amelyek a késébbi
terjeszkedés legfébb muiszaki-tudomianyos el-
gondolasait, tulajdonsagait mar magukban hor-
doztik. A gazdasigi szempontbdl erds orszigok
szamdra presztizskérdéssé valt a sajat erématipus
kifejlesztése, a hazai tervez-gyartd hatér megte-

remtése. Létrejdtiek az elsé nemzetkozi egylitt-
mikodések, de még mindig a katonai és a polgiri
alkalmazis mezsgyéjén ingadozott a tirsadalmi
megitélés. Sokat jelentett a nemzeti biiszkeség,
az identitds, a viligszinvonal prezentilasa. Ez
volt a presztizs-elfogadis” korszaka.

A 70-es évek kozepétdl indult el az atom-
erémuvek széles kord elterjedése. Mar léteztek
az exportképes, kiprobalt blokkok, mogottik a
sorozatgyartd cégek. Kialakult a szakmai kép-
zési hittér is. ErGsodott a nemzetkdzi egytittmd-
kodés, létrejottek a felligyeletet biztositd szerve-
zetek szovetségei. A ma is UzemelS mintegy
450 atomerdmU blokk tdlnyomé tobbsége
ebben az idSszakban létesiilt (1. dbra). A 80-as
évek elején mar 25 orszigban mikodtek atom-
erémavek, ami nagyon gyors fejlesztést mutat.
A békés céla nukledris ipar egyre erdsebben
elhatirolédott a katonai jelleg( felhasznaloktol.
Ezt a markdans viltozast a hideghaborts folya-
mat lényeges lecsillapodisa is segitette.

Az erémivek demokratizalodtak, nyitotta
valtak, ami a korabbi évtizedekhez képest igen
jelentds valtozas volt. Latogatbkozpontok léte-
sultek az erémdvek mellett, amelyek az érdekls-
dsk szamdra kirandulasi célpontokka valtak.
Elindult a nukledris public relations, amely a
joakarat mellett sok vitathatd irdnyvonalat is
képviselt. MegkezdSdott az atomerémiivek rég-
Ota vart tirsadalmi integrilédasa, ezek a létesit-
mények is kezdtek a hétkdznapok részévé vilni.
A nukledris ipar megszint allamilag védett és
titkositott tabutéma lenni, ez maga utin vonta
az antinukledris mozgalmak megjelenését, illet-
ve megerdsodését is. A miasként gondolkodas
lehetGsége és ennek kifejezhetdsége, ha rejtett
médon is, segitett legitimmé tenni az atomers-
miveket. Az er8sodd tarsadalmi bedgyazoda-
son lényegesen nem rontott a Three Mile Is-
land erdmd 1979-es Gizemzavara sem, sét bi-
zonyos tekintetben a biztonsigi rendszerek
megbizhatésagit és a kdrnyezet megdvisat
timasztotta ala. A nukledris ipar torténetében
ez az évtized volt a fénykor, amelyeta  hétkoz-

£

napi elfogadas” korszakdnak nevezhetiink.
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1986. aprilis 26-a bénité dobbenet hozott.
A vilig nukledris ipara sem gondolatilag, sem
az eszkozrendszerek, sem 6sszehangolt intéz-
kedési programok tekintetében nem volt felké-
szilve az ukran atomer8muben bekovetkezett
katasztrofara. Ugy tint, hogy mindaz, amit az
elmult évtizedekben sikertlt elérni a tirsadalmi
elfogadtatis tekintetében, semmissé valt, Gjbol
a kezdeti mélypontra zuhant. Lassd, sokéves
talpra allds indult meg, amely elsSsorban az
atomerSmuvek biztonsiganak Gjraértékelésér,
ezt kovetGen pedig nagyléptékd biztonsigno-
vel6 programok végrehaijtisit jelentette. Az 4j
biztonsagi filozofidk és azok miszaki megvalo-
suldsa mindségi ugrast jelentett az atomerSmu-
vek megbizhatésagaban, de ezt annak speciilis
szakmai tartalma miatt csak kis hatékonysiggal
lehetett hihetSen és érthetSen kdzvetiteni a
tarsadalmak szdmdra.

Ugyanerre a korszakra esett és a negativ
tendencidkat er8sitette, hogy egyre élesebb
problémaként jelentkezett az elhasznalt nuklea-
ris flit6anyag elhelyezésének megoldatlansaga.
Néhiny orszagban sulyosbitotta a helyzetet,
hogy még a kis aktivitisa hulladékok sorsa sem
rendezGdott. Az antinukledris szervezetek és a
komyezetvéds mozgalmak egy része ebben a
problémakorben taldlta meg a legkoncentral-
tabb timadasok lehetSségét, amelyek latvanyos
akciok formajaban, vagy vezetdik, szimpatizan-
saik révén ligyes politizdldsban realizalodrak.
Salyos dontések szilettek kormanyzati szinten
azatomenergia erdmuvi alkalmazasinak vissza-
szoritasara két kordbbi mintaorszagban, Német-
orszagban és Svédorszdgban, ahol jelentds ter-
vezs- és gyartdkapacitisok, kutatd és képzési
intézmények is mdkodtek. Ma még alig vehets
észre, de évek mulva alapvetd gond lesz, hogy
gyakorlatilag leallt a nukledris szakember-utin-
potlas képzése az érintett orszagokban.

A 70-es és 80-as években épitett atomers-
muvek a biztonsignovelés utin folyamatosan
mdksdnek, de Eurépaban és Eszak-Amerika-
ban elsdsorban nem &szinte tirsadalmi timo-
gatottsig, hanem a gazdasagi és ellatisi szik-
ségszeriség indokolja ezt. Eurépaban a villa-
mosenergia-termelés 33 %-at, az USA-ban
pedig 20 %-4t biztositjak atomerSmivek. Az
1900-as évek utolsd évtizede a ,beletorddds elfo-
gadas” korszaka. Japinban viszont toretlen a

nukledris ipar fejlGdése, terjeszkedése, melyet
elsGsorban az egyéb energiahordozék hiinya
indokol. Kina és a kelet-dzsiai orszagok — fejlett,
importilt erémutipusokkal — most jarjak a
Jpresztizs elfogadas” és a hétkdznapi elfoga-
das” korszakat.

Az ezredfordulé kérnyékén 1j, a nuklearis
ipar és felhaszniloi szamdra biztatd jovskép
bontakozik ki. Igaz, Gj atomerémiépitési terve-
ket még nem terjesztettek a kozvélemény elé,
inkabb egy duneneti — tobb évtizedet feldlels ~
megoldis erdsodik meg nemzetkozi szinten, a
meglévs atomerdmuvi blokkok mikodési élet-
tartamdnak meghosszabbitasa. Viszonylag kis
beruhdzissal az atomerdmivek muikodtetése
biztonsigosan folytathatd, a termelés a jelentés
mértékben mar amortizalodott 1étesitmények -
ben gazdasigos, kifizetGds. Ekdzben a nuklea-
ris ipar koncentrilhat a hulladékkérdés megol-
dasira, a szakember-utanpétlis biztositasira,
és drgondolt iépésekkel elSkészitheti a tivolabbi
jovét, az Gj tipusy, még biztonsigosabb, az
emberi hibakra érzéketlen erémivek [étesitését.

Az élettartam-bGvitési stratégiit pozitiv
elGjellel befolyasoljak azok a kilsd hatisok,
amelyekre a fejlett demokracidk tirsadalmai
érzékenyen reagalnak: a giz drdnak jelentSs és
tovabbra is prognosztizlt emelkedése, a szén-
hidrogének beszerezhetSségének geopolitikai
problémii, a kaliforniai dramkrizis kapcsan
elStérbe kertilt termelSkapacitis hianya. Egyre
sokkolébbak és néhany meghataroz6 politikusi
kor passzivitisa miatt egyre redlisabbnak tin-
nek a globilis klimavaltozis lehetséges kataszt-
rofilis kovetkezményei. Ugy latszik, hogy a
nukledris iparban évtizedek 6ta hangstlyozott
kockdzat-hasznossdg elv kezd bekeriilni a
tarsadalmi gondolkodasmaédba. Az dllampolga-
rok egyre nagyobb része van tudatiban annak,
hogy a jéléti tirsadalom mikodésének, az egyé-
nek életmindségének fejlesztését szolgald
mobdszerek mindegyikének van kéiros kovet-
kezmeénye is. Ennek a felismerésnek a terjedése
az energiaelldtas tekintetében hossza tivon az
atomerémivek alkalmazisat segitheti. Az
ezredforduléra a nukledris ipar megkezdte az
Jesszer( elfogadis” korszakat.

Napjainkban az atomer8muivek és mas
polgari nuklearis létesitmények tarsadalmi
kapcsolatait — a cégek vezet§ szakembereivel
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karoltve —mdr fGallasa tajékoztatd szervezetek,
PR csoportok szervezik és végzik, megfeleld
személyzettel, létesiunényi és technikai hattérrel.
Mindenki igyekszik a maga harcat megvivni az
erémdve elfogadtatisiért, a nukledris opcid
fenntartisiért a sajit orszagiban. Nukledris PR-
rel néhdny ezer szakember foglalkozik a vila-
gon, rendszeres atgondolt tevékenységiik mint-
egy 30 éve kezd&dott el. Rengeteg oOtlet, akcid
kerul napirendre Gjra meg Gjra, sokat tanulnak
egymastol, de a ,bolcsek kdvét” még nem sike-
rilt megtalalniuk. Bar maga a PR altaldnosan
szinte mar 6nilld tudomiannya vilt, sok irinyza-
ta alakult ki, a nukledris vonalon viszont nem
sikertilt eddig 4tiitS, a tirsadalmi gondolkodais-
modot alapjaiban megfordité eredményeket
felmutatni. A PR teljesitmények hullimzé,
orszagonként jelentSs eltéréseket mutatnak,
amelyek flggenek a politikai, kormanyzati
tAmogatottsigtd], a tulajdonviszonyoktél, a civil
szervezetek aktivitisitdl, a média viszonyula-
satdl, és természetesen a nukleiris objektumok
kezdeményezd, szimpatiateremts, preventiv
tirsadalmikapcsolat-épité és -fejleszts tevé-
kenységétdl. Igen jelentSs mértéiben befolya-
soljak az elfogadottsigot az energiadr-tényezdk
és az esetleges ellitisi gondok. Nagyon érzé-
keny a kdzvélemény a koérnyezetvédelmi és a
klimavaltozasi problémakra.

A legfontosabb tényezd az elfogadottsig
tekintetében az atomerdmivek biztonsigos,
stabil, megbizhaté tizemmenete. Mar a kis rend-
ellenességek is sokszorosan nagyobb publici-
tast kapnak, felhaborodast és tiltakozast kelte-
nek, mint bdrmely mis iparig tertiletén. Rendki-
vl torékeny, sérilékeny a nukledris ipar tirsa-
dalmi megitélése, s benne az egyes objektumok
imazsa. Ezek alétesitmények kolcsondsen fele-
16sek egymasért a tarsadalmi elfogadis tekinte-
tében az egész vildgon. Minden nagyobb hord-
erejl nukledris eseménynek komoly kozvéle-
mény-formald hatisa van a Fold taloldalan is.

Egyre egyértelmuibbé vilik, hogy az atom-
erdmivek jovGje nem elsSsorban mdszaki,
biztonsigi kérdés, ezek legnagyobb része mar
ma technikailag megoldottnak tekinthets. A
kovetkezd évtized(ek)ben meghatarozéva
vilnak a gazdasigi kérdések mind az élettartam-
hosszabbitis, mind az esetleges 4j atomerémii-
vek épitése tekintetében. Legaldbb ekkora

sullyal fognak szerepelni a kozvélemény-kap-
csolati témak is, az sem kizart, hogy majd ezek
kertilnek a déntési prioritisok élére. A politikai,
a tarsadalompolitikai, -filozéfiai, -pszichologiai
és -szociologiai; az oktatasiigyi nuklearis kér-
dések megolddsa nélkiil nem lehet karakteres
jovBképet megvaldsitani.

Nagy felel@sség harul az atomenergia alkal-
mazasaval, feliigyeletével foglalkozé nemzet-
kozi és vilagszervezetekre, amelyek az elmult
évtizedekben adésak maradtak a tdrsadalmi
kapcsolatok fejlesztésének, a nukledris ipardg
tarsadalmi elfogadtatdsianak tekintetében. Eljott
az ideje, hogy 6sszehangolt nemzetkozi vagy
vilagméretd akciokkal az igéretes nuklearis
jovére iranyitsak a figyelmet, stratégiat, forgato-
konyvet, segitséget adjanak a tagorszagoknak,
biztositsik a szervezett PR informdacidcserét,
hozzanak létre tandcsadd csoportokat, infoban-
kokat. Sziikség lenne olyan nagyivd human
timogatdi bejelentésekre, amelyek szimpati-
kussa teszik a nukledris ipar szerepldit, bizonyit-
jak tarsadalmi érzékenységiiket, rairdnyitjak a
figyelmet a tevékenységtikre. Fel kell ismernitik
a vilagszervezeteknek, hogy a muszaki, biz-
tonsagi kérdések mellett kiemeltebben kell fog-
lalkozni az emberi és tirsadalmi problémako-
rokkel, akar popularis formaban is. A nukledris
szakemberek elkotelezetten hisznek sajat tuda-
sukban, berendezéseik és erémuiveik biztonsa-
giban, de ez ma mar 6nmagaban nem elég.
Ezt a hitet tovabbitani kell a tirsadalom széles
rétegei felé.

A Paksi Atomer&mu Rt. 12 éve végeztet or-
szagos kozvélemény-kutatist, amely segitséget
nyuijt PR stratégidjinak megalapozasihoz, ter-
vezéséhez és végrehajtisihoz. Az eredmé-
nyekbd! folyamatosan lathatova valik, hogyan
értékeli a magyar lakossag a kilonbozs energia-
forrasok szerepét, miként vélekedik a Paksi
Atomer8mrdl, és hogyan viszonyul a nuklei-
ris jovS lehetGségeihez. A megkérdezettek
reprezentaljak a magyar lakossagot az életkor,
a nemek ardnya, az iskolazottsag, a telepuilés-
meéret és a foldrajzi eloszlds tekintetében. A
teljes kutatdsi anyag, melybdl a kovetkezdkben
csak néhény fontos rész kertil bemutatasra, 30
grafikonban Osszesitett véleménybdl all, amely
az erdmd honlapjin (www.atomeromu.hu)
tekinthetd meg.
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Flggelék o A kérd&iv kérdései és a valaszok

Mely energiaforrasbol lesz

a legmegbizhatobb az ellatds ndalunk

az 1ij évszdzad elsé felében?

Az el6z6 évekhez képest jelentSs valtozas ko-
vetkezett be, melynek vesztese a giz, nyertese
pedig a megujuld energia és az atomenergia.
Az utébbi megitélése iranyt valtott. A Paksi
Atomerdmi nyugodt, eredményes évet zart. A
gaz drinak nagymeértékd emelése (bir egyelSre
csak a nagyfogyasztdkat érintette) megrendi-
t6leg hatott a tirsadalomra. A pusztaszSlSsi
gazkitorés sem tett jot a gaz imazsanak.

Biztonsdgi el6irdsok betartdsa

a Paksi Atomeromiiben

Az GzemeltetS, karbantartd és ellenérzé sze-
mélyzet irdnti bizalom jelentdsen nétt. A
vilaszaddk tilnyomé tobbsége hisz az elSird-
sok megszigoritisiban és azok betartasiban.
2000-ben kevés rendellenesség volt az ers-
mudben. Az er6m biztonsidginak kozvélemé-
nyi megitélése tovibbra is kedvezd.

Egyetért-e On azzal,

liogy Magyarorszdgon miitkddik atomerémii?
Ugrdsszerden megndit a Paksi Atomerdmd
tarsadalmi megitélésének, elfogadottsiginak
szintndvekedése, megvaltozott az évek Ota tartd
enyhén csokkend tendencia. Az eréma tarsa-
dalmi legitimitdsa még soha nem volt ilyen
nagyaranyd. Pakson 1999-ben megujitottik a
PR tevékenységet, amelynek eredménye be-
érett. Szélesebb kord tirsadalmi és média-meg-
jelenés, nyitas a populdris irinyba, a cég 25
éves évfordulds lehetGségeinek kiaknazasa,
kommunikativ vezetSk megjelenése erSsitette
az elfogadottsigot.

Hogyan minésitené az atomenergia

bekeés célti alkalmazdsdanak jovdjét

az elottiink allo évszdzadban?

A megkérdezetek t3bb, mint 60 %-a sziikséges-
nek itéli a nukledris ipar hossza tava tevékeny-

ségét, ami tObbségi racionilis gondolkodist
tikroz. Meglepd viszont, hogy milyen sokan
vannak, akik nem tudtak alldst foglalni a kér-
désben.

On szerini miért nem sikertil

a fejlett demokrdcidkban

az dllampolgdrok jelentss t6bbségeét

az atomeromilvek alkalmazdsa mellé dllitani?
Nagyon tanulsagos, onkritikus és kritikus a
vélaszadoék véleménye. Levonhatjik belSle a
kovetkeztetéseket az dllampolgirok, az okta-
tasligy, a sajtd, a politikusok, a kormnyezetvéddk
és nukledris szakemberek egyarant.

On szerint a Paksi Atomeromil megfelel-e

az europai unios csatlakozdsi elvdgrdsoknak?
J6l atment a koztudatba a Paksi Atomerémd
eurdpai unids megfeleldsége, a megkérdezettek
csaknem 60 %-a igenl$ vilaszt adott. Ez az
eredmény nagyon jonak mindstl, hiszen az
eurdpai unids standardot a lakossag altalaban
magasnak érzi.

Hogyan alakitand Magyarorszdg békés célii
atomprogramyjdt az elkévetkezd 20 évben?
Hatarozottan erdsodott az Gj erdmuépitést és
az élettartam ndvelését timogatok tabora, ami
biztatd a Paksi Atomerémd tervezett joveképé-
nek megvaldsitdsa tekintetében. A Paksi Atom-
erémi ,életben tartisa” és a riépiil6 atomprog-
ram a megkérdezettek legnagyobb részének
kivansaga.

Ha népszavazdsra kertilne sor,

On tamogaind egy 1ij atomerémiivi blokk
épitését, amennyiben az biztosan a mar megléré
blokkok mellett, a paksi telephelven létesiilne?
Figyelemreméltd, hogy a timogatdk arinya
latvanyosan emelkedett. Ha szigorGan csak a
kozvélemény-kutatisi adatokra timaszkodunk,
akkor ma egy orszigos népszavazis eredmé-
nyeként Pakson 4j blokk épiilhetne.
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TOBB FENYT!

Az energia mindenhol jelen van. Az Ssember
egyik elsd meghatirozo felfedezése is.ehhez
kotédik: megszeliditette a tiizet. Annak technika-
ja, hogyan varazsolhat tetszSleges idSpillanat-
ban melegetaz ételek elkészitéséhez, barlangja-
nak megvilagitisdhoz és fitéséhez, a vadak el-
Uzéséhez és kicsinyei megvédéséhez, alapvets
volt életben maraddsa szempontjibdl. Azéta
nagyot lépettaz emberiség. Ma mar nem szoru-
lunk gyulékony fadgak Osszedorzsolgetésére
vagy kovakdre ahhoz, hogy 2 fentinél maga-
sabb komfortfokozaton élhesstink. Egy kattin-
tas, és elindul az energia-hatékony program a
moségépen, konnektorok és villanykapcsoldk
L,diszitik” lakdsunk falat, Arammal mikodik éle-
tiink meghatirozé része. Vezetékek, csdvek hi-
16224k be virosaink gyomrat, traverz-erdSk
mentén jutunk célba, ha kirindulni indulunk.
Az Edison nevéhez fiz8d6, kortére emlékeztets
tirgy fényt hozott életinkbe. Gyakorlatilag e
felfedezés tette érdekessé a villamos energiit a
lakossig szamira is. De sorolhatnank még hosz-
szan azokat a 20. szdzadban napviligot latott
energetikai felfedezéseket, melyek kényelme-
sebbé, egyszeribbé teszik mindennapjainkat.
Ugyanakkor mira az energiatermelés és fel-
haszndlas dlddsai mellett a kdrok és veszélyek
is nyilvanvalovi viltak. Az er&forrasok roha-
mos fogydsa nemcsak a banyaszat okozta kor-
nyezeti kdrok formajaban jelentkezik, de a jové
nemzedékek életét is nehezebbé teszi majd.
Minél jobban timaszkodunk ezekre a rohamo-
san fogy® erdforrdsokra, annal nehezebb lesz
az utinunk jov6 nemzedékeknek 4talini masok-
ra. Nagyrészt a fosszilis tizelSanyagok elégeté-
sének szamldjara irhatdk a helyi szintd egész-
ségkirosodisok, regiondlisan a savas esdk, glo-
balis léptékekben pedig az éghajlatviltozas.
Az uranra épulé villamosenergia-termelés
egészen mas problémahalmaz elé allitja az érin-
tett orszdgok hosszl sorit. Az urdnbinyaszok
vérhato élettartama all talan legkdzelebb a leg-
szegényebb afrikai orszdgok statisztikajihoz.
Nem beszélve a banyak kornyékén jelentkezd
kornyezeti kdrokrél. A radioaktiv hulladékok
elhelyezésére alkalmas helyszin megtalalasa

tarsadalmi fesziiltségek és pénziigyi problémik
formajaban valik hirré. A kiégett fGtSelemek,
azaz a nagyaktivitdsa hulladék elhelyezését az
atomipar 50 éves torténelme alatt nem oldottik
meg, és felelésen nem lehet kijelenteni, hogy a
kozeljovdben latni fogjuk az atomszemét tobb
ezer éves biztonsigos tirolisinak médjat. Saj-
nos a teoretikus kockizati valészinlség és a
valésigban megtortént balesetek kozott szaka-
dék tatong, melyet az elmuilt fél évszazadbol
Csernobil, Three Mile Island, Cseljabinszk és
Sellafield nuklearis balesetekkel 6rékre Ossze-
forrt neve bizonyit. Ha az alkalmazott matemati-
ka - tiz a minuszokon — eredményeit vesszitk
alapul, 0gy még a kovetkezd tizezer évben sem
kovetkezhetett volna be ez a sok baleset.*

A fenti problémaik pedig kérdSjelekként
sorakoznak és vilasz nélki] maradtak fél évsza-
zada. A nukledris ipar ennek ellenére szimos
orszagban élvezi a kormanyzat timogatisat.
Ezek utan senki ne csodilkozzon, ha az anti-
nukledris mozgalmak az utcira vonulnak vagy
atomerémiivek kapuihoz, sinekhez lancoljak
magukat, adott esetben féllegilis akcidikkal kelt-
ve fel a figyelmet a fenti problémékra.

De térjiink vissza az eréforrasok problemati-
kajahoz! Mar nemcsak a kérnyezeti problémak
teszik elkerilhetetlenné az eddigi fejlesztési
irdnyok feltil vizsgalatat — habar 6nmagiban
az is elég lenne — hanem mas tényezSk miatt is
valtasra kényszeril az energetika. Az olajarak
kisebb-nagyobb valtozisai, a szénkészletek ro-
hamos kimerilése, az atomenergetikdval szem-
beni tarsadalmi és politikai ellenéllas, a fejl6ds
orszagok egyre nagyobb energiaéhsége, a fejlett
orszagok mdra mar lasst, de biztos igénynove-
kedése objektiv kényszerdséget jelent a valto-
zasra. A novekvd igényeket nem lehet mar a
megszokott forrasokbdl fedezni! Az elmalt 150
év alatt az emberiség ugyanis nagyjabdl felhasz-

* A bekdvetkezési valészintség azt adja meg, hogy
egy adott esemény létrejotte az id&szakban (pl. 100,
1000, 1000 stb. évenként) valdszind, de hogy ez a
szakasz mely részében (elején vagy éppen a
legvégén) kovetkezik be, arra nem ad - nem adhat
— pontos jelzést. - A szerkeszto.
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nalta azokataz ismert készleteket, amelyek gaz-
dasigosan hozhaték felszinre. Igy a fosszilis
energiahordozdk elégetésével gyakorlatilag sike-
rilt is az atmoszférdba pumpdlni majdnem ak-
kora kartontdmeget, amelynek elnyelésével Fold
Anyank stabilizilni igyekezett a légkort az emberi
élet korilményeinek megteremtéséhez. (Ha mar
csak 6nzé moédon magunkra gondolunk!)

Van azonban egy éridsi szerencsénk! A Fold
hihetetlenill gazdag mas erdforrasokban, ame-
lyek kiapadhatatlan megoldist biztositanak
energiaéhségiink csillapitisira. Az emberiség
szdmara elegendd energia tdbbszorose érkezik
a Napbdl kék bolygénk felszinére, fenntartva
ezzel azokat a terinészeti jelenségeket, melyek
tovabbi forrdsokat képeznek szimunkra, gy,
mint a szél és a viz korforgasa, hogy csak a
legtriviilisabbakat emlitsiik. A Fold melege ésa
Hold graviticiés ereje szintén hasznalhatd lehe-
tGséget teremt szamunkra. Mostanra mir az is
valossigga valt, ami par évtizede még csak dlom
volt: gazdasigos a megujulé energiaforrasok
munkdba allitdsa. Persze egyelSre még nem
mindegyik, a tendencidkat kdvetve és a tényle-
ges adatokat figyelve azonban a 21. szazad a
megujuld forrasok kora lesz.

Ez pedig paradigmaviltast jelent. Az er6-
forras-allokacié folyamatos viltozasaval a gon-
dolkodismédnak is viltoznia kell. A villamos-
energia-ipar eddigi rendszeriranyitisi gyakorla-
ta tarthatatlanna vilik, hiszen sokkal tobb és
sokkal kisebb erémiivet kell majd valahogy kor-
daban tartani, ahhoz, hogy a megszokott szin-
vonalon t6rténjen a szolgaltatds. Ugyanakkor
valészind, hogy a haztartisok és kisebb kozos-
ségek maguk is termelSkké valnak és nem csak
sajatigényeik kielégitése lesz a cél. Esne csak a
vezetékeken cikdzé elektronokra gondoljunk
itt! Szalmabalak, faforgics brikett és bio-tizem-
anyag formdjaban fogjik ,piacra” vinni az egy-
re értékesebb energiat, ahogy ez mar Danidban
vagy a szomszédos Ausztridban is torténik. A
t6zsdéken ma még az olajirakat és a szénpiacot
figyelik a brokerek, de 20 év malva mar teljesen
mds adatok hozzak majd l4zba Sket. Ha egyal-
talin még létezni fog ez az intézmény?!

A fent leirt folyamat azonban nem pusztin
a kornyezeti érzékenység novekedésébdl vagy
az apado készletekre reagild dremelkedésbal
taplilkozik. Van valami mds, taldn fontosabb:

atarsadalmi mozgolddas. Az embereknek mira
elegik lett a monopdliumokbél, az ddathatatlan
globilis folyamatokbdl, az in. szabadpiacifias-
kokbdl. Az energetikira épplgy igaz ez, minta
mezdgazdasigban manapsag jelentkezs prob-
lémakra. Szeretnének 6nalldan, sajat életitkrdl
is felelSs dontéseket hozni, ami egyre nehezebb
vészesen globalizdlédé vilagunkban. Szamos
jel azt mondatja veliink, hogy az onellatas egyre
fontosabb szerepet kap és fog kapni a haztarti-
sok, kis kozosségek szintjén. Ha csak hazank
elmult 50 évének gazdasigpolitikai és ehhez
kapcsolédé energiapolitikai tdrténelmére ve-
tink egy kosza pillantdst, maris érthetd, mird|
beszélek. Kezdetben valaa szén és acé] korsza-
ka, majd betort lakasainkba az olaj. Nem kellett
hozza egy emberdlt, hogy kazanjainkat gazzal
mukodddre cseréltesse veliink egy Gjabb irdny-
zat, olcsé energidt igérve. Mara draga lett, mert
a tarolasi kapacitasok és a fogy6 készletek, a
vildgpiaci drak... Utdlag persze konnyd okos-
nak lenni, mondhatja erre az akkori dontésho-
z6. Akkor is mondtik, hogy ebbdl baj lesz, csak
nem hallotta, vagy nem akarta meghallani azo-
kat a hangokat senki. Mindenesetre, soha
ennyien nem érdekl&dtek az energiahatékony-
sig és a megQjuld energiaforrasok irdnt, mint
manapsig. Es nemcsak a nagy befektetsk!
Mire intheti mindez a leendd dontés-el6ké-
szitGt, dontéshozot és az energetikaval foglalko-
z6 zold szervezetet? A vildg sosem volt egy-
szerd, de mara mar annyira szovevényesen
kapcsolodnak egymasba a kilonbdzs rend-
szerek, olyan nagy szerepe van az egyes szek-
torok — legyenek azok gazdasagiak, tdrsadalmi-
ak vagy tudomanyosak - egymasra gyakorolt
hatasainak, hogy csak nagyon kértltekint® mé-
don lehet minimalizilni a hosszi tivon jelent-
kez& negativumokat. Az el&vigydzatossig elve
nem maradhat csak jelsz6. Az energidnak el-
sGdiegesen a kozjot kell szolgilnia: fényt és
kényelmet” kell hoznia a tArsadalomba. Ameny-
nyiben az okozott kir nagyobb, mint a keletke-
zetthaszon, el kell gondolkoznunk azon, hogy
miképp lehetne a mérleget Gjra helyrebillenteni.
Szimomira viszonylag egyértelmd a valasz: ke-
vesebb energidval is be kell majd érniink. Ezta
kevesebbet pedig alapvetSen a megijulé forra-
sokra alapozhatjuk a termel&i oldalon. A fo-
gyasztéi oldalon pedig maximalisan ki kell hasz-
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nalnunk a hatékonysdg adta lehetSségeket.
Végiil pedig a villamosenergia jelentGségét— bar-
mennyire kényelmes is elektromos késsel kenye-
ret vigni — radikalisan vissza kell szoritanunk.
Ez persze nem jelenti azt, hogy az elején idézett
barlangba kellene visszamdsznunk. A tudatos-
sag és az elGvigydzatossig az egyetlen elSreme-
nekiilési Gtvonal. Ahogy a gizprogram nagyobb
elSkésziletet és gondossagot igényelt volna, ugy
a meghjuldk munkaba allitdsa is jelentSs tarsadal-
mi és gazdasigi megfontolasokat igényel. Nem
mindenkinek tetszenek a fehér propellerek, az
energiaerdSk monokultiraként fenyegethetik a
biodiverzitast, a geotermikus energia alkalmaza-

sa az 4svanyi sokban gazdag viz kivétele miatt
okozhat problémat. A fentiekre azonban van
megoldas. Okosan kell velik bannunk. Kémye-
zetvéddkeént is ellenezném egy esztelen szélur-
bina-program beinditasat, vagy azt, hogy minden
artézi katra helyezzliink fitémavet. Csak ott sza-
bad alkalmazni és annyit a megajuld energiafor-
rasokbdl, ami a fenntarthatésig kdvetelményeit
kielégiti, ami a természet egyre kényesebb egyen-
salyat még nem boritja fel. Mara gyakorlatilag
nem maradt olyan emberi tevékenység, amely
koryezetileg artalmatlan lenne. Az energetika-
nak pedig mar amugy is nagy a tartozdsa a
Folddel, és igy vellink szemben is.
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MAGYAR FELTALALO A VILAGMEMORIABAN

Az UNESCO Vilagmemoéria Program Nemzet-
kozi Tanacsadoé Bizottsaga 2001. évi dontésével
a szellemi vildgorokség részének nyilvanitotta
és felvette a Memory of the World Registerbe
Tihanyi Kdlman 1926-os magyar bejelentését.
Az 1992-ben felillitott program célja a tagor-
szagokban fellelhetG egyetemes értékkel bird
ritka és veszélyeztetett dokumentumok azonosi-
tisa, meglrzése, és a széleskord hozzaférés
biztositisa a Viligorokséghez némileg hasonlé
Vilagmemoria Listan.

A beiktatott dokumentumok jelentSsége,
hogy Tihanyi Kdlmin ezekben fektette le a tele-
vizibzas maig érvényes alapelveit. A toltéstiro-
las bevezetése, parosulva mas donté jellegl

technikai megoldasaival lehet6vé tette a nagy-
felbontasu, tobbszaz-soros televizié megvalo-
sitasat. Jollehet a televizié ado és vevé rendsze-
rek a feltalalé tovabb fejlesztett 1928-as elsGbb-
ség szabadalmai alapjan késztiltek el, az 1926-
os bejelentési iratok alapveté technikatorténeti
forrast képviselnek, mint a toltéstarolo-tipusa
televizi6 elsé leirdsai.

Tihanyi Kilmanrél és munkassagarol
2000. juniusi szamunkban széltunk, és 2001.
januari Vitak és Vélemények rovatunkban
visszatértiink ra. A Memory of the World Regis-
ter é€s benne tobbek kozt a most felvett Tiha-
nyi-dokumentum megtalalhat6 a kovetkezé
cimen: www.unesco.org/webworld.
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Az MTA iij levelezo tagjai

Folwtatjuk az Akadémia 13j levelezd tagjainak szeptemberi szd-
munkban elkezdett bemutatdsat, illetve a szerkeszt6ség kévetkezo
hdrom kérdésére adott vdlaszok kozlését:

o Milyen koriilmények jatszottak szerepet pilyavdlasztdasukban, és
befolydsoltdk késobbi életiitjukat?

* Vannak-e kapcsoloddsaik messzebb allé tudomdnyteriiletekkel?

o Milyen terveik vannak tovdbbi tudomdmnyos munkdssaguk
tekintetében?

E szamunkban Addm Veronika, Ginsztler Janos, Gorombei Andrds,

Manrton Péter, Orosz Liszlo, Simonovits Mikics, Patkos Andrds és
Vajda Milidly vdlaszait k6z6ljtik.




ADAM VERONIKA

1949-ben szuletett Nagykanizsin. Jelenleg a
Semmelweis Egyetem Orvosi Biokémiai Intéze-
tének tanszékvezets egyetemi tanara.

e Egész szakmai palyam és életutam szempont-
jabol meghatdrozo volt az a négy év, amit
kozépiskolasként Nagykanizsan, mai nevén a
Batthyany Lajos Gimnaziumban toltottem. Eb-
ben a gimndziumban a hatvanas évek koze-
pén-végén szakmai és emberi igényességre,
kitartasra és arra neveltek benntinket, hogy dol-
gozni és alkotni nemcsak 6rom, hanem az
egyetlen lehetSség is a boldoguldashoz. Ebben
a hitben kezdtem el tanulményaimat a Semmel-
weiss Orvostudomanyi Egyetem akkori, ellent-
mondasos vildagaban. Mély benyomast tettek
rdm az egyetem nagyhirQ tanarai (Szentagothai
Janos, Straub F. Brund, Tarjan Imre, hogy csak
néhény kiemelkedd akadémikust emlitsek), és
hamar észrevettem, hogy a legnagyobb 6romot
szamomra az életfolyamatok mélységeinek,
osszefliggéseinek és mechanizmusainak meg-
ismerése és megértése jelenti. Mégis, a kutatoi
palyéra talain nemcsak sajat elszantsigom, ha-
nem az akkori kortilmények is tereltek: nem
kaptam meg a harom gyakorl6 orvosi dllas egyi-
két sem, igy, ha részben kényszerbdl is, de
orommel vallaltam a kutatéorvosi palyat, amir6l
azutan kés6bb mar nem akartam letérni.
Szakmai palyam bazisa indulasom 6ta a
Semmelweiss Egyetem Orvosi Biokémiai Inté-
zete, ittlettem 17 év alatt tanarsegédbdl egyetemi
tandr. Gyakorlatilag a kezdetektdl az idegrend-

szer mikodésének molekularis szinti megérté-
se vonzott; kezdetben az ingertletatvitel szaba-
lyozasi mechanizmusai, az utébbi években
pedigaz idegi degeneraciéval jair6 megbetege-
dések molekularis alapjai. E kérdéseken belil
azokat a sejtfolyamatokat tarjuk fel, amelyek
oxidativ stresszben karosodnak, azaz oxigén-
bél kéros kortilmények kozot keletkezd reak-
tiv oxigénszarmazékok irant legérzékenyebbek.
Az ember palyajat nemcsak sajat maga,
hanem masok is alakitjak, szakmai és emberi
szempontbdl egyarant. Szimomra meghataro-
z6 élmény volt az a kozel két év, amit 1986-87-
ben Londonban, a King's College-ban toltot-
tem. A Department of Physiology akkor vezet&je
Peter Baker professzor az élettan nagy alakja-
nak szamitott, 6 a Nobel-dijas Alan Hodgkin
tanitvanya, munkatarsa volt. Megszillottsiga,
a tudomdny irdnti szenvedélye, kristalytiszta
gondolkodasa mély benyomast tett ram. Ebben
az idészakban néhdny hénapot dolgozhattam
Plymouthban is, ugyanabban a laboratérium-
ban, ahol korabban Hodgkin és Huxley tintahal
o6rias axonon a neuron alapmukodéseit feltaré
kisérleteit végezte. Kimutattuk 6rids axonon a
cGMP keletkezését nitrovegytiletek hatasara jo-
val azel6tt, hogy a nitrogén-monoxidrél és en-
nek guanilat ciklazt aktival6 hatasarél tudoma-
sunk lehetett volna. Nemcsak dolgozni volt itt
jo, hanem beszélgetni is; a tudomanyrdl, a vi-
lagrol, magunkrol és arrél, hogy kinek mi a fon-
tos a tudomanyban. Maig 6rzom és vallom a
gondolatot, ami ottani mesteremmel folytatott
egyik beszélgetésben fogalmazédott meg: a tu-
domany olyan, mint egy das lombu fa, amely-
hez mindenki hozzitesz valamit, és az érom,
amit ez okoz, fliggetlen attél, hogy amit hozza-
teszlink, az egy Gj ag-e, vagy csak egy levél.

e Nagyon messze dll6 tudomanytertilettel nincs
kapcsolatom, de mint az orvostudoményban
alapkutatast végzs, keresem a kapcsolatot a
gyogyitassal, ami kiilonosen fontos azon a terui-
leten, ahol munkacsoportom és én vizsgalo-
dunk. Az agy vérellatisanak elégtelensége, az
un. stroke szindréma Magyarorszdgon az egyik
vezetd haldlok, a neurodegenerativ betegségek
(pl. a Parkinson-kér, Alzheimer-kér) pedig az
egész vildgon a tudomanyos érdekl&dés kozép-
pontjaban allnak.
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Azok a viltozasok, amelyeket oxidativ
stresszben a sejtek mikodésében, energiater-
melésében, az egyes enzimek mikodésében
észleltiink, fontos szerepet jatszhatnak ezen
koéros allapotok kialakuldsiban. A folyamatok
megértésétSl azonban hosszu Gt vezet ezek be-
folyasolasaig és még hosszabb a betegek sike-
res gyogyitasaig.

e Nehéz és f6leg nagyon kockdzatos konkrét
terveket megfogalmazni a tudomanyos kutatas-
ban. Hivatkozhatom Szent-Gyorgyi Albertre, aki
azért idegenkedett a palyazatok irdsatol, mert
nem lehet elére megmondani, hogy harom
vagy négy év mulva milyen kisérletek vinnének
majd elébbre egy-egy tudomanyteriletet. Az
ember legfeljebb szeretne valamint elérni, vagy
inkdbb megoldani, aztan a kisérletek vagy elvi-
szik addig, vagy egészen mashova jut. A realis
cél az, hogy megértsiink és megismerjiik minél

tobbet és lényegesebbet abbdl, ami az emberi
agyban az egészséges mikodések karosodasa-
hoz, kisiklasahoz vezet. Almodni azonban arrél
szoktam, hogy ezek a felismerések nemcsak
hazai és nemzetk6zi elismerést hoznak munka-
tarsaimnak és nekem, hanem hozzajarulnak
ahhoz, hogy egy napon majd e tertileten is ered-
ményes terdpia dlljon az orvostudominy ren-
delkezésére.

Itt emlitem meg, hogy a tudomanyos mun-
kaval szorosan 6sszefiiggd, és sok dromet szer-
z6 feladatomnak tekintem az oktatdst, az egye-
temi gradualis képzésben és a tudésnevelésben
egyarant. Egyfajta ars poetica az, hogy szeret-
ném, ha minél tobb tehetséges fiatal latna meg
a szépséget és taladlnd meg az 6romot a kuta-
tomunkdban, és segiteni szeretném a legtehet-
ségesebbeket abban, hogy néhany év vagy évti-
zed mulva majd 6k lehessenek masok mesterei
- lehetéleg itthon, a hazdjukban.

GINSZTLER JANOS

1943-ban, Budapesten sztiletett. A BME Mecha-
nikai Technolégia és Anyagszerkezeti Tanszéké-
nek tanszékvezets egyetemi tanara, az MTA
Fémtechnolégiai Kutatdécsoportjdnak vezetGje.

e Sziileim meggydztek a nyelvtanulas fontossa-
gardl s arrdl, hogy a természettudomanyos tar-
gyak szeretete, kombindlva megfelels nyelvis-
merettel és széleskord midszaki érdeklGdéssel,
valészintleg szép feladatokat adhat az életben,
amennyiben a mémoki életpalyat valasztom. Ezt

a valasztast erGsitették egyetemista koromban
azok a kivalo professzorok (tobbek kozt Gillemot
Laszlo, Heller Laszl6, Lévai Andras, Gruber
Jozsef és masok), akiktdl igyekeztem ellesni a
mérnoki szakma néhiany meghatirozé elemét.

e Véleményem szerint az interdiszciplinaris tu-
domanytertletek szerepe fokozatosan felértéke-
16dik. A mas tudomanytertletekkel valé kapcso-
lédasok kozil megemlitem az energetikdhoz, a
biztonsagos villamosenergia-termeléshez valo
kotédésiinket. Evtizedek ota végziink kutatas-
fejlesztést erémuivi — magas hémérsékleten tize-
mel6 — szerkezetek anyagi kdrosodasanalizisé-
vel, valamint ezen anyagok élettartam-novelését
célzo regeneralhatosagaval kapesolatban. Meg-
emlitem még az orvostechnikai alkalmazasok-
kal, a biokompatibilis anyagokkal kapcsolatosan
végzett K+F tevékenységiinket is.

e Ami a sajat tudomanyos tevékenységemmel
kapcsolatos terveket illeti, egyrészt szeretném
folytatni a névelthémérsékleten tizemelS anya-
gok élettartam-novelésével foglalkoz6é —a nem-
zetk6zi gyakorlatban is rendkiviil aktualissa valt
—eddigi kutatdsaimat, masrészt igyekszem fiata-
labb, tehetséges munkatarsaimat tovabbi tudo-
manyos életpalyajukon segiteni, illetve tehet-
séges hallgatéinkat ezen a tertileten ,elinditani”.
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GOROMBEI ANDRAS

1945-ben sziletett Polgiron. A Debreceni Egye-
tem Bolcsészettudomanyi Kardn az Osszeha-
sonlité Irodalomtudomanyi Intézet igazgatoja,
tanszékvezets egyetemi tanar.

e Gyerekkoromban tobb palya vonzott. Szen-
vedtem attél a tudattél, hogy az élet csupa le-
mondasbdl all: egyetlen palyat vilasztva az
osszes tobbit mell6zi az ember. Aztan a gy6ri
Bencés Gimnaziumban Banhegyi Job magyar-
orai egyszerre megoldottak pélyavalasztisom
gondjat. Az & 6rain az irodalom a valésag ele-
meibdl a valésig folé emelt kiilon vilagként
nyert [étértelmezé és létformald értelmet. Min-
den igazan értékes irodalmi maibdél az emberlét
legfontosabb kérdéseit olvasta ki, s azt mutatta
meg nekiink, hogy ezekre a kérdésekre a mua-
vészet az emberiség egyetemes tapasztalatai-
nak segitségével keresi az érvényes vilaszokat.
Ot hallgatva naponta atéltem az irodalom-
tudoménynak azt a jéval késébbi tapasztalatat,
hogy a mualkotas léunédjanak a befogadé, az
értelmezé is része. Az elolvasott irodalmi mual-
kotds az & magyarazatai révén olyan Gj szemlé-
leti dimenziokat nyitott meg, amilyenekre ko-
rabban nem gondoltam, az & értelmezése utin
viszont a mialkotas szerves részének tekintet-
tem azokat. Ez az élmény alakitotta ki bennem a
vagyat, hogy mualkotasok, életmivek értel-
mezését és kozvetitését vilasszam élethivatasul.

1963 6szén kertiltem a debreceni egyetemi
felvételi vizsgin Barta Janos szine elé. Nagyon

sokat tanultam téle. Egyebek mellett azt is, hogy
az igazan jelentds mdalkotdsban mindig valami
fontos emberi tigy intéz&dik. Meg azt is, hogy
alapos filozoéfiai, 1élektani, torténelmi, nyelvé-
szeti ismeretek nélkil szegényes az irodalmi
mualkotasrél valé ismeretiink.

Azegyetemen el6bba régi magyar irodalom-
mal foglalkoztam behatéan, szakdolgozatomat
és egyetemi doktori értekezésemet is abbol irtam
Ban Imre professzornal. Azonban mar utolsd
egyetemi éveimben erésen vonzott a huszadik
szazadi magyar irodalom. Ady és a népi irodalom
kozosségi felelGsségérzete igen nagy hatassal
voltram. Ez a kozosségi felelGsségérzés kapesolta
érdeklédésemet még egyetemista koromban a
nemzetiségi magyar irodalmakhoz is. Ebben az
Ujabb tajekozoédasomban Barta Janos — kozvet-
len és kozvetett — tanitvanyai, Kovics Kélman,
Kiss Ferenc, majd Czine Mihaly és Béladi Miklos
voltak az eligazitd6 mestereim. Ady, Németh
Laszlo, lllyés Gyula, Nagy Liszlo, Sité Andras
muvészi viliga az 6 kozvetitésiukkel valt szemlé-
letformal6 élményemmé. Elet és irodalom szoros
osszefiiggéseinek és lényeges kilonbozésének
a rejtélyeibe vezettek be. Az életérdek iroda-
lomszemléletre adtak példat. Evidenciava tették
szamomra, hogy az esztétikai érték és a kozosségi
felelsség a magyar irodalom torténetében igen
sokszor szétvilaszthatatlanul és egymast erésitve
kapcsolodott és kapesolodik dssze.

¢ Az irodalom targykore végtelen. Az irodalom
viliga maganak az emberi létnek a teljessége.
Ezért az irodalmi mivekkel foglalkozé iroda-
lomtorténésznek is egy-egy kor teljes vilagképé-
vel szamot kell vetnie. Az irodalmi mivek értel-
mezéséhez elengedhetetlen az irodalomtorté-
nész sokoldalt tdjékozodasa. Az természetes,
hogy az irodalomtorténésznek nyelvészeti,
torténelmi, filozofiai, néprajzi stadiumokat is
kell folytatnia, hiszen példaul Ady értelmezése
elképzelhetetlen Nietzsche és Bergson alapos
ismerete nélkil, Nagy Laszlo Ady Endre ande-
Zitbol cimU versének értelmezdje szamara hasz-
nos az, ha behatéan tijékozédik Szervitiusz
Tibor muvészetében. Illyés Bartokjanak befo-
gado6i élményét a bartoki zene ismerete teszi
teljesebbé. De Nagy Liszlot kutatva példaul
nemcsak a magyar és bolgir folklorban kellett
alaposan tdjékozoédnom, hanem kévetnem kel-
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lett 6t Heisenberg Rész és egész-<¢nek rejtelmeiben
éppugy, mint a kozépkori katedralisok épitésé-
nek titkain valé tinédéseiben. Az Gj enciklopé-
dizmus elvét meghirdeté Németh Laszlo élet-
muve sem érthetd meg egysika kozelitéssel. ..

Csodri Sandor esszéjébdl tudom, hogy Teller
Edét Ady szoosszetételei Osztonozték a magfiziod
jelentdségének folismerésére. Adytolvasva gon-
dolt arra, hogy ha a szofazié révén nagyfeszult-
ségu energia keletkezhet a versben, akkor az
atomok vilagdban sem csak a maghasadas révén
allithato el energia, de a magfazi6 révén is.

Az, hogy a tudomany milyen hatékonyan
Osztonzi a mivészetet, koztudott. Az irodalom-
torténet azonban szamtalan példat mutatott mar
arra is, hogy egy-egy nagy muvész vilagérzéke-
lése messze megelézte kordnak tudomanyos
magyarazatait. Niels Bohr 1927-ben fogalmazta
meg a komplementaritas elvét. Ady koltészete
joval kordabbi mintat adott a komplementaritas
elvének alkalmazdsara, hiszen pszichologiai tel-
jességre 616 koltéi személyisége ellentétek
egyensulyaban nyilatkozott meg. Ez a folisme-
rés szorosabban tarsitja Ady muivészetét a sza-
zadel6nek azokhoz a modern alkotéihoz (Musil,
Proust, Joyce, Kafka, Hermann Broch), akikrdl
az eurdpai irodalomtorténet megallapitotta, hogy
bizonyos tekintetben elérejelzik s alkalmazzak
is a Bohr-féle komplementaritis elvét.

Az irodalomtorténésznek tehat nyitottsagra,
sokféle tijékozodasra van szitksége ahhoz,

hogy targyat teljes vilagképi dsszefiiggésekben
lassa és lattassa. Az is bizonyos persze, hogy
mas tudomanytertletekre valoé kalandozasaink
ama mas tudomanyok eredményeinek sajitos
értelmezését adjak. Nem szabad tehat azt hin-
niink, hogy azokon a tavoli tertileteken is szak-
mai illetékességgel rendelkeziink.

» Tervhalmozo vagyok magam is, miként Gu-
lyas Pal nevezte Németh Liszlot. Képzeletben
megirt miveimrdl én is elmondhatom, hogy
azok egész kis bibliotékat tesznek mar ki.
Ujabb monografidk és dtfogd irodalomtorté-
neti munkak eldkésziletein sokat dolgoztam,
remélem, lesz erém és idém befejezni azokat.
Atervek részleteinek ismertetésétdl mégis elte-
kintek. Van ugyanis egy nagyobb torekvésem.
Szeretnék a tiszta tudomany eszkozeivel minél
meggySzébben dolgozni annak érdekében,
hogy az irodalom és az irodalomtorténet jra
visszaszerezze személyiség- €s kozosségforma-
16 szerepét. Ehhez a munkdhoz egyarant fel-
haszndlom az irodalomtudomany torténeti ta-
pasztalatait és jelenkori tdjékozodasinak ered-
ményeit. Ugy szeretném hasznositani a legtijabb
elméleti iskoldk hozomanyat, hogy azok ne
tegyék tonkre magat a muvet, ne fosszak meg
az olvasot az esztétikai élvezet semmivel nem
potolhatd élményétdl. Az életérdekd irodalom-
tudomanyra szeretnék —a magam lehetéségei
szerint — meggy&z6 és korszerd mintat adni.

MARTON PETER

1934-ben, Budapesten sziiletett. Az ELTE geo-
fizikai Tanszékének egyetemi tandra.

¢ 1953-ban jelentkeztem az ELTE Matematika-
Fizika-Kémia Kardn felvételre a fizikus szakon.
Kiting érettségimnek koszonhetden felvételi
vizsgat ugyan nem kellett tennem, de miutan a
fizikusoknal mar nem volt hely, a geologia ird-
nyaba kezdtem érdeklédni. Igy keriiltem a Fold-
tani Tanszék kozelében 1évé Geofizikai Tan-
székre, amelynek szik bejarati folyoséjan egy
automata Eotvos-inga volt feldllitva. Az egyik,
elsé évet éppen befejezé geofizikus hallgatd
elkapott és lelkesen elmagyarazta a szerkezet
lényegét (ma sem elsGéves anyag), majd meg-
kérdezte, nem akarnék-e inkabb geofizikus
lenni. Miutdn akartam, betuszkoltaz egyik fiatal
tanarsegéd, Szemerédy Pal szobajaba, aki fel-
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vételi beszélgetést folytatott velem, és noha
fogds kérdései koziil kevésre tudtam vilaszolni,
Dbeiratkozhattam a geofizikus szakra. Négy évvel
késSbb végeztem. Az elsG 1épéseket a szakma-
ban a K&olajipari Troszt Szeizmikus Kutatisi
Uzemeében, egy évig dsztondijas gyakornok-
ként, majd szeizmikus kiértékelSként tettem
meg, ahol médomban volt a szakma miivelése
mellett a terepi munkikban is részt venni. Az
ipari gyakorlatban eltoltott, minden szempont-
bél nagyon hasznos négy év utin kertiltem
vissza az egyetemre, a Geofizikai Tanszékre.
Egyed Liszl6 professzor a szeizmika oktatasat
bizta rim, és kutatdsi teriletemnek a paleomag-
nességet jelolte ki, amelyben azdta is dolgozom.
Az évek folyamin azonban oktatisi feladataim
tobbszor valtoztak, illetve kibdviiltek. A hatva-
nas években a nyersanyagigények ugrasszerd
novekedése a legfontosabb k&olajkutatd felszi-
ni geofizikai modszer, a szeizmika viharos fejlé-
dését eredményezte, amelynek egy stadiumdt
rogzitettiik az 1967-ben megjelent tobbszerzss
egyetemi tankonyviinkben. A foldtannal az egye-
temi tanulmanyok utan, 1971-75 kézottkeriiltem
tjra kapcsolatba, amikor a nigériai Ahmadu Bello
Egyetem Geoldgiai Tanszékén a geofizika mellett
foldtani tirgyak oktatdsat is rim biztdk. Késdbb,
idehaza a geologusoktatisban jol tudtam kama-
toztatni azokat a korszer(iismereteket, amelyeket
a Schlumberger cég tanfolyamain szereztem a
k&olajkutatisi céli mélyfurasi geofizikai szelvé-
nyek értelmezésében. 1975-t8] kezdve dtdolgoz-
tam, illetve korszerdsitettem a teljes egyetemi
Altalanos geofizika tananyagit, amelyet négy uj
egyetemi jegyzetben foglaltam dssze.
Tudomanyos munkassigon kezdetei a hat-
vanas évek végére tehetdk, amikor felismertem,
hogy az elmult kétezer év folyamat a foldmaig-
neses podlusok tdbbszor, ugrasszerden megval-
toztattik a helyzetiiket a foldrajzi pélushoz
viszonyitva. Errdl sz6} az 1970-ben megvédett
kandidaitusi dolgozatom. A paleomignesség-

ben folyamatosan publikdltam, rendszerint
feleségemmel egyiitt, aki az E6tvos Lorind Geo-
fizikai Intézetben mdig is e kutatisok vezetdje.
Kulfoldi szakmai korékben viszonylag hamar
sikerult bizonyos ismertséget szerezniink,
dmkutatdsainkat erSsen gatolta, hogy kezdet-
ben egyaltalan nem, és késébb is csak korlito-
zottan és hosszi idS elteltével tudtunk korszerd
laboratériumi eszkdzoket beszerezni. Ezek
birtokiban alapvetd eredményeket értiink el a
paleomagnesség sztratigrafiai €s nagytektonikai
iranyd alkalmazasaiban, amelyeket nemzetkozi
mércével is megmérettiink. 1984-ben Akadé-
miai Dijat kaptunk, 1985-ben pedig megszerez-
tem a miiszaki tudomanyok doktora cimet.

* A paleomagneses kutatisok két, a geofizikatol
messzebb dll6 tertiletre is elvezettek. A negyed-
korkutatasban a szaraztérszini tlledékes Osszle-
tek paleomagneses vizsgalatiat Pécsi Marton
akadémikus kezdeményezte. Az eredmények
jol hasznosithaténak bizonyultak a 16sz0k és
16sszer tiledékek idébeli tagolasiban. A masik
tertilet a régészet. Az asatasokon sok olyan égett
vagy égetett agyagobjektum keril napvilagra,
amelyek magnesezetiségének ,megmérésével”
kinyomozhatok a foldi migneses tér idSbeli
valtozisai a régmultidékben, illetve e valtozisok

" ismeretében elvégezhels a régészeti lelshelyek

keltezése. Ilyen vizsgilatokat tobb régész
kolléga kozremikodésével mintegy 15 éve
folytatok. Az eddig Gsszegyult eredmények az
elmult 2300 évben oszlanak el, vagyis keltezésre
ebben a korintervallumban hasznosithatok.

* Tovibbi terveim kozott legfGbb célomnak
az archeomagneses keltezési lehetGségek id6-
beli kiterjesztését tekintem, aminek feltétele,
hogy a torténelem eldtti korok dsatasain feltart
alkalmas leletek mintavételezését el tudjam vé-
gezni. Bizom az illetékes régészek kooperacids
készségében. Most a vaskor kovetkezik.
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OROSZLASZLO

1943-ban sziiletett. Egyetemi tanar, az ELTE
Genetikai Tanszékének vezetSje.

e Az ELTE-n végeztem biolégia-kémia szakon
(1961-66). Palyavalasztasomat természettudo-
manyos érdeklSdésem hatarozta meg, amelyet
csaladi hattér erésitett (tanar, mérnok szulok,
testvérek). Az egyetemi években eleinte a szerves
kémia, mikrobiologia, antropoldgia és Gslénytan
érdekelt. JelentSs timogatést kaptam Eiben Ottd
és Balogh Janos professzoroktdl, elnyertem az
MTA 6sztondijat. Duda Ernd baratom hatasara
fordultam a genetika felé. Az MTA Genetikai Inté-
zetébe kertiltem (1964) Gyérffy Barnahoz, akinek
emberi, tudosi, értelmiségi példaja dontSen befo-
lyasolta késébbi életutamat. Fontos indittatast
jelentett Szende Kalman és Sik Tibor molekularis
genetikai kutatdsa, s az intézetben uralkodo kul-
turdlt, udomanyos szellem, amely szélesen fedte
be a klasszikus genetika mellett a biol6gia mas
tertleteit is (pl. botanikat). Sik Tiborral elséként
végeztink géntérképezést idehaza, amelybdl
késébb hazai iskola nétt ki. Fejlédésemre nagy
hatéassal volt John Fincham (gombagenetika),
Franklin W. Stahl (bakteriofag genetika) és Werner
Arber (baktérium genetika) munkdssaganak
tanulmanyozasa, amelynek eredményeként a
klasszikus és molekuldris genetikai nézetrend-
szert egységben tudtam kezelni. Fontos meg-
emlitenem néhai Fejér Domokos nevét is, aki
értékes klasszikus genetikai konyv-és dokumen-
tumgytjteményét nekem adta. Legnagyobb hata-
sa tanarom Rollin D. Hotchkiss volt, aki a geneti-
kai analizis irinti érdeklédésemet tobb alapvetd
biologiai térvényszerlség molekularis szintd

megértése felé terelte (gének kombinalodasa,
kolesonhatasa, genetikai Gtvonalak). A moleku-
laris biologiai-genetikai kisérletes megismerés-
ben Sankar L. Adhyat tartom példaképemnek,
legkivalobb mesteremnek.

Szegedi éveimet (1970-89) az SZBK Geneti-
kai Intézete, illetve a JATE Genetikai Tanszéke
hatdrozta meg. Muhely-alapité korosztalyi
tarsaimmal és sok tanitvinyommal (koziilik
jonéhanyan a MTA doktorai) ma is mindenna-
pos a tudomanyos gondolatok cseréje, amelyet
mély baratsagok is erésitenek.

¢ A megismerés genetikai modszere tavolabbi
tudomanytertletek felé biztositott és biztosit
folyamatos kapcsolodast, amelyek kozott alap-
ésalkalmazott (mez&gazdasagi, orvosi) iranyok
egyarant vannak. Példaul: térbeli problémak
DNS és fehérjefelszinek illeszkedésekor, haszon-
novények és allatok géntérképezése, biotech-
nologidk, rovarbiolégia, természetvédelem, vad-
gazdalkodas, humangenetika stb.

e Tudominyos munkassigomat nem lehet el-
valasztani genetikai oktatasi tevékenységemtdl.
Alfoldi Lajos és Straub F. Brund biztatasara let-
tem a JATE Genetikai Tanszékének alapitéja
(1974), késébb ugyansk, és Kondorosi Adam,
Pongor Siandor és Dudits Dénes javaslatira a
godolléi MBK Molekularis Genetikai Intézetének
igazgatdja. 1989 6ta a SZIE-n és az ELTE-n is
genetikai analizist és molekularis genetikat tani-
tok, 2001 6szétdl az ELTE Genetika Tanszékén
Vida Gabor utoda lettem. Terveim kozott szerepel
az ELTE-n egy fejlédésgenetika-funkcionalis
genomika muhely kiépitése, amely a szervek,
szovetek differencialodasanak egyes kérdéseit
célozza meg, oly modon, hogy atkotné a C. ele-
gans/D. melanogaster (fonalféreg, ill. muslica)
genetikai alapmodelleket a csontfejlédés
(agancs, csontbetegségek) genetikaja felé. Nem-
zetkozi egytittmuikodest tervezek Sankar Adhya-
val genetikai és térszerkezeti elemzések dssze-
kapcsoldsaval. Sziviigyem az egyre lendulete-
sebb hazai géntérképezési munkak folyamatos
tamogatdsa is, valamint a godolléi MBK és az
ELTE biolégiai doktori iskola egytittmikodésé-
nek elmélyitése.

Ambiciéim kozott szerepel egy Genetika —
Evolicié — Genomika iskola alapozasa az

1378



A MTA Uj levelezé tagjai

ELTE-n (Vida Gaborral és Patthy Liszl6oval),
valamint a hazai genetikai iskola vezet6 oktatéi-
val k6z6sen megvalésitandd Genetika kapcsos

konyv, amely folytonos bévitést, valamint
egységes ismereti torzsanyagot biztositana a
kiilonbozé egyetemeken.

SIMONOVITS MIKLOS

Budapesten sztiletett 1943-ban. Az MTA Rényi
Alfréd Matematikai Kutatéintézetének osztaly-
vezetdije.

e Miért lettem matematikus? Negyedikes gim-
nazistaként dontottem el, hogy a TTK matemati-
ka szakara jelentkezem. Sokminden érdekelt, el-
sGsorban a matematika, a gépek és a fizika. Igy
harmadikos koromban még harom dolog kéziil
kellett valasztanom. Ma gy gondolom, hogy
haa mémoki vagy fizikusi palyat valasztom, akkor
is ,boldog emberré” valtam volna. De nem ban-
tam meg dontésemet, hogy matematikus lettem.

Edesanyam eredetileg matematika-fizika
tandr volt, sok éven at dolgozott a Tankonyvkia-
déban, igy nagyon sok matematika- és fizika-
koényvem volt otthon. O beszélt r4, hogy olvas-
sam a Kozépiskolai Matematikai Lapokat, és
oldjam meg a feladatokat bel6le. Versenyeket
nyertem, igy tagja lettem a Reiman Istvan 4ltal
vezetett kitiné matematikai szakkoroknek.
Reiman és (kdzvetve) a tobbi tanitvanya is na-
gyon hatott rim. Szoktuk persze mondani, hogy
akkoriban (a hatvanas években) a matematika
kozvetlenebbiil, er6sebben vonzotta a mate-
matikailag tehetséges kozépiskolasokat. Ez j6
volta matematikanak, de talan a mai helyzetnek
is vannak el&nyei, amikor sokan a legjobbak
koziil mas irdnyba orientdlédnak.

Mi befolyasolta életutamat? ElsGsorban a
tandraim, a kornyezetem kivalé matematikusai.
Kiemelném koziluk T. S6s Verat, Erdés Palt és
Turan Palt. De rajtuk kiviil még nagyon sokan
hatottak ram (szerintem pozitivan). Hadd emlit-
sem meg koziliik Hajnal Andrast, Rényi Alfré-
det, Gallai Tibort. Témavalasztasomban minde-
nekeldtt T. Sos Verit és Erdés Palt emelném ki.
De meg kell emlitenem azt is, hogy a velem
hozzavetéleg azonos kort kivalé tarsaim is na-
gyon sokat segitettek abban, hogy matematikus-
sa vilhassak. Es mint mindenkinek, az én
életutamat is szamtalan véletlen befolyasolta,
jo és rossz irdnyban egyarant.

e Mindig érdekeltek a tudomany alkalmazasai,
ezen beltil a matematika alkalmazésai is. Tus-
nady Gaborral példaul éveken at szeminariu-
mokat tartottunk a TTK matematikus hallgat6i-
nak alkalmazasokrol, ahova elhivtunk alkalma-
zott matematikusokat, hogy munkajukat kozvet-
lentil ismertessék veliink. frtam egy kozépisko-
las szamitastechnika tankonyvet is, amellyel az
voltaz egyik f6 célom, hogy az alkalmazasokat
megszerettessem a legtehetségesebb didkokkal.
Az alkalmazasokon belil szamos olyan
kérdés irant érdeklédom, melyeket valamilyen
értelemben a mesterséges intelligenciahoz so-
rolnank. Mondhatom-e, hogy alkalmazott mate-
matikus is vagyok? Nem, mert az alkalmazdsok
telies embert kovetelnek, és az én szaktertletem
elsGsorban az alapkutatasokhoz tartozik.

e A matematikai kutatas kevésbé tervezhetd,
mint sok mas tudomanyag kutatisa. De még a
matematikan belil is vannak olyan teriiletek,
ahol a kutatids jobban tervezhetS. Az enyém
nem ilyen. Ezért az alabbiakat rovidre fogom.
Kozvetlen kutatdsi tertiletem a kombinatorika
és a grafelmélet, az utébbin beliil az extremalis
grafelmélet. Mondhatniam tehat a fenti kérdésre,
hogy szeretnék még sok szép grafelméleti tételt
bizonyitani. Masik kutatisi terliletem a ran-
domizalt algoritmusok elmélete. Egy harmadik
kutatisi tertiletemen beltil a véletlen és a deter-
minisztikus objektumok viszonyit is kutatom.
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PATKOS ANDRAS

1947-ban, Budapesten sziiletett. Jelenleg az
ELTE Atomfizikai Tanszékének tanszékvezetd
egyetemi tandra.

o Kozépiskolat nyelvi és human érdeklddése-
met kovetve vilasztottam magamnak. Az orosz
(és a sziileim elGrelatasabdl tanult két nyugati)
nyelv, a torténelem és a szépirodalom szeretete
végigkiséri életemet, de érdeklédésemaIl. gim-
nézium elején radikalisan megvaltozott.
Simonovits Andras bardtom mutatta meg a
KoMal feladvanyait; téle hallottam az orszagos
tanulmanyi versenyekrdl is. Sokféle versenyen
indultam kamaszos, vilogatas nélkuli sikervagy-
tol Gzve. Kidertlt, hogy foldrajzbdl, kémiabdl,
matematikdbol és fizikabdl sokkal sikeresebb
lehetek, mint versmondasbol vagy esszéirasbol
(ezekkel is probilkoztam). Kugler Sindormné fizi-
katanaromnak és Borszéki Sindorné kémiatana-
romnak koszonom, hogy a feladatmegoldasi
receptek ,bevigisanak” csapddjan tilsegitettek.
Magam szamara is felfedezés volt, amikor negye-
dik osztély elejére rajottem: fizikus akarok lenni.
Az egyetemen kidertlt, hogy az elméleti
fizika 4ll kozel hozzam. Am Jinossy Lajos, Pal
Lénard, majd Marx Gyorgy nagyhatasu elGada-
sai inkabb bénitottak, mint dontésre batoritottak
a fizika oridsi témagazdagsagat kindlva. Két
esztenddt toltottem a KFKI Optikai Osztalyan
Farkas Gyorgy intuiciéjat csodalva, mégis azon-
nal pozitiv valaszt adtam Kuti Gyula diploma-
munka-ajanlatara. Kuti 1969 februarjaban azzal

alltels, hogy a részecskefizikai viligkonferen-
cian alighogy bejelentett ténynek az ellendrzé-
sét, miszerint a protonnak kisérletileg kimutatha-
t6 pontszeri belsé szerkezete van, egy Gjabb
kisérleti javaslat kidolgozdsaval mi mozditsuk
eldre. ElGszor lattam magam elStt valakit, akinek
szamdra a fizika életre-halalra sz6l6 kihivas és
nem szellemi zsonglérmutatvany volt.

Kuti kortil velem egy idében kezdte palyajat
Gilfi Laszl6, Gnidig Péter, Niedermayer Ferenc,
majd rovidesen beszallt Szalay Sandor is. Ennek
a generacios szervezSdeésd csapatnak a vonzas-
korében mozgott még Hasenfratz Péter, Racz
Zoltan és Rujan Pal. A veluk versengd egyuittma-
kddésben ddélt el, hogy az életem a kvantumtér-
elmélet, az elemirészek és az Univerzum létre-
jottének buvoletében zajlik le.

* A fizika azon fejezetének, amelyben dolgo-
zom, szamomra az a legfontosabb fejleménye,
hogy értjiik, hogyan lehet matematikailag ellent-
mondasmentesen a ,semmibdl tetszéleges
szamu és kilonbodzé Gj (mikro)vildgot terem-
teni”. Ennél szélesebb kutatasi teriiletre soha
nem merészkedtem, gyonyorkodom a létezhe-
t6 Univerzumok sokféleségében.

A fizika mas terlletein, a magfizikdban, a
statisztikus fizikdban és az asztrofizikaban vizs-
galt kérdések jelentésen hatnak munkamra.
Eredményeimnek ezeken a tertileteken mérhe-
16 visszhangja timadt, ami fizikai kutatdsi agak
kozott dtivel S egytittmikodéshez is elvezetett.

e A belathato fél évtizedben a klasszikus és
kvantumtereknek az egyensulytol tavoli idébeli
fejlédése megértésében szeretnék eldrelépni.
Az Gsrobbands szinte bizonyosan minden
anyagi tulajdonsigban instabil dllapotot ered-
ményezett. Egyes alapvetd tulajdonsagok, pl.
azanyag és az antianyag ma tapasztaltel6fordu-
lasi gyakorisiga ennek az allapotnak a lenyo-
mata. A Vilagegyetem gyorsul tiguldsara utalo
megfigyelések azt sejtetik, hogy az Univerzum
alakuldsat egészében jellemzd kolesonhatasok
ma is egyensulytdl tivoli izemmodban hatnak.
Az Gj kihivasok Boltzmann azon vérakozasa-
nak kozmikus lépték vizsgalatara 6sztokélnek,
miszerintminden sok szabadsdgi fokq, elszige-
telt rendszer elegendS hosszu id6 elteltével
termikus és kémiai egyensulyba kertil.
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VAJDA MIHALY

Budapesten sziiletett 1935-ben. Egyetemi tandr,
a Debreceni Egyetem Filozofiai Intézetének
igazgatoja.

» Hogy milyen koriilmények jatszottak szerepet
palyavalasztasomban és befolyasoltik késdbbi
életutamat? Ezek a kortilmények legalabb olyan
rendhagyéak voltak, mint maga a filozofia. S
én tulajdonképpen nem is a filozofiat valasztot-
tam — vagy talan nagyon is azt.

1949-ben végeztem el az altalanos iskolat,
s egyrészt, hogy négy év mulva szakma legyen
a kezemben (sziileim szegények voltak), mas-
részt mert nagyon szerettink Rabinovszki bara-
tommal, aki késébb francia tévérendezd lett,
Jkisérletezni” (robbantgatni, piros 16ttybdl zold
lotty6t esindlni), harmadrészt mert vonzott a
kihivés: abban az idében a Vegyipari Gimnazi-
umba (igy hivtik) volta legnehezebb bejutni —
ebbe a szakiskoldba jelentkeztem, majd a sike-
res felvételi utan ide is iratkoztam be. Par hénap
utdn rijottem azonban: a vegyészet nem nekem
valé. Amiben tehetségesnek latszottam, az a
matematika volt. Ugy a harmadik osztily tajiig
az is volta szindékom, hogy matematika szakra
jelentkezem, de a Rakosi-korszaknak is talan a
legszorydbb éveiben (1951-1952) arra ébred-
tem rd, hogy nem értem magam kortil a vilagot.
Miért hazudjik, hogy az életszinvonal n6, ami-
kor rohamosan csokken, miért telepitik ki szii-
leik ,blneiért” barataimat, akik éppugy meg-
gy6zddéses fiatal kommunistak, mint mindad-

dig magam is voltam stb.? Mi ez itt egyaltalaban?
Meg kell ismernem a marxizmust, amire a rend-
szer hivatkozik. Legszivesebben persze Lukdcs-
nél tanultam volna, de 6 akkor mar félre volt
téve, az ELTE bolcsészkaran nem is képeztek
filozofiatanarokat. A Lenin Intézetbe iratkoztam
be marxizmus szakra. 1953 és 1956 kozott, a
zlrzavar éveiben maguk az elvtdarsak is meg
voltak zavarodva, egyéb szarmazdsom ellenére
felvettek hat ebbe a kiderképzdébe, ahol persze
sem a marxizmust meg nem ismerhettem, sem
gyourd kérdéseimre nem kaptam vilaszt. Ma-
sodéves voltam, amikor a ,tudomanyos szocia-
lizmus” és a filozofia kozott valaszthattunk, én
persze az utébbit vilasztottam. S lassatok
csodat, egy Ladanyi Péter nevi fiatalember
tanitott nektink antik filozoéfiatorténetet, valaki,
aki értette a gorogoket, s nem beszélt nekiink
olyan szerzérdl, akinek minden fennmaradt
sordt ne olvasta volna. Altala jelent meg gondol-
kodasomban ténylegesen a filozéfia. Ladanyi
néhany évvel késébb 6ongyilkos lett, hogy a for-
radalom utani megtorlas idején elszenvedett
meghurcoltatsai miatt-e, azt nem tudom. Az
viszont egyértelmien a forradalommal figg
ossze, hogy 1956 és 1958 kozott kapcesolatba
kertltem Lukacs tanitvanyaival, Heller Agnes-
sel, Hermann Istvannal, Almasi Mikléssal, Fehér
Ferenccel, aztin késébb, az & révitkon magaval
a mesterrel is.

Megérteni akartam a vilagot. Ezért lettem
Jilozofus”, s mindaz, ami a késébbiekben tor-
tént velem, Osszefiigg a megértésnek ezzel az
akarasaval. Mint ,ellenforradalmar” semmiféle
tudomanykozeli dllast nem kaphattam, évekig
altalanos iskolaban tanitottam, aztin a lassan
beallé  kadarizmusban”, elébb csak demon-
stratorként, bekertilhettem az MTA Filozofiai
Intézetébe. Szigeti akadémikus abban a pilla-
natban szempontombdl pozitiv, késébb aztan
ugyancsak negativ szerepét elemezni nincsen
helyemitt. Ha nem j6n kdzbe megint a vilagtor-
ténelem, azaz ezittal 1968, akkor tudomanyos
karrierem lassan a szokvanyos mederbe terel6-
dott volna. De kozbejott. 1973-ban kitettek ben-
niinket, a Lukacs altal Budapesti Iskoldanak ne-
vezett tarsulat tagjait nemcsak az intézetbdl,
hanem a magyar kultdrabél mint olyanbdl is.
17 évig ,szabadtsztam”, szociologiai kérdGive-
ket kddoltam, a Kossuth Konyvkiadétél kapott,
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nekiink kirendelt orosz ,filozéfiai” szovegeket
forditottam, majd mar a felbomlas id6szakaban
magan-nyelviskoliban némettanarkodtam. A
Lliberdlisabb” pillanatokban egy-egy kulfoldi
vendégprofesszura elfogadasat sem akada-
lyozta meg az aczéli kultarpolitika: tanitottam
Brémdéban, New Yorkban, meg a Trent Univer-
sity-n, Kanadiban. Igy lettem aztin 1989-ben
professzor Debrecenben, ahol madig is azon
igyekszem, hogy ne elsGsorban —a természete-
sen ugyancsak elengedhetetlen — ,megismerés-
re”, hanem inkabb ,gondolkodasra” 6sztondz-
zem tanitvanyaimat.

e Hogy vannak-e kapcsoldédasaim messzebb
allé tudominytertiletekkel? Ugy sejtem, hogy a
fenti szoveg alapjan érthetd, ha a kovetkezoket
mondom: a megszokott értelemben ilyen kap-
csolataim nincsenek, s nem is torekszem arra,
hogy legyenek. Az én szememben nincsen
olyan, hogy a filozéfia mint tudomany az egyik
tudomanyhoz kozelebb allna, a masikhoz ke-
vésbé kozel, hogy a filozofia egy tertilete vala-
mely tudomany irdnt nagyobb affinitassal ren-
delkeznék, mig egy masik tertlete egy masik
irant. Minthogy azonban gondolkodni — ami
egyfajta kritikai tevékenység, divatos, s mégis
fontos széval ,dekonstruktiv” tevékenység —
ismeretek hijan nem lehet, a filozofianak latnia
kell, hogy mi is torténik a megismerés tertiletén,
ezen beliil mindenekel6tt a megismerésnek a

modernitas altal legpreferdltabb tertiletén, a
tudoményban. De nem a részleteket kell ismer-
niink: inkdbb a tudomanyos tevékenységre egy
adott pillanatban jellemz& tendenciat, a tudo-
manyossignak egy adott pillanatban érvénye-
stilé sulypontjait kell latnunk. Csak egy, sziikség-
képpen feltletes, példa: nem kell tudnom, hogy
pontosan hol allnak ma mikrobiologiai ismere-
teink. De nem lehet nem latnom azt, hogy mi-
lyen fantasztikus fejlédésen ment keresztil a
biologia az elmult évtizedekben, s hogy ez
milyen problémakat vet fel korunkban.

* Terveim? Meglehet felesleges, hogy errdl szol-
jak: leszamitva kezd& éveimet, amikor is mintegy
azt probaltam ki, hogy képes vagyok-e vajon a
filozofia tudomanya” altal a mavelGje elé allitott
kovetelményeknek megfelelni, soha nem azt
csindltam meg, amit elterveztem. Ma ugyancsak
nagyratord terveim vannak: szeretnék ugyanis
olyan format taldlni kritikai-dekonstruktiv tevé-
kenységem szamara, mely anélkiil, hogy mint-
egy visszalokne valamifajta megismerd-teve-
kenység iranydba, lehetévé teszi, hogy e kritikai
tevékenységem mégis bizonyos értelemben zart
formaja maveé alakuljon. Valamivé, ami nem bo-
lond beszéd, mégha nincs is benne rendszer.
Hogy ebbe csak belebukni lehet? Magam is tgy
gondolom. De mit tegyek, ha a filozofia sze-
memben ilyen kisérleti tevékenység — nem az
experimentum, hanem az esszé értelmében?
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Vajda Gyorgy
Energiapolitika

A kereken 400 oldalas legtjabb Vajda-konyv
jol tikrozi azt a fél évszazados fejlédést és ta-
pasztalatot, amelyet a masodik vilaghdbora utan
egy széles latékord magyar energetikus tudos
kritikusan és hangyaszorgalommal 6sszegytij-
tott és utddainknak szeretne 6rokul hagyni. Ezt
a szandékatigen nagyra értékelem, mivel kutaté
egyéniségének megillapitasai jol tikrozik és
zOmében Osszevagnak a sajat energetikai gya-
korlatomboél leszirheté mai helyzetértékeléssel.
Mindezt a rendkiviil bonyolult nemzetk6zi gaz-
dasagi viszonyok kozott hasznos tanacsként
javasolhatjuk az orszag vezetSinek és az ener-
getikaban érintett valamennyi résztvevének.
Mivel ebben az energiatermeléstdl a felhaszna-
lasig, a konyv alapgondolata szerint, vala-
mennyi dllampolgar érdekelt, a tirsadalom
egésze latna hasznit a konyvben 6sszefoglalt
ésleszirhetd energiapolitikai irdinyelvek beépi-
tésének az idGszerd kormanyprogramokba,
amita GM-nek kétévenként kellene energiakon-
cepcid cimen az orszaggytlés elé terjesztenie.
A konyv tartalma szorosan Osszefligg a szerzé
életében betoltott munkahelyek ismeretbd-
viiléseivel. Vajda Gyorgy akadémikust 1957 ota
ismerem, amikor &6t a binya- és energialigyi
miniszter a Villamosenergia-ipari Kutaté Intézet
(VEIKD igazgatohelyettesének nevezte ki. Az
intézeta Villamosenergia-ipari Igazgatosag fel-
tigyelete ala tartozott. Uj munkahelyén érdekls-
dése a villamos energetika felé fordult. Amikor
1963-ban, a francia EdF mintajara, megalakult
az MVM Troszt, Vajda Gyorgy lett a NIM j
Villamosenergia-ipari Féosztilyanak vezetdje,
akinek hivatalbdl kellett a villamosenergia-ipar-
ag felugyeletével, tavlati fejlesztési problémaival
foglalkoznia. Az 1970-ben tortént Gjabb ipar-
szervezés sordn minta VEIKI igazgatéja fordult
teljes erejével az energetika felé. Ennek bizonyi-
téka az 1975-ben Energetika és a tarsadalom
cimen megjelent kbnyve, majd az 1981-84-ben
kiadott Energetika 1.—II. kotetek.

Mindezt azért tartottam fontosnak felsorol-
ni, mivel az Gj konyv tartalmazza az el6z6ekbél
ma is idGszerd részeket, amelyeket a teljesség
érdekében sziikségesnek vélt megismételni. Ez
némi hatranytis jelent, mivel az egyes fejezetek
az energiapolitika targykorében nem azonos
fontossagtak. Ennek legfontosabb hazai és
nemzetkozi tapasztalatai és problémai ugyanis
elsésorban az dllam gazdasagi és tudomanyos
vezets szervezeteit érdeklik, a technikai részle-
tek viszont csak a szakértSket és a tudosokat. A
konyv tehat emiatt kissé lexikalis jellegd, amibdl
sorolni volna érdemes a kiilonbozé érdeklSdé-
si szintre ajanlhato részeket. Az egyes fejezetek
ugyanezen okbdl a teljesség érdekében tobb-
szori ismétléseket is tartalmaznak. Ennek elénye
is van, merta fejezetek kozotti atutalasok nélkul
is rimutatnak a kapcsolédasokra, és igy azok
onalléan is kezelhetSk. A szoveg olvasmanyos,
a fogalmakat és téziseket roviden, szabatosan
és jo magyarsaggal fogalmazza meg.

Ra kell még mutatnom egy fontos tényezdre,
ami a villamosenergia-iparag sajatossiga és a
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szerzore is jellemzd hatteret jelent. Ebben az
iparagban kozvetve vagy kozvetlentl szinte va-
lamennyi tudominyig koézremikodik. A ha-
gyomanyos erémivekben a turbina és a gene-
rator kozotti tengelykapcesold vilasztja szét a
termikus és az elektromos energia birodalmat
és vezet visszafelé a primer energiaforrasokig,
illetve a villamosenergia-fogyasztokig. Igy kap
szerepet a geoldgus, a binyisz, az atomfizikus,
avegyész, a gépész, a villamosmémok, a szami-
tastechnikus, a gazdasigi szakember a mar ma-
kodS Gizemben. Ha a berendezések gyirtasat
és telepitését is nézzik, a kutatdk, a tervezdk, a
kozgazdiszok, a beruhdzok sora mikodik koz-
re a villamosenergia-rendszer elemeinek bévi-
tésénél, amely mindenfajta energiatermel& és -
atalakitd berendezés gyartasahoz szikséges.
Ebben megtaldljuk a mUszaki tudomanyok
minden 4gat, a metallografiatol a tavkdzlésig.
Az iparagban dolgozé kb. 40.000 ember szak-
mai ismerete a vezetési hierarchidban sziikség-
szerden b&viil. Mig egy laboratériumi szakért&
megmaradhat eredetileg tanult tudisanal, a f6-
mérnoknek mar illik ismernie mind a termikus,
mind a villamos berendezések Iényegét és a
gazdasigos és izembiztos izemvezetés szaba-
lyait. A tarsasiigok, a holdingok gazdasagi ird-
nyitasa, a villamosenergia-rendszer izemveze-
tése, fejlesztése, az ipardg nemzetgazdasagi
kapcsolodasianak biztositisa és felligyelete
pedig megkoveteli a miiszaki mellett a megfeleld
kozgazdasagi képzettséget is. Az Gj erémiivek
optimalis hajtdéanyaganak kivalasztisihoz is-
merni kell a primer energiaforrasok vilagszintd
beszerzési lehetSségeit, amely ma mar 25-50
évre szabja meg a mikodeési feltételeket. Igy
béviil ki a villamos energetika ismeret Altalanos
energetikai tudominnyi. Vajda Gyorgy ezen
tudomény birtokdban van, ezért energiapolitikai
tanicsaira érdemes odafigyelni az orszig leg-
f6bb vezetSinek is, és biztositani azok meghall-
gatisit és megvitatidsat mind az illetékes akadé-
miai bizottsag, mind az energetikéért felelSs
hatésagok korében. Ez biztositand a kdzmeg-
elégedést jelentd, politikamentes, hosszi tivra
irinyado energiakoncepci6 kialakitasat.

A fentiekben kifejtett indokok alapjin a
konyvet, a tartalomjegyzék szerint, két részre
bontva vizsgilom.

A magyar energiapolitika id&szerd megfo-
galmazisidhoz a kormanytagok, az orszaggyu-
lési képviselSk, az MTA vezetése szamdra is
hasznos ismeretanyagnak tartom a kényv
Bevezetés, az Energiaigények, Energiaforrasok,
Gazdasdgi kolcsonhatdsokés Allami szerepudl-
lalds cimd fejezeteit, valamint az angol nyelvd
osszefoglalast (magyarul is), amelyek kb. a
konyv felét olelik fel. Az érdekelt szakértdk sza-
méra tartom inkabb igen hasznos kézikonyv-
nek alegfrissebb nemzetkozi irodalom alapjan
készilt Kolcsdnhatasok, Kornyezeti hatasok,
Egészségkarosodas, Energetika és Tarsadalom
cimd fejezeteket, amelyek az anyag masik felét
képezik. Mindkét rész béséges nemzetkozi és
hazai irodalmi forrdsanyagot sorol fel. (Ez utdb-
bibdl sajnos néhiny nem, igy pl. az MVM Rt.
Villamos Energia Statisztikai Evkényvei.) Erté-
kes felsorolast talilunk a fejezeteket érint& hazai
és nemzetkozi jogszabalyokrol, ami bdséges
alapot nyuijt tovabbi elemzésekhez is.

A fentiek szellemében fiizok a két fejezet-
csoporthoz néhany nmiegjegyzést.

A Bevezetés maga réviden bemutatja a vilag
mai és varhato energiahelyzetét és megfogal-
mazza a szerz$ céljat a konyv megirasanal:
»..az energetikai dontésekhez sziitkséges rész-
ismeretek mozaikszerd bemutatisa”. Ugy vé-
lem, ez a cél teljestilt. A vilig 400 Exajoule (EJ)
2000. évi bsszes primerenergia-felhasznalasa
iszonyatosan nagy érték. Még a szakértdk sem
érzékelik azonban ezen mértékegységben volu-
menét. Ezért szamitjak it Gjabban az OECD-
IEA, EU kiadvanyok is a természetes egységben
megadott részadatokat nemcsak joule-ra, ha-
nem kdolajtonna egyenértékre is, ami 41,86 GJ
energiit jelent. Ezzel osztva a fenti szamot (400
x 1018 : 41,86 x 109 = 9,56 x 109), azaz 9,56
milliard tonna k&olajnak megfeleld energiat
hasznalt fel a vildg az elmult esztenddben. Tajé-
koztatisul ennek magyar megfelelSje a mult
évben mindossze 24,9 millié tonna (0,27 %) volt.
Kifogasolhaté azonban, hogy a szerzd is t6bb
helyen haszndlja az SI rendszer prefixumait
pénzértékeknél, ami misoknak is példaul szol-
gélhat, holott azokat hivatalosan csak a nemzet-
kozi mértékegységekre engedi meg a KSH
rendelete. Erre a célra az ezer, a millié és a Mrd
szavak, illetve rovidités, a 10 hatvanyai, vagy ezek
neve, a billi6, trillié stb. kiirva hasznilandé.*
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Az Energiaigények, az Energiaforrdsok és
a tobbi (kormanyszintre érdemes) fejezet leg-
f&bb tanulsiga, hogy az embereknek az energia
nyujtotta szolgaltatisokra folyamatosan nove-
kedd mértékben van szitkséguk, és az energiat
végsS formajiban hére, fényre, mechanikai
munkara, anyagok kémiai és fizikai dtalakiti-
sara, informdciokra, szérakozisra stb. haszno-
sitjak, ezért az igények exponencidlisan nove-
kednek. A takarékossagi intézkedések, a tech-
noldgidk hatisfokjavitasa, az drak emelkedése,
a kornyezetvédelmi szigoritisok, a haboris
konfliktusok a novekedést hossza tavon csak
mérsékelni tudjik, mivel az emberiség is expo-
nencidlisan szaporodik, s a fejl6dS orszagok
és régidk utol akarjik érni az élenjardkat.

Fontos, hogy a végsé felhasznaldsmérleget
megkiilonboztessiik a primer energiahordozé-
meérlegtdl és -felhasznilastdl, mivel ez a nem-
zetkozi Osszehasonlitisoknal éves kovetkezte-
tésekre vezethet. A vildg energiaszerkezete a
rendelkezésre 4ll6 forrdsok mennyisége, kiter-
melési, szillitasi és a végsd felhasznalisra torté-
nd Adtalakitas koltsége szerint valtozik.

Atavlati energiasziikségletek és azok opti-
malis kielégitésének tervezése a legfébb feladata
az orszag energiapolitikiért felelSs szerveinek.
Az olajvalsagok utdni id&szak egyik legfonto-
sabb tanulsiga a WEC tanulminyai szerint is
az volt, hogy a nemzetgazdasigok fejlddését
jelz& GDP index nem a primer energiafelhasz-
nélas indexével ardnyos, hanem azt legjobban
a villamos energia felhasznaldsinak indexe
koveti. Ennek magyarizata az, hogy a villamos
energidt hasznalo korszerd gyartisi technolo-
gidk, még az Atalakitasi veszteséget is figyelembe
véve, kevesebb primer energiit igényelnek, mint
a mas bazison mikodsk. Ezért az IEA, az EU
energiastatisztikdi mindkét mutatét figyeltetik a
tavlati energiahiany becsléseinél. Ennek a ko-
rilménynek hatirozottabb figyelembevételét
javaslom a szerzd ajanldsai mellé. Hossza ta-
von, a statisztikdk szerint, a villamosenergia-
igény novekedésének évi szazaléka altalaban
‘kétszerese az Osszes energiaigénynek. It hivom

* Az Sl-prefixumok hasznilata pénziigyi értékek
mellett egydlalin nem tilos, és az egységes szemlé-
let kialakitisa szempontjabél kedvezé is, ezért a
szakemberek tobbsége nem osztja a recenzens
véleményét. — A szerkesztS.

fel a figyelmet az energiastatisztik ik fontossiga-
ra, amelyek nélkilézhetetlenek a nemzetgazda-
sagi tervezésekhez, és hatdsigi timogatisra
szorul készitéstik az Gj tulajdonosok képviseldi-
nek gyakran téves titkossagi aggalyai miatt.

Fontos ajdnlas az is, hogy a tavlati energia-
mérlegeket 20 évnél hosszabb idStartamra nem
szabad komolyan venni, mivel a tervezési felté-
telek gyokeresen megviltozhatnak. Ezért neve-
zik a nemzetkozi szervezetek is csupin becslé-
seknek. Viszont a tivlati energetikai terveket min.
15-20 évre szlikséges késziteni, az energetikai
fGberendezések (pl. nagyerémdvek, olajfinomi-
ok, tengeri farétornyok stb.) ennél hosszabb
élettartama, az (j energiadtalakitasi technoldgiik
(pl. tizelGanyag-cella, fotovillamos erémd) gya-
korlati elterjedésének lasst volta, a primer
energiabizisokban a fosszilis energiahordozok
nagy részaranya és relative alacsony koltség-
szintje miatt. A megujulé energiahasznositis
versenyképessége ilyen tivon kormdanytimoga-
tassal sem javul olyan mértékben, hogy dtvegye
a tdbbiek szerepét. A tervekben szerepld
konkrét létesitmények idSbeni megval6sitasat
azonban mozaikszerden viltoztatni lehet,
kilonbozS alternativak idSszerdsége szerint.
Lényeg az, hogy villamos energia hidnya ne
gitolja a nemzetgazdasigok mikodését, mint
az legutébb Kalifornidban tortént.

Komolyan kell venni a szerzé azon jogos
aggodalmat is, hogy Eurépaban legnagyobb
hanyadd foldgazfelhaszndlasunk a mérlegben
kellemetlen meglepetést okozhat a gazarak
varhaté névekedése miatt. A gazturbinik gyors
létesitési lehetSsége csak dtmeneti forraspotlast
eredményez. Hészolgaltatissal kapcsolt kom-
binalt ciklust egységek telepitésére pedig nincs
akkora igény, amely a rendszerben selejtezésre
megérettelavult egységek, illetve tavlatilag sziik-
ségessé vilhat6 olcsodn termeld, Oj atomerdmad
vagy hazai, kiilsG hatasoktél figgetlen lignit ers-
m létesitését ki tudna valtani. A csics-gazturbi-
nik szerepét az alaper&mivekbdl gjiel feltolthetd
szivattyds energiatirozdval (SZET) lehetne kival-
tani a leggazdasdgosabb médon. Erre kész kivi-
teli tervek vannak, a prédikalészéki, 1200 MW
teljesitményre alkalmas SZET-re kidolgozva.

Vildgszintd probléma a CO, okozta lég-
szennyezés csokkentése. Lithatd, hogy a kiotoi
konferencia nem tudja megakadalyozni a vilig
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&vi CO, kibocsatasanak 2020-ig kdzel kétszere-
sére becsllt novekedését. Szkizofrénianak te-
kinthetd, hogy az ultrazéldek a leghatékonyabb
megoldist, az atomenergia Gjbdli bévitett hasz-
nositdsit elvetik, holott mar az USA is ezt a meg-
oldast valasztotta. Tiltakoznak a paksi er6md
élettartam-novelése ellen is. Hazankban, a vilig-
gyakorlattal ellentétben, a kormany nem tart
igényt a BSs-Nagymarosi Vizlépcsékbdl ha-
zanknak jir6 2 Twh meggjulé villamos ener-

giamennyiségre sem, ami ugrdsszertien, olcsén
javitana meg energiamérlegtinket.

Fentiekbd] kitiinik, hogy az 4llami szerep-
villalas nélkulozhetetlen az energiapolitikai
kérdések irdnyitdsaban. Energetikai villalataink
a jelenlegi viszonyok mellett csak torvényi
tamogatissal lehetnek versenyképesek a liberali-
zilt eurdpai arampiacon, ha az Eurépai Unidhoz
csatlakozni fogunk.

Kerényi A. Odon

Energiagondok
a vilagban és nalunk

A Stratégiai Fuzetek sorozatiban legtjabban
megjelent kiadvanyban civilizicidonk egyik
kozponti kérdésérdl: az energidrdl van szo, —
ahogy az elGszéban megfogalmazzik — ,a
21. szazad egyik kulcsfontossagi problémaja-
rol”. Mér itt az elGszéban elSrevetitik a szerzGk
egyik, a kovetkezékben részletesen targyalt
végkovetkeztetésiiket, nevezetesen azt, hogy
a liberalizalt energiapiac veszélyekkel jar, tdb-
bek koézott ,nem kedvez a hossza tiva ener-
giagazdalkodasi koncepcidknak”.

Egyébként a negyedik és egyben utolsé feje-
zet foglalkozik dltaldban a vilag energiaproblé-
maijval, pontosabban a kérdés virhaté alakula-
sdval a kovetkezs fél évszazadban (az OECD
Energy: The Next Fifty Years cim( konferencia-
kiadvanya alapjan, szerk. Radnoti Laszlo és
Szegd Livia), az elsé harom fSleg a magyar
helyzetet tirgyalja.

Mindenekeldtt a fentebb emlitett negyedik
fejezetet kivinom ismertetni, amely megallapi-
tasait dbrakkal és tablazatokkal is aldtdmasztja.
Kiindulépontja az a jol ismert tény, hogy mig
az energiaigények nének a viligon (a kovetke-
z6 Stven év alatt mintegy két-hidromszorosara)
— foleg a fejl6dG orszdgok felzarkozasa miatt —
addigaz un. fosszilis energiahordozok (kéolaj,
foldgiz, szén) kifogydban vannak, ezek koziil
is foleg alegkedvezdbben hasznalhato és legin-
kabb elterjedt kSolaj és foldgaz. Ehhez jarulnak
a fosszilis energiahordozok altal okozott
kornyezeti artalmak (Uveghdzhatas — globilis
klimaviltozasD. Ezért alapvetd fontossidga a
kutatas-fejlesztés, f6leg az Gn. alternativ energia-

forrdsok kutatisa (nap-, szél-, bio-, geotermi-
kus stb. energia). Ugyanakkor érthetetlennek
tinik, hogy vildgszerte csdkkentek az energeti-
kai kutatisokra forditott Osszegek. Ez csakis
mind a korményok, mind a maganszektor rovid
tavi gondolkodasaval magyarazhato.

A jovSre vonatkozo elGrejelzések meglehe-
tdsen bizonytalanok, de az elkovetkezd tiz-
hisz évre nemigen vir senki az energetika, ill.
az energiaforrasok felhasznilasaban drimai
valtozist. Egyesek szerint komoly valtozés 2020
ra, misok szerint igazi ,pilyamoédositis” az
energetika terliletén csak 2050-re varhaté. Anuk-
learis energia aligha lesz nélkiillozhetd. Ugyan-
akkor ,A nukledris energia terjedése ... nagy
mértékben fuigg 0j, biztonsagos technolégiik
kidolgozasatdl és tarsadalmi elfogadottsiguk-
t61.” (60. 0.

Az On. fenntarthatd fejlodés kisebb energia-
fogyasztast, ill. a komyezetkarositas csokkenté-
sét vagy teljes megsziintetését koveteli.

A kotet els6 harom fejezete — bar vannak
altaldnos vonatkozidsai — fGleg a magyar hely-
zetrdl, mindenekelStt az energiapolitikdrdl szol
(Jdrosi Marton). Az olajar jelentSs tényezs a
vilagpolitikaban, és kialakitasdban donté sze-
repe van az OPEC-nek, amely a vilig nyers-
olajtermelésének 40 %-at adja. Ma a k&olaj és
a foldgaz a meghatirozé energiaforrasok és
mellettiik a k&szén és a nuklearis erémivek
(Franciaorszagban a villanytermelés 80 %-at
az utdbbiak szolgaltatjak). Hazank részben az
uzemanyagimport, részben a nagy nemzetko-
zi energiaszolgaltatdk piacmeghatirozé tulaj-
dona miatt meglehet&sen kiszolgiltatott hely-
zetben van. Vita folyik arrél, hogy a villamos
energia dontS részét hazai erémdvekben kell-e
elGallitani. A tanulmany kritizdlja az energia
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liberalizaciot és csak az EU-csatlakozas altal
megkdovetelt legkésdbbi idSpontban vezetné
be, mert kdrosan befolyisolja az energiaira-
kat és stijtja a legszegényebb rétegeket.

A rendszerviltds utini hirom kormany
energiapolitikdjit elemzd tanulminy (Jarosi
Mirton, Petz Emd) igen negativan értékeli a
végrehaijtott privatiziciét. Hangstlyozza, hogy
az orszag és a fogyasztok érdekében az allam
jelentSs tulajdonosi szerepére van sziikség. A

mai magyar energiapolitikdval foglalkozé dol-
gozat (Radnéti Bva) elsdrendd célként az ener-
giaellatds biztonsdgit jeloli meg és a liberaliza-
ciot csak fokozatosan bevezetve tartja célsze-
rinek. Fontos kérdés az energiatakarékossig
és a kornyezetvédelem, tovibba az energia-
hatékonysag novelése. (Stratégiai Fuzetek 6.
Miniszterelnoki Hivatal, Stratégiai Elemzé Koz-
pont, Budapest, 2000. 750 0.)

Berényi Dénes

Antal— Jaro— Somagyi— Varallyay:
A XIX. szazadli
folyoszabalyozdasok és
armentesitések foldrajzi és
okologiai hatdasai

A Karpat-medencébe 1100 éve bekdltozott ma-
gyar nép viltozatos torténete mellett az 4j hazat
a XIX. szdzadig - foldrajzi viszonyait tekintve —
eredeti dllapotiban birtokolta. Az akkor ~ k-
16nboz8 természeti-gazdasigi okok kénysze-
ritésére —elvégzett folybszabilyozé, drmentesits
és belviz-lecsapolasi munkalatok a mai orszig-
terilletnek kozel negyedét, kihatisaiban kozel
felét érintették. A nyomukban bekovetkezett kor-
nyezet-Okologiai valtozasok megitélése évsziza-
dos vita tirgya. E kérdések korunkban ismételten
felvetGdnek, és a sokszor laikus vélemények a
hirk6zl6 szervek Gtjan gyakran széleskord tajé-
kozatlansaghoz vezemek. A nagyszabasa termé-
szeti kdryezeti valtozasoknak vannak maig
kihatd pozitiv és negativ kdvetkezményei is, ame-
lyekrdl mindenkori tuddsunk és tapasztalataink
alapjan esetenként sziikséges Gjabb mérleget
vonni. A kutatisi munka ilyen szemléleti feldol-
gozisit lehetdvé tette az arra hivatott természeti
tarstudomanyok képviselGinek e feladatra vallal-
kozé kozossége, amelynek tagjai elStanulma-
nyokban gazdag életmiviik vonatkozé tapaszta-
latait is Osszefoglaltak ebben az anyagban.

Az idézett, Somogyi Sandor ltal megfogal-
mazott el&sz6, majd a hazink természeti kor-
nyezetének jellemzdit vazol6 bevezetés utin a
koényv 6t részben targyalja mondanivaléjat.

Az rész a magyar medence foly6szabilyo-
zasok és drmentesitések elbtti természeti viszo-

_ AXIX.SZAZADI
FOLYOSZABALYOZASOK

ES ARMENTESITESEK
FOLDRAJZI ES OKOLOGIAI HATASAI

e
(=)
it |

HTA FOLDRAJZTUDOMANYI KUTATOINTEZET

Budepest 2000

nyait veszi szimba. Foglalkozik a foldtani-dom-
borzati fejl6dés jellemzs vondsaival és tenden-
cidjaval, éghajlatunk f&bb sajatossigaival és a
természeti beavatkozdsokra vald érzékenysé-
gével, a folyohaldzat kialakuldsdval és termé-
szetes fejlédésével, az alfoldi novénytarsuldsok
kialakulasanak okologiai tényezGivel, tovabba
az orszag folydszabalyozisok elétti talajviszo-
nyaival, a talajképzddés folyamataival.

A1l rész a természeti viszonyok valtozasa-
nak és tarsadalmi atalakitisdnak XIX. szdzadig
terjedd torténelmi menetét idézi, a természetes
tajfejlédésnek, az éghajlat hossza idejd valtoza-
sinak, a vizrajzi viszonyok mesterséges atalaki-
tasa kezdeteinek bemutatasival.

A 1II. rész a vizrajzi viszonyok atalakitisi
sziikségszerisége felismerésének tonénetét, és
amunka XIX. szdzadi lebonyolitasat mutatja be.
Részletezi a vizrajzi atalakitds természeti és gaz-

1387



Magyar Tudomany

dasagi okait, a folyészabilyozas és drmentesités
munkalatait el6készitS vizrajzi felmérések, térké-
pezések és tervek lényeges részeit, az elvégzett
munkak 4ltalinos jellemzését és méreteit.

ATV.részaz elvégzett természetatalakitonak
is nevezett munkilatok okoldgiai hatdsait rész-
letezi. Sz6 esik itt az drterek domborzatfejlédést
is el6idézé atalakuldsardl, a helyi klimamédo-
sulasokrdl, a felszini és felszin alatti vizek alla-
potiban tikr6zédé valtozasokrdl, az alfoldi no-
vénytakard moédosulasinak és mddositisinak
menetérdl, a vizrendezések és lecsapolasok
talajviszonyokra gyakorolt befolyasirdl, a be-
avatkozdsoknak az orszag gazdasigi életében,
telepiilésképében, a lakossag életmddjaban és
egészségi viszonyaiban tajrajzi vonatkozdsok-
ban megmutatkozé hatasairdl.

Az V.résza XIX. szazadi természetitalakitas
eredményeit a mai foldrajzi kdmyezet viszo-
nyaival hasonlitja 0ssze. Vonatkozik ez a lezaj-
lott dllandé és idGszakos Gkoldgiai valtozasok
mai értékelésére, a talajtani hatdsokra, valamint
a keletkezett kdryezetvaltozasok mai megitélé-
sének pozitivumaira és negativumaira.

Az irodalmi hivatkozasok gazdag jegyzéke
a konyv targyalt szaktertiletei szerint épiilt fel.
Az altalanos rész, a geoldgia és geomorfologia,
valamint a vizrajz vonatkozisiban Somogyi
Sandor, az éghajlatéban Antal Eménuel, a né-
vényfoldrajzéban Jaré Zoltan, mig a talajtané-
ban Virallyay Gyorgy gyUjtotte és rendezte a
tanulmanyozott, hivatkozott, vagy az olvasdk-
nak ajanlott szakirodalmat.

Erdemes idézniink a konyvbdl néhany jel-
legzetes, a konyv mondanivaldja szempontji-
bdl is alapvetdnek tekinthetd megallapitast.

LAz drmentesitett tertileteinken sem a csa-
padék, sem a hémeérséklet idésordban lathatd
ingadozas és az egyiriny( trend nem tulajdonit-
hat6 hatarozottan az antropogén tevékenysé-
geknek, pl. a térség vizhiztartisiba torténd
drasztikus beavatkozisnak, vagy a terilethasz-
nositdsban bekdvetkezett szimottevd valtoza-
soknak, avagy az Uveghidz-gizok Osszetétele
megvaltozasanak. Sokkal inkabb arrdl van szd,
hogy a szertedgazd emberi tevékenység min-
denképpen kihat a klimdra, pozitiv és negativ
hatdsokat egyarant elSidézve, 4m ezek a klima-
valtozasok a jelenlegi vizsgalati modszerekkel,
illetve a rendelkezésre allé adatbizis alapjan

nehezen kimutathatok és szamszerdsithetdk,
f&ként akkor, ha egy-egy emberi tevékenység
klima-kovetkezményét kiilon-kilén is ki akar-
juk mutatni. Masrészt az is nehézségekbe ttko-
zik, ha a globalis klimavaltozisokat (ami még
csak-csak kimutathatd) regionalis méretekben
is értelmezni, sét kvantifikalni kivanjuk.” (Antal)

~Az ember a mezégazdasagi termelés érde-
kében irtotta az erddt, nemcsak az Alféldon, de
a Karpat-medence vizgytjts tertiletének hegy-
és dombvidéki részein is, novelve a felszini lefo-
lydst, a viz-er6zié okozta talajpusztuldst, a mé-
lyebb fekvés( teriiletek arviz- és belvizveszélyét.
Ez utébbiak csokkentése érdekében folydszaba-
lyozasokat, lecsapoldsokat hajtott végre, majd a
fokozott kiszaritdst Ontdzéssel igyekezett ellen-
stlyozni. A nagyobb terméshozamok érdeké-
ben — eredményesen ~ hasznilta a korszerd ag-
rotechnika minden eszk&zét. Mindez jelentSs
mértékben hatott a talajképzddési folyamatokra,
a talajok tulajdonsagaira, termékenységére. Hol
kedvez&en, hol kedvezdtleniil, de feltétlentil sok-
féleképpen, alapot adva ezzel a tilzott és meg-
alapozatlan altalanositasok kozti éles vitdkra és
alvitdkra, amelyekben a magyar talajtani tudo-
many torténete nem szikolkodot. A vitdk altal
kikényszeritett tudomanyos kutatisok és érvelé-
sek emelték a magyar talajtani tudomanyt a vilag
élvonaldba. Kilénosen a Karpat-medencével,
ill. az Alfolddel kapcsolatos tudomanytertileten:
pl. a szikkutatisban, az erézidkutatisban, a talaj
vizgazdalkoddsanak kutatdsidban stb. Az alvitak
és a dontéshozédk altal nem tudoményos érvek
alapjan, hanem hatarozatokkal lezart vitdk
ugyanakkor komoly toréseket jelentettek az
orszig gazdasagi fejlédésében; nagy, gyakran
jovatehetetlen karokat okoztak hazink komyeze-
ti allapotdban.” (Vérallyay Gy.)

,Osszegezve az elmondottakat, megallapit-
hatjuk, hogy az orszig teriiletének 24 %-at kitevs
artér Armentesitése, lecsapolisa természeti kiha-
tisaiban valamilyen médon ma felszinének
kozel 50 %-ara terjed ki. A végbement viltoza-
soknak a kérnyezet-6koldgiai tényezdk szem-
sz0gébdl dltaldban pozitiv, alirendelten negativ
kovetkezményei is vannak. Az a hatalmas gaz-
dasagi-tirsadalmi fejlédés azonban, ami az el-
végzett vizrendezések nyoman kibontakozott,
képessé teszi a tirsadalom j6zan elemeit a tar-
gyilagos felmérésre, és az egyértelmuien karos
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folyamatok elszigetelésére, megillapitisara, ese-
tenként a kornyezeti karosodas regeneralasira
is. Természetesen az ilyen munkalatok komoly
anyagi terheket ronak a tirsadalomra, de azokat
azok a tertiletek béven fedezik, amelyeket csak
a folyoszabalyozasok és armentesitések révén
tudtak a termelés szolgalatiba allitani.” (Somogyi)

Az MTA Foldrajztudomanyi Kutatéintéze-
tének munkakozossége nagy feladatra vallalko-

zott és dicséretes munkat végzett. A kényv
segiteni fogja a kozvélemény, a viziigyi szak-
tertilet, és a tarstudomanyok képvisel&inek tisz-
tanlatasat a XIX. szazadi hazai folybszabalyoza-
sok és arvizmentesitések problémakorében és
a mai idészakra terjed6 hatasainak tényszerd
értékelésében. (MTA Foldrajztudomanyi Kuta-
téintézete, Budapest, 2000, 302 o., 82 dbra)
Vagas Istvan

Progress in Mining
and Oilfield Chemistry.
Edited by Istvan Lakatos

A két nagyon szép nyomdai kidllitdsu kotet
megjelentetésének céljit j6l megfogalmazza az
1. kotet bevezetésében, ill. a kotet hatoldalan a
szerkeszt altal adott annotacié néhany mon-
data, amelyek értelmében — ha nem is sz6 sze-
rintidézve —az egyes szerzdk, ill. szerzGi teamek
altal frott kbzleményeket tartalmazoé 6sszeallitas
célja, hogy 06sztondzze az interdiszciplinaris
eszmecseréket a bianya-, olaj- és vegyészmeér-
nokok kozott. Ez ma mar feltétlentl sziikséges,
mert az utdbbi fél évszdzadban egyre inkabb
végbement a tudomanyok diverzifikalédasa,
és az egyes résztertiletek mind mélységtikben,
mind szélességlikben tovabbfejlédtek. Mig ko-
rabban az egyes mérnoki technologiak kidol-
gozasakor, ill. tovabbfejlesztésekor elég volt jol
ismerni a szo6ban forgd mérnoki tertiletet, amit
megalapozott kiilén-kiilén a matematika, a fizi-
ka és a kémia, ma mar mind a tudomanyos
kutatds, mind pedig az alkalmazas terén a
szakembernek egytittesen kell rendelkeznie
mindezen tudomadnyoknak a megfelelé mérno-
ki szakokhoz rendelt 4tfogd, naprakész isme-
retével. A meg nem Gjithaté természeti eréforra-
sok kezelésével kapcsolatosan, a novekvs
emberi fogyasztas kielégitése érdekében dol-
goz6 eme adott szaktertleten pedig kiilondsen
azértalapvet6 kévetelmény mindez, hogy minél
nagyobb mértékd lehessen a nyersanyag — le-
gyen az olaj, gaz, szén, érc, viz vagy k& —kinye-
rése, fejlédjék feldolgozasa, szallitisanak és
tarolasanak technologiaja. A lehet6 legkisebbre
kell csokkenteni a mai moédszerekkel mar ki
nem termelhetd, visszamaradé anyagtomeget

Progress 1
in Mining and Oilfield Chemistry

Challenges

of an Interdisciplinary Science

Edited by
Istvan Lakatos

()

Akadémiai Kiadd, Budapest

ugy, hogy kézben biztonsiagosan megvédhetd
legyen a kornyezet mind a kitermelés soran
elkertilhetetdentl megjelend melléktermékektdl,
mind pedig a helytelen, ill. gondatlan kezelésbdl
adédo szennyezSdésektdl.

Az 1. kotetaz ezekkel a kérdésekkel foglalko-
26 1998. évi si6foki 6. Banyaszati Kémiai Szim-
pozion magyar és kuilfoldi szakemberek altal
tartott 46 elGadasanak a szerkesztett szovegét
tartalmazza. A kozlemények négy fejezetre
bontva (Konvencionilis és intenziv olaj- és
foldgaztermelés; Szerves és szervetlen geoké-
mia; Banyaszati kémia; Kornyezeti kémia)
mutatjak be a legtjabb kutatasi eredményeket
és az el6rehaladas irdnyait. Jellemzésiil dlljon
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itt az 6sszeallitis néhany f&bb és alapvets kér-
déscsoporttal foglalkozd eladasanak a cime:
A telitédés matematikai modellje; A homogén és
t6bbrétegil porézus magprobdkon végzett
vizeldrasztdsos kisérletek f0 jellemz0i; A hagyo-
mdyos és serkentett olajkitermelés hatdrfeliileti
reologiai aspektusai; Az dllapotegyenlet-sza-
mitds alkalmazdsa sokfazisti fazisegvenstilyok
esetére; Nyersolaj — réteguiz ~ gdz rendszer
egyenstilvi hatarfeliileti feszriltségének vizsgdla-
ta; Geokémiai paraméterek korreldcidja arének
és telitett szénhidrogének Osszetételével kapcso-
latosan; He, He, és Ar meghatdrozdsa foldgdz-
ban és az analitikai adatok interpretdcicja geo-
keémiai vizsgalatokban; A metdntermelés lehet6-
ségei kis permeabilitdsii szénrétegekbol; A CO,
preszorpcidjanak hatdsa a szén szonpcios kapa-
citdsara tekintettel a metdnra és a szorpcioval
kapcsolatos deformdciora; Kolloid diszperzick
toltés nélkiili polimerek dltali flokkuldcidja; Szén-
szuszpenziok elektrokinetikai sajdtsdgas; Az olaj
mikrobidlis lebomldsa a korivezetben, Szerves
hulladékokbol szarmazo termékek felhaszna-
ldsa a serkentett olajkitermelésben és az in-situ
szénkonverzioban,; Koagulaloszerek felliasznd-
ldsa olajtartalmi szennyvizek kezelésére - stb.
A 2 kotet 32 kézleménye mar az elébb em-
litett szimpoéziumon kodzolt eredmények alapjin
kovetendd, ill. esetenként mar kdvetett utat mu-
tatja be, bizonyitva, hogy a technolégiikban a
tovibblépéshez az intenziv kutatis és fejlesztés
vezet, aminek eredményeit sikeresen hasznosit-
ja is a nemzetkozi olaj- és gazpiac. Ennek meg-
felelen dlljon itt is a kGilonbozE hazai és kilfol-
di jénevd kutatéhelyeken dolgozé szerzék
néhiny f6bb kozleményének cime: Kules a
sikeres serkentett olajtermeléshez; Horizontdlis
kutak alkalmazdsa;, Analitikai technikak a

relativ permeabilitds meghatdrozdsdra; A
serkentett olajkitermelésben alkalmazott gélképzo
rendszerek kinetikai és reologiai jellemzéinek
szabdlyozdsa, Polimer szilikdtos kiitkezelési
technikdk; A gélképzés potencidlis lehetosége;
Geokémiai technologigk az olajtermelés elbse-
gitésére; A kiitdram szildrdanyag-termelésének
kvantitativ meghatdrozdsa; Adalékok és vegy-
szerek az olaj- és gdzszdllitdsban; Az , azonos
dllapotok”: PVT szdmitdsi modszer rezervodr-
mérnékok szdamdra; A kisnyomdasii vizeldrasz-
tads laboratoritmi modellezése; Ktilonboza értekil
krémionok diffiizidja hidrogélekben,; Geotermo-
méterként haszndlatos kollotelinit reflexicja stb.
Osszefoglaldan megallapithats, hogy mind-
két kotet a teriilet vildgviszonylatban is ismert
és neves mintegy 50 kulféldi (alban, angol,
egyiptoni, francia, jugoszlav, kanadai, lengyel,
német, norvég, orosz, torok) és mintegy 50,
tobbségében ugyancsak mar jelentds nevet
szerzett magyar szerzSjének 78 kozleménye
értékes hozzijarulist jelent e — talan valéban a
leginterdiszciplindrisabbnak tekintheté — md-
szaki teriilet tovabbfejlesztéséhez. J6I mutatja
ugyanakkor mind az egyes orszigok kutatéhe-
lyei kozotti, mind pedig a nemzetkodzi kapesola-
tok gylimolcs6zé és mind eredményesebb
egyuttmikodését. A Miskolci Egyetem Alkalna-
zott Kémiai Intézete igazgatdjanak szinvonalas
szerkesztésével kozreadott kétkotetes md min-
denképpen hasznos segitség a tertileten dolgo-
26, ill. annak sikeres tovabbfejlesztésén mun-
kalkodd elméleti és gyakorlati szakemberek
szAmdra. (Akadémiai Kiado, Budapest. Vol. 1.
Challenges of an Interdisciplinary Science.
1999, pp. 358; Vol. 2. Novelties in Enhanced Oil
and Gas Recovery, 2000, pp. 349.)
Berecz Endre

Helyreigazitas

Oktéberi szamunk néhany tévedését sajndlatos médon mdr csak a kinyomtatott példinyban
fedeztiik fel. Berényi Dénes konyvkritikdjaban ( Tudomdny és tarsadalom, 1252. 0.) egy hibas
adat szerepel; a hazai kutatistimogatis 1966-ban nem a GDP 6,7, hanem 0,67 szizaléka volt.
Raadasul a hibak vonzzik egymast; ugyanez az irds tévesen szerepelt a tartalomjegyzékben is.
Berényi Dénes természetesen nem a sajit kotetérdl irt kritikit. A hibdakért a szerzs és Olvsdink

szives elnézését kérjuk.
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Michael Shermer:
Hogyan hisziink

Istenkeresés a tudomdany koraban
Néhany évvel ezel6tt az MTA Adam Gyorgy
akadémikus vezette —azota megsziint—Ismeret-
terjeszté Bizottsaga Vallds és tudomanycimmel
vitaiilést rendezett a Tudomany Hete rendez-
vénysorozat keretében. Az Ulés azzal a céllal
szervez6dott, hogy a tudomanyos kozosség
megismerje a kiilonbozé egyhazak véleményét
a vallas és tudomany viszonyarol, ezért 6 el6-
addi a torténelmi egyhazak magas rangt képvi-
sel6i kozil kertiltek ki. Sajnos az tilés eredmé-
nyessége nem felelt meg a jéindulata varako-
zasnak, mivel a kiilonbodzé vallasok képviseli-
nek véleménye kozott jelentSs kilonbségek
mutatkoztak a tudomany hataskorét és szerepét
illetéen. Volt egyhazi vezetd, aki Heisenberg
hatarozatlansagi elméletére hivatkozva kijelen-
tette, hogy a tudomdny semmi biztosat nem
keépes allitani. Egy masik egyhaz teologusa ezzel
szemben azt bizonygatta hogy a teologia (sajat
egyhiza megfogalmazasiban) ugyanolyan tu-
dominy mint az 6sszes tobbi, minddssze a
csodakat kell beilleszteni a ,hagyomanyos” tu-
dominy moédszertanaba és logikai struktiraja-
ba. Igen érdekes volt az egyik el6adénak az a
fontos, alapvetd szocioldgiai vizsgilatokon ala-
puld észrevétele is, hogy a mai piacgazdasig
keretei kozott a vallas is arucikké vilt (orsza-
gunkban kozel 70 egyhadz van bejegyezve), az
emberek pedig ugyanugy valogatnak kozottik,
mint a bevasarlokozpontokban, elényben
részesitve a legtetszetGsebb csomagoldst.
Erdekes megjegyezni, hogy ezzel egyid6-
ben az Egyesiilt Allamok Nemzeti Tudomanyos
Akadémiaja mar tdljutott az alapvetd vitdkon,
és 1997-ben Washingtonban a kdvetkez6 hiva-
talos allasfoglalast tette kozzé: ,A hitrendszerint
olyan hiedelmeket jelent, amelyeket empirikus
bizonyitékok nélkiil elfogadnak. A legtébb val-
lasban vannak hittételek. A tudomany azért
kilonbozik a vallastél, mert a tudomany termé-
szetébdl adéddan a magyarazatokat a termé-
szettel Osszevetve Ujra és Ujra probira teszi.
Ezért a tudomanyos magyarazat olyan ismere-
tekre épil, amelyeket minden Gjabb informa-
ci6, vagy a réginek egy 0j szempontbdl vald

MICHAEL

SHERMER
W : . Al

HOGYAN
HISZUNK

Istenkeresés a tudomany koraban

'rvm‘x

értékelése sziikségképpen modosit. Ez radika-
lisan kiilonbozik a legtobb vallasos hittdl. ..

A tudomany olyan médszer, amellyel isme-
reteket szerziink a valésagos vilagrol. Termé-
szetes okok miatt ez a modszer a természet
vildgara korlatozodik. A tudomany semmit nem
tud mondani a természetfelettirSl. Hogy Isten
létezik-e vagy sem, ez olyan kérdés, amelyben
a tudominy semleges dllaspontot foglal el.”

Ilyen el6zmények utan dicséretes, hogy a
Typotex Kiadé megjelentette Szkeptikus Kony-
vek sorozatiban Michael Shermer mavét, amely
a vallds és tudomany viszonyat, és azt az alap-
vet6 kérdést vizsgalja, hogyan és miért hisztink.

A szerz6 pszichologiabdl és kisérleti pszi-
cholégiabdl szerzett diplomat, majd tudomany-
filozofiabol doktoralt. © maga agnosztikusnak
vallja magat, és az amerikai szkeptikus kzos-
ség kiemelked6 egyénisége, fGszerkesztGje a
Kaliforniaban megjelené Skeptic c. népszerQ
folyéiratnak. A kdnyvet egy amerikai irta ame-
rikaiaknak, ezért valt sziikségessé a kiado szerint
egy olyan el6sz6 — Lakatos Laszl6 tollabdl —,
amely a magyar k6zonség szimara megfeleld
bevezetést nyujt a lényegi részhez.

Shermer a valldsos hit okait egy agnosztikus
szemszogébdl vizsgilja, rengeteg tudomanyte-
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ruleteredményeire hivatkozva, és hatalmas anya-
got feldolgozva. Stilusa olvasmanyos, rengeteg
konkrét példaval, amit & maga a kovetkez8kép-
pen indokok: A pszicholdgusok megfigyelései
szerint az emberek kedvez&bben viszonyulnak
a torténetekhez, mint a puszta logikihoz vagy
az objektiv tényekhez. Egyszerden konnyebb
nyomon kévetni egy bonyolult érvelést, ha az
embereket, helyszineket és eseményeket tartal-
maz, mintha csak propozicidk, szillogizmusok
és a szimbolikus logika kapnak helyet benne.”

A konyv attekinti a hit eredetét, kialakuldsat
és az egyes tirsadalmakban betoltott szerepét,
megismertet a teoldgiai istenérvekkel, vizsgilja
a hit, értelem és a tudomadny viszonyat a kilén-
bozé korokban. A szerz$ véleménye szerint
az ember mintdzatkeresd dllat, ezért a hitiranti
igény ,hardveresen” be van épitve az emberbe.
Az agyban létezhetnek kilonbozs, a gondol-
kodast és a viselkedést befolyisold ,modulok”,
igy elképezelhetSen létezik egy ,valldsi” modul
is, bar szerinte azért a helyzet ennél bonyolul-
tabb. Shermer szerint a valldsos hit fontos sze-
repet tdltott be az emberi faj evollcidjiban, az
emberi kozosségek tilélésében, a kozdsségek
Osszetartasaban és a viselkedési normak, az
erkélces kialakuldsiban.

A konyvben természetesen sz esik irracio-
nalis vallasi hiedelmekrdl, igy kilon fejezet fog-
lalkozik Michael Drosnin A Biblia kédjac. 1997-
ben megjelent bestsellerével, amely a legprimi-
tivebb dltudomany kategériiba tartozik, s ame-
lyet sajnos a hazai olvasdkdzonség rekordgyor-
sasdggal kaphatott kézbe magyar forditisban.

A konyv sokfelé szerteagazd érdekességét
nehéz egy recenzié keretében akar csak felva-
zolni is, azonban a szerz$ igyekezett minél
tobb, esetenként egymastdl eltérd, allispontot
ismertetni. Megszolaltatja a vilaghird elméleti
fizikus és kozmoldgus Stephen Hawkinget:
»Nehéz agy beszélni a vilagegyetem kezdetérd],
hogy kozben ne emlitsiik meg Isten fogalmat.
A vilagegyetem keletkezését firtaté munkam a
tudominy és a vallas kozott vilasztévonalon
mozog, de én a hatir tudoméinyos oldalan
igyekszem megmaradni. Nagyon is lehetséges,
hogy Isten olyan médon tevékenykedik, amely
nem irhatd le a tudominy torvényei segitségé-
vel. Ebben az esetben viszont csupin a szemé-
Iyes hit az, amihez igazodhatnank.”

Carl Sagan, a népszerd és hires csillagdsz-
drkutaté szerint: ,A tudomény allitdlagos blinei-
nek egyike, hogy foltarta: legkedvesebb torténe-
teink a viligegyetemben betoltstt helytinkrdl,
ill arrél, hogy ezt a helyet miként foglaltuk el —
félrevezetSk. A tudomény jéval 6regebb és tere-
bélyesebb Univerzumot tir elénk ahelyetta ta-
karos és antropomorf szinpad helyett, amelyen
elédeink a nagy eredettorténeteket megirtak. ..

E néz&pontbdl szemlélve az az elgondolis,
hogy bolygénk az Univerzum kdzéppontja,
ugyanolyan patetikus, mint hogy az Univerzum
létezésében kozponti az emberi szempont.”

Szot kap az 1995-6s Templeton-dijas, hivé
fizikus Paul Daviesiis: ,Az Istenbe vetett hit nagy-
résztizlés dolga, amely sokkal inkabb magyara-
z6értéke, mint a logikai szitkségszeniség mércé-
je szerint itélendS meg. Személy szerint én sokkal
kényelmesebben érzem magam, ha mélyebb
szintd magyarazatot talalok, amelyet a fizika tor-
vényei szolgaltatnak. Hogy ezen a szinten az
Istenterminus haszndlata helyénvalé-e vagy sem,
az persze tovabbi vita tirgya.”

A konyv rendkiviil érdekes olvasmany, mi-
vel gondolkodasra késztet, f6leg annak tudata-
ban, hogy sokan nem értenek egyet a szerzé
egyes gondolataival, amelyekbdl 6 természete-
sen nem is csindl titkot.

A szép kidllitist konyvnek vannak azonban
szokatlan vonasai, amelyeket a recenzensnek
kotelessége megemliteni. Az egyik, mas kiadok-
nél ez ideig még nem tapasztalt jelenség, hogy
a kényvbdl hianyzik a terjedelmes irodalom-
jegyzék, amely a tovabbi olvasishoz nélkiil6z-
hetetlen segitséget jelentene. Ahogy azt a 4.
oldalrél az olvasé megtudhatja, az érdeklédSk
a 19 oldalas listit a www.iypotex.hu webcimrél
tolthetik le — természetesen csak akkor, ha hoz-
zi tudnak fémi az internethez.

Szétkell még ejteni a hidnyzé irodalomjegy-
zéknél terjedelmesebb, 21 oldalas el&szordl.
Lakatos L4szl6 elmarasztalja a szerzSt abban,
hogy a pszicholdgia, antropolégia, filozéfia,
agykutatis, kozmoldgia és fizika mellett nem
szentelt szerinte elegendd figyelmet a szociol6-
gidnak. Ahogy ez megfogalmazasra keril a
kilon cikknek is beills Eldszo végén:  Tévedés,
félreértés ne essék, nem azt kérem én szamon
Shermeren, hogy miért nem egy népszerd val-
lasszocioldgiai munkdt irt inkabb. En magam
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persze azt gondolom, hogy a valldsos hit vélto-
z4sait vagy éppen viltozatlansigat csakis tirsa-
dalomtorténetileg lehet megérteni és magyaraz-
ni, tehat akar helyes a szekularizaci6 elmélete,
akar nem, a magyarazat jellegét, a megkozelités
médjit mindenképpen helyesnek, sét egyedil
udvozitdnek taldlom. De elismerem Shermemek
azta jogat, hogy masfelé keresgélje a megoldast.
Minddssze azt teszem szova (beismerem: kissé
neheztelbleg), hogy nagyivd attekintésébsl
bizony kimaradt valami, ami fontos lenne. Ugy
vélem, e bevezetés irjaként kotelességem is
felhivni erre az olvasé figyelmét. Egy tudo-
manynépszerisité konyvben, amelyik a valla-
sossagrél szél és dicséretes médon egy sor tu-
dominy eredmeényeit felvonultatja, illett volna
a szociolégia ide vonatkozé legjelentSsebb
elméletét is bemutatnia.”

Ami a recenzenst illeti, az El6526 utolsd
bekezdésérdl nem tudta eldonteni, hogy szer-
zGje silany vicenek szanta-e, vagy csupin teret
engedett a szkeptikusokkal szembeni maliciaja-
nak: ,A szkeptikusok Marx jelszavat kovetik.
Mindenben kételkedni! 16 jelsz6, vegyik ko-
molyan. Olvassuk szkepszissel a szkeptikusok
konyveitis.”

Nos, Lakatos LiszIl6 nyilvan nincs tudatidban
annak, hogy a hazai szkeptikus mozgalom ala-
pité elndke, a néhai Szentigothai Janos akadémi-

kus, hivs protenstins és a Pdpai Tudomanyos
Akadémia tagja volt. Eppen ezért az sem véletlen,
hogy ennek az egyesiiletnek a hivatalos neve:
Tényeket Tisztelok Tarsasdga!Szentagothai pro-
fesszor klasszikus miiveltségének nem volt sztik-
sége a munkasmozgalom klasszikusanak a régi
gorogoktd! kolesonzott bolcs mondasara, hiszen
nemes anyagként kapasboél tudta idézni Cicerdt:
Dubitando ad veritatem pervenimus (Kételked-
ve jutunk el az igazsighoz), vagy Descartes koz-
ismertebb mondasat: Dubium sapientiae initium
(A kételkedés a bolcsesség kezdete).

Az érdekesség kedvéért érdemes megemli-
teni, ha mir a jelsz6 szoba kertilt, hogy az ame-
rikai szkeptikusok Descartes hires mondasat
kissé atalakitva azt mondjak: Vagyok, tehdt
gondolkodom. A hazai szkeptikusok a sajatos
magyar és kdzép-eurdpai igények szerint to-
vabb csavartak egyet, és nembhivatalos jelszavuk:
Gondolkodjunk, ha mar vagyunk!. Mindketté
jo jelszd, ezért ajanlom az El&sz6 irdjanak, hogy
ezeket is vegye komolyan.

Osszegzésképpen mindenkinek j6 lélekkel
tudom ajdnlani Michael Shermer koényvét. Elve-
zetes és gondolatébresztS olvasmany a nagyko-
z0nség szimdra, na persze nem artaz internet-
hez valé hozzaférés, ha a teljes konyv tartalma-
ra kivincsi az olvasé. (Typotex, Bp., 2001.)

Bencze Gyula
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Energy- Environment - Economy

Our present publication consists of five parts. In the introduction the guest editor of this issue
Gyorgy Varga provides the keynote by outlining the general situation, connections, trends and
possible tasks. In the chapter on Technical trends and prospects we examine the different energetic
resources as well as production technologies. Béla Nagy writes primarily about domestic coal and
uranium supplies with a slight polemic overtone. Daniel Magyari and Laszl6 Tihanyi provide
excellent analysis on one of the most important and, due to the processes in world politics and
economy, the most worrysome resources of the present and the near future - hydrocarbones.
Karoly Reményi as well as Zoltdn Szatmary describes the new technological possibilities of two
different, competing types of power plants - coal and nuclear, both of determining importance
from the viewpoint of energy production in the coming one or two decades. Gergely Biiki writes
about expectable breakthroughs in power plant technologies. In our present issue we cover two of
the renewing resources: Gabor Horvith and Laszl6 Téth analyse the utilisation of wind energy and
Diniel Duppén that of bio-fuels. .

The next chapter of our volume examines the more and more prominent environmental
impacts. Emo Mészaros's primary focus is on whether the climatic changes of the previous years
have been due to natural processes or human activities. Gyorgy Bardossy and Arpad Veres outline
in their studies an outstandingly important field which is causing great concern or even anxiety
among societies: the handling, disposal and possible utilisation of nuclear waste. Imre Szebényi
also discusses environment-related issues.

The next chapter examines a field of a great complexity and many aspects. Rudolf Czelnai in
his excellent essay analyses the complex problems related to the environment and the influencing
of society. Liszl6 Kapolyi and Gyula Lengyel describe the economical and price-related questions
of electric energy systems with an original approach. Liszl6 B. Sztanyik examines the physiological
impacts and consequences of energetic environmental effects of interest to the society and
individuals alike. Tamas Katona, Sandor Rétkai, Agnes Janosiné Biré and Csaba Gorondi discuss
an issue of basic influence on the Hungarian electric energy supply in connection with capacity
and life-time increase of the nuclear power plant in Paks. Baldzs Kovats analyses social opinion
about nuclear energy production based on data from a series of surveys over several years, while
Ada Amon discourses on the energetic conception of greens with more of an emotional than
factual approach.

The last chapter contains two book reviews in connection with energy with the writings of
Odén A. Kerényi and Dénes Berényi.

A final apologetic remark: it would only be proper by the reader to miss from this selection
such important, variously applicable and increasingly developed renewing energy resources such
as fuel-cell power supplies, systems directly utilising solar energy or the most important renewing
resource: hydroelectric power. Besides, less important, not very economical or for some other
reason less significant solutions are also missing, such as geothermal energy utilisation or tidal
power plants, which hardly come into question in Hungary anyway. One such publication however
(which does not aspire to achieving a handbook status), can only be finished and not completed,
and what is more, our intentions were limited by size constraints as well. We promise however, that
- similarly to our other thematic issues (like in the case of the one on Information Society, the topics
of which we have returned to several times since its first publication) - we are going to continue this
present one, partly with those fields listed here, partly with new discoveries and implementations,
or even with so called ‘crazy ideas’.
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