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.
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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
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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

1267



Magyar Tudomany

[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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