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Bevezetes

Minden emberi tevékenységhez energiara van sziikség. Az energiaellatas gy
szovi 4t a tarsadalmat, ahogy az érhal6zat az emberi testet, biztositva a vérben
szallitott anyagokkal a sejtek miikodését. A fejlett tarsadalmak mitkoddképes-
ségének és a személyes életsziikségletek kielégitésének elengedhetetlen felté-
tele, hogy az energia folyamatosan és lehetSleg olcsén rendelkezésre alljon.
Szinte folyamatosan nd az energiaigény, napjainkra az emberiség energia-
szitkséglete hatalmas mértéket ért el, a vilag primerenergia-felhasznalasa
2000-ben kereken 400 EJ* volt. Az igények fedezésére 3,4 Gt kdolajat, 4,5 Gt
szenet 2,5 Tm?3 f6ldgazt kellett kitermelni, a viz- és atomenergiabdl fejlesztett
villamos energia is megfelelt a primerenergia-mérlegben 1,2 Gt k&olajnak.
A megjuld energiaforrasok a szitkségletek tizegynéhany szazalékat fedezték,
1,2-1,5 Gt olajjal egyenértékii 50-65 EJ értékben, amibdl 25 EJ-t a vizenergia,
25-40 EJ-t a bioenergia — legnagyobbrészt tiizifa - tett ki, a reményteljesnek
tekintett egyéb energiafajtdk (nap-, szél-, geotermikus stb. energia) 1 EJ-t
(24 Mt kdolaj) sem értek el. A megGjuld energiahasznositas szambavételét
neheziti, hogy egyes energiahordozdk (pl. tlizifa, mez&gazdasagi hulladékok)
hasznositasat csak becsiilni lehet, mivel szamottevd hanyaduk nem keriil
kereskedelmi forgalomba, valamint az egyéb megajuldk kisléptékd helyi hasz-
nositasara sem terjed ki a statisztikai adatgytjtés.

Eddig az emberiség energiasziikséglete szinte folyamatosan névekedett.
E névekedésben csak nagyon stlyos krizisek - pl. haborik, gazdasagi valsa-
gok - okoztak atmeneti visszaesést vagy stagnalast. Az 1970-es évek olajval-
saga felerGsitette az energiatakarékos szemléletet, ennek hatasara lényegesen
lassult az energiafelhasznalas névekedési titeme. A tavolabbi jévdre vonatko-
z6 szakmai prognoézisok nem vonjak kétségbe, hogy a vilag energiaigénye to-
vabb né, legfeljebb a névekedés iitemének becslésében térnek el egymastol.
Magyarorszagon a rendszervaltassal egyiitt jaré gazdasagi visszaesés és 4t-
rendez8dés az 1990-es évek elsd felében 25%-o0s csokkenést idézett el az
energiafelhasznélasban. Az évtized kézepén a gazdasag hanyatlasa stagnalas-
ba, majd névekedésbe ment 4t. A tovabbi gazdasagi fellendiilést és az energe-

1 A mennyiségek jellemzésére a mértékegységek elétt az SI rendszer (Systéme International
d'Unités, Nemzetkozi Mértékegységrendszer) szabvanyos eldtagjait fogjuk alkalmazni, a leg-
gyakrabban hasznalt prefixumok: m (mili) =107, k (kilo) =10°, M (mega) =10, G (giga) =10°, T
(tera) =102, P (peta) =10, E (exa) =108,
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tikai hatékonysag jelentds javulasat feltételezd eldrejelzések energiafelhasz-
nalasunknak a rendszervaltas el6tti id8szak fejlédésénél joval szerényebb né-
vekedési iitemével szamolnak.

A vilagpolitika és a vilaggazdasag nagy horderejii fejleményei gyakran jartak
lényeges energetikai kovetkezményekkel is. A hideghabort a sajat energiafor-
rasokra tamaszkodé oénellatast osztonozte. Az ezt kdvetS enyhiilési id8szak
kedvezd feltételeket teremtett az energiahordozok kiilkereskedelmének, ami
egyiitt jart az arszinvonal csékkenésével. A kozel-keleti olajorszagok haboris-
kodéasai megingattak a régi6 stabilitasaba vetett bizalmat, és a beszerzési forra-
sok diverzifikalasara 6sztondztek. A Szovjetunié 6sszeomlasa kiszamithatat-
lanna tette az egyik legnagyobb energiaexportér magatartasat. A Kélcsonés
Gazdasagi Segitség Tanacsa (KGST) szétesésével megsziint az abban részt vevg
kis orszagok - koztitk Magyarorszag — energiaellatasat hosszt tavra biztosité
konstrukcié. A piaci viszonyok erdsitése érdekében vilagszerte megindult pri-
vatizaciés és deregulaciés hullam hazankban is atszabja a vezetékes energia-
ellatasi rendszerek struktarajat és miikodési modjat, az ellatasi felelSsséggel
terhelt szolgaltatasbél kereskedelmi tevékenység valik. A hazai rendszervaltas
alapvetd8en atalakitotta az energetika politikai, tarsadalmi, jogi és gazdasagi fel-
tételrendszerét, az energiaiparok szerkezetét és tulajdonformajat.

Az energiahelyzet vissza is hat a politika és a gazdasag alakulasara.
Az energiaforrasok birtoklasa j6 néhany habora inditékai kézoétt szerepelt.
Az olajarak eszkalacidja az 1970-es években nemcsak az energiapolitika, ha-
nem a vildggazdasag alapvetd moédosulasat is eredményezte. A csernobili
atomer8m katasztroéfajanak lélektani és politikai hatasa még ma is érvénye-
siil, nem beszélve az atomenergetika diszkreditalasarél. A tengeri szénhidro-
gén-termelés kifejlédése visszarendezte az olajarakat, ami visszavetette az
alternativ megoldasok versenyképességét. Az olaj Gjabb dragulasa megkérds-
jelezi az energiapolitikai elképzelések stabilitasat és jelentSsen befolyasolja a
magyar gazdasag alakulasat is. A nagy kérdések mellett nem lebecsiilendék az
egyének életét érint6 ,kis tigyek” sem, melyek felhalmozodva politikaalakito
tényez8kké valhatnak, pl. az energiaarak emelkedése, a kényszertien elviselt
kérnyezeti artalmak, a félelem a veszélyesnek vélt hulladékok elhelyezésétdl, a
kiszolgaltatottsag érzése a természetes monopoéliumok miatt.

Sokan gy vélik, az energetika alakulasat a piac értékitélete automatikusan
meghatarozza. Kétségtelen, hogy az arak és kéltségek 1ényeges szerepet jatsza-
nak a lehetséges valtozatok megitélésében, de alapvetden csak a jelen viszo-
nyairél tajékoztatnak. A piaci mechanizmus még a gazdaséagi paraméterek (pl.
kamatlab, inflacié mértéke, olajar) tavlati alakulasanak becsléséhez sem tud ka-
paszkoddkat kinalni, nem beszélve a gazdasagon kiviili kériilményekrd].
A jovére vonatkozé dontésekkel egyméssal kélcsénhatasban levd miiszaki,
gazdasagi, ckologia, tarsadalmi, stratégiai és politikai kovetelményeket kell
kielégiteni, nemritkdn nemzetkézi kélesénhatasok figyelembevételével.
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Az energiapolitikat hossza iddre el8retekintve kell kialakitani, figyelemmel
az alapvet8 létesitmények tobb évtizedes élettartamara és a berendezések
generaciovaltasanak ugyancsak nagy id6allanddjara. Az eléretekintést a
bonyolult kélcsonhatasok miatt sok bizonytalansag terheli, amit a tapasztala-
tokra tamaszkodo itélSképesség segitségével lehet mérsékelni. A jovd varhato
alakulasanak megitélésében 6hatatlanul szerepet kap a szubjektivitas, ezért
nem meglepd, hogy még a szakemberek kozott is éles véleménykilonbségek
alakulnak ki az energetika sok kérdésében. Tapasztalhatok ezek az egyes ener-
giahordozdk szerepének és jovGjének megitélésében, a miiszaki és gazdasagi
kérilmények jévébeli alakulasanak becslésében, az Gj technolégiak alkalmaz-
hatéséagardl alkotott véleményekben és sok mas kérdésben. Neheziti az eliga-
zodast, hogy a vallalatok a piaci versenyben igyekeznek sajat elképzeléseiket a
mésokénal kedvezébb szinben feltiintetni és a lehet8ségek sokasaga kozott
nem kénny a tajékozodas. A vitakat tovabb bonyolitjak a gazdasagi, politikai,
tarsadalmi, regionalis stb. érdekellentétek megnyilvanulasai. A sokféle befo-
lyast adaptiv, a kérilmények tényleges alakulasdhoz idénként illeszkedni
képes energiapolitikaval lehet ellenstlyozni.

Stratégiai jelent&sége miatt az energiaellatas biztositasaban jelentSs fel-
adat harul az allamra, de ennek hazai gyakorlata még nem igazéan alakult ki.
A korabbi allami funkcidk jelentds része (az energetika iranyitéasa, finansziro-
zésa, fejlesztésének meghatarozasa, a tulajdonosi szerep zéme) megsziint,
a piacgazdasagban az ilyen tipust déntések legnagyobbrészt vallalati hatas-
koérbe tartoznak. A magyar energiapiac f&szerepldi Eurépa legnagyobb ener-
giaszolgaltato vallalatai kozé tartoznak, nagy anyagi és szellemi erével és az
érdekérvényesités terén sok évtizedes gyakorlattal. Erejiiket faziok révén
tovabb névelik és tevékenységiiket az infrastrukturalis szolgéaltatasok mas
teriileteire is kiterjesztik. Ezért az allam szerepében hangstlyosabba valt a
miikodési feltételek meghatarozésa jogszabalyokkal, a feliigyeletet gyakorlo
figgetlen hatésagok mikodtetése, és a tarsadalmi érdekek képviselete.
Az utébbiba tobbek kozott beletartozik a fogyasztoéi érdekvédelem, a mind-
ség-ellendrzés, az élet és vagyonvédelem, a munkavédelem, az arellendrzés és
a kézszolgaltatasnal az rmeghatarozas. Allami feladat marad az energiapoli-
tika 6 irdnyainak meghatérozasa, a geopolitikai adottsagok figyelembevétele,
az energiaszerkezet formalésa, a jové megalapozasa, és kiilonésen az ellatas-
biztonsag érvényesitése. Gondoskodni kell a nem energetikai nemzeti priori-
tasok (honvédelem, kérnyezetvédelem, iparpolitika, szocialpolitika, teriilet-
fejlesztés stb.) figyelembevételérdl az energetikai dontéseknél.

A déntések nem kizardlag az energiaellatasért felelSs intézmények és val-
lalatok kezében vannak, azokban valamilyen médon mint allampolgarok,
munkavallalék, munkaadék, lakosok, a kézlekedés résztvevéi stb. mindannyi-
an egyénileg is részt vesziink, ha ez nem is szokott tudatossa valni. Ki gondol
arra, hogy megszokott hétkoznapi cselekedeteivel, amikor reggel teavizet for-
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ral, gépkocsival a munkahelyére megy, bekapcsolja a munkaeszkozeit stb.
energetikai kérdésekben doént, energiaellatdsi médok koziil valaszt, erdsiti
vagy gyengiti egyes energiahordozdk pozicidjat. Tartds fogyasztasi cikkeink
vasarlasanal is el8retekint8 déntéseket hozunk, milyen energiahordozéra ala-
pozzuk lakasunk f{itését, milyen iizemanyagot fogyaszté gépkocsit vasaro-
lunk, kifizet6ddnek tartjuk-e energiatakarékos kompakt fényforrasok beszer-
zését, kicseréljitk-e a moségépet, milyen munkaeszkozoket hasznaljunk stb.
A sok egyéni déntés ered8je, az azokban titkréz3dé feltételezések a jovérsl
szamottev8en befolyasoljak az energetika globalis alakulasat.

Meglep8en nagy a lakosséag tajékozottsiga az energetika egyes kérdései-
ben. Ismereteink egy részét a mindennapos cselekedetek szolgaltatjak, ben-
zint toltiink a gépkocsiba, feliilvizsgaljuk a villanyszamla tételeit, elemet cseré-
link a karéraban, szabalyozzuk a lakasf(itést stb. Az ismeretek masik forrasa
a média, hirt adnak az energiadrak emelése koriili vitakrol, egy gazdasagtalan
szénbénya bezarasardl, egy radioaktiv hulladékot szallit6 vonat feltartoztata-
sat célzb6 Greenpeace akcidrdl, a tengert elaraszt6 olajszennyezésrél egy sze-
rencsétleniil jart tankhajoébél stb. Gyakran a mélyebb 6sszefiiggésekbe is be-
pillantast kapunk, mi a kévetkezménye energiaiparaink privatizalasanak,
miért visel haborit Irak Iran vagy Kuvait ellen, hogyan akar az Eurépai Unié
piaci viszonyokat teremteni a vezetékes energiaellatasban, miért fut zatonyra
évek 6ta a német parlament energiapolitikai bizottsaganak munkéja, vagy
hogy mi rejlik a magyar gazarak koriili vita hatterében.

A sok részinformaci6 azonban csak ritkan 4ll 6ssze rendezett képpé, tobb-
nyire csupan a kaleidoszkép szines abrajat szolgéltatjak, ha nem meriilnek
gyorsan feledésbe. Az lenne az igazi eredmény, ha e nagy ismerethalmazra
tamaszkodva sikeriilne a tudast cselekvésre birni a tarsadalom érdekeit szol-
galé célok érdekében, ami tébbnyire egybeesik az egyének — nem mindig felis-
mert - személyes érdekeivel. Tudatos magatartassal a laikus is rengeteget tud
tenni az energia hatékonyabb felhasznalasaért, a pazarl6 szokasok megsziin-
tetésére, a kornyezet terhelésének csékkentésére, az energiapolitikai térekvé-
sek megval6sitasara.

Az energiaellatas meghatarozott médjéra a technika sokféle, részben egy-
mast kiegészits, részben egymassal versenyzd lehet&séget kinal. Hossza
tavon a fejlédés kivalasztja a leggazdasagosabb, leghatékonyabb, legcélsze-
riibb megoldasokat. A fejlédés tja azonban kacskaringés, rossz emberi dén-
tések sok veszteséggel jard tévutakra vezethetnek. A déntéseket nemcsak a
sok bonyolult kélesonhatas neheziti, hanem a meglévd rendszer nagy vissza-
hz6 ereje is. Az energetika a legtSkeigényesebb szakma, a banyak, erémiivek,
k&olaj-finomiték, villamos halézatok, cs&vezetékek, az energiatermels,
-atalakit6 és -fogyaszté berendezések ériasi mennyisége hatalmas értéket
reprezental. Nyilvanvalé érdek ezek minél hosszabb ideig tart6 kihasznalasa,
valtoztatasok csak lassan érvényesiilnek.
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Az allami, vallalati és személyes dontések akkor jok, ha a fejlédés f8iranya-
ba mutatnak. Az iranyok annal bizonytalanabbak, minél tavolabbra tekintiink
elére. Egy évtizeden beliil még viszonylag jol felmérhetdk a jévé varhaté fejle-
ményei. Ennél rovidebb id§ alatt ritkan kovetkeznek be mindségi valtozasok
az energiaszerkezetben. Az energetikaban az alapvetden 0j mdszaki megolda-
sok befogadasahoz is legalabb évtizednyi id& sziikséges. Az el8retekintést egy
tovabbi évtizedre mar szamottevd bizonytalansag terheli, mert gyakorlati sze-
rephez juthatnak 4j tudomanyos felfedezések, megjelenhetnek teljesen Gjsze-
rid megoldasok, és lényegesen médosulhat az energiapolitika is. A tapasztala-
tok szerint tobbnyire bekovetkeznek olyan, ma el8re nem lathaté politikai és
gazdasagi fejlemények, melyek lényegesen befolyasoljadk az energetikat.
Harom évtizedre mar kockazatos a prognosztizalés, nagyon valészint, hogy a
fejlédés hatasara a viszonyok sok tekintetben nem tigy fognak alakulni, ahogy
ma elképzeljiik. Ennél tavolabbra tekint8 becslések mar inkabb feltételezések,
mint elérejelzések, legfeljebb ma elképzelhetd fejldési palyak 6sszehasonlita-
sara lehet gondolni.

A vilagpolitika és a vilaggazdasag fejleményeinek hatasara a magyar ener-
giapolitika az elmult fél évszazadban tébb izben kényszeriilt gyskeres fordula-
tokra. Nagy importfiiggésiink miatt ilyen — ma el8re nem lathat6 - hatasoknak
bizonyosan ki lesziink téve a jov8ben is, ami tovabb bonyolitja az eléretekintés
nehézségét. Ennek kockazata enyhithetd, ha ismerjiik a lehet&ségek mozgés-
terének hatarait.

Az energetika sok szakteriilet ismeretanyagét 6ssze6tvozd interdiszciplinaris
tudomany. Problémainak megoldasahoz felhasznalja a geoldgia, a banyészat, a
fizika, a kémia, a kézgazdasag, a technika, a kérnyezettudoméany ismereteit, de
néha még a szociologia, a jog és az élettan is szerephez jut. A kér allandéan
béviil, lehet példakat hozni az {irhaj6zas vagy az informatika Gj fejleményeinek
atemelésére is. A mintegy két évtizede megirt kétkotetes Energetika cimd
munkam egyik céljaul a kézés nyelv kialakitdsanak elémozditasat jelsltem
meg, mint ami optikai lencseként el8segiti a széttarté nézetek fokuszalasat.
Ez hiG abrandnak bizonyult, a viszonyok azéta még bonyolultabba valtak.
A vilagban bekévetkezett alapvetd miiszaki, gazdasagi és politikai fejlemé-
nyek lényegesen atrendezték az energetika peremfeltételeit, és még jobban
megosztottak az érdekeket és nézeteket. Jelen munkam célja az energetikai
dontésekhez sziikséges részismeretek mozaikszerd bemutatasa. E mozaikok-
bél sokféle kép rakhatd 6ssze, de a valtozatok szama véges, és a lehetséges
megoldasok a mozaikok ismeretanyaganak hatarain beliil helyezkednek el.

N
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Energiaigenyek

Joforman nincsen olyan tevékenységiink, amihez ne lenne sziikség energiara.
Maga az élet is energiafogyasztassal jar, a taplalékban bejutd szén és hidrogén
égése fedezi az anyagcsere soran a biologiai folyamatok energiaellatasat.
Az emberi taplalkozas atlagosan napi 10-13 M]J energia felvételét biztositja,
ennek nagy része a testhémeérsékletet és a szervezet belss funkciéinak miiks-
dését fedezi, mozgasra és fizikai munkavégzésre pedig csak mintegy 25%-a
hasznosithat6. Az emberi izomerd meglehet8sen szerény teljesitményt repre-
zental, atlagértéke 100 W koriil mozog, és csak rovid ideig képes ennek tobb-
szorosére. A fizikai munkavégzés egynapi lehet8sége mintegy 3 MJ, egy év
alatt ez kétezer munkadra figyelembevételével 720 MJ-ra tehetd, ami alig teszi
ki 17 liter benzin h8egyenértékét. A technika fejlédése ennek az emberi
munkaerdalapnak a helyettesitését és megsokszorozodasat eredményezte.
A természeti eréforrasok kiaknazasabdl nyert energia a fejlett vilagban nem-
csak mentesitette az emberiséget a kézvetlen fizikai munkavégzés nagy része
alél, hanem az emberi izommunkaval megvalésithatatlan feladatok szamara is
megnyitotta az utat. Ahogy a fejlédés soran bdviilt az energetikai potencial
kiaknazhatosaga, tgy valt mind kénnyebbé az ember elemi létsziikségleteinek
biztositasa, majd id&vel az életet konnyebbé és kellemesebbé tevs tovabbi
sziikségletek kielégitésére nyitott teret.

Az embereknek valéjaban nem energiara, hanem az energia nytjtotta szol-
galtatasokra van sziikségiik: hére, fényre, mechanikai munkara, anyagok
kémiai és fizikai atalakitasara, szallitasra, informacidkra, szérakozasra stb.
- ezek az energia végsd hasznositasai. E funkcidk egyrészt életsziikségleteink
kielégitésében és életkorillményeink kozvetlen alakitasaban jatszanak szere-
pet, masrészt a civilizalt élethez sziikséges termékek - hasznalati cikkek, ter-
mel8eszkdzok, jarmivek stb. - és szolgaltatasok létrehozasaban. Az igények
kielégitéséhez a fogyasztoknak tébbféle energiahordozéra van sziikségiik,
ezek rendelkezésre allasat sokféle tevékenységet folytatd, nagyszamau vallalat-
bél all6 ellatérendszerek biztositjak.

Az energiaforgalom szambavetele

Az energetikai kérdések megitéléséhez elengedhetetlen az energiaforgalom

” 7

attekintése. A nemzetgazdasag energiaforgalmanak leegyszerGsitett sémajat
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1. dbra

A nemzetgazdasag energiafolyamata

Rendelkezésre 4116 primer energia

Import  |Készlet Termelés
Belfsldén |  felhasznalhaté | Export
1: .
2, Atalakitasra keriil§
g :
L
i
(=
. ’ =&
[: Primer energia
Szekunder energia
‘ Veszteség
- Végsd hasznositas

Hasznositas

mutatja az 1. dbra. A természetbdl kinyert primer (els6dleges) energiahordo-
z6k rendelkezésre 4ll6 mennyisége a belfoldi kitermelés, az import és a
korabban felhalmozott készletek 6sszege. A primer energiak egy részét a bel-
foldi fogyasztok kozvetleniil felhasznaljak, mas részét exportalhatjak, de a
legnagyobb hanyadbél a felhasznélas szempontjabél kedvezébb tulajdonsagi
szekunder (masodlagos) energiahordozokat - pl. k8olajtermékek, villamos
energia, h6hordozok - allitanak eld. Az energiaatalakitas eszkoztara nagyon
sokrétd, a nagy atalakité mivektdl (erémiivek, k&olajfinomitok, kokszolék
stb.) a kiilonféle er6gépek és berendezések sokasagan keresztiil a kdzvetlen
energiaatalakitas kis eszkozeiig (pl. napelemek, h8elemek, kémiai aramforra-
sok) terjed. Természetesen szekunder energiahordozokat is lehet importalni
és exportalni. Az energiahordozok végsé felhasznaléi - a fogyaszték - a pri-
mer és szekunder energiakat tobbnyire Gjabb atalakitassal hasznositjak,
egyesekbdl fel lehet halmozni készleteket, és f8leg a hulladékenergiak vissza-
vezethet8k Gjabb atalakitasra. Mind az energiaatalakitas, mind az energiafel-
hasznalas veszteséggel jar.

[ 14\



A fogyasztok altalaban tébbféle energiahordozét (tiizel6anyagok,
hajté tizemanyagok, villamos energia, vezetékes gaz, tavhé stb.) hasznos
tobbféle rendeltetéssel, ezek forgalmanak attekintésére hasznos eszkoz
energiamérlegek. Ezekben tébbnyire tablazatos forméaban szembe allitje .z
energiaforrasokat a felhasznalassal. Elvileg nincs kiilénbség egy nagyobb szer-
vezet vagy régié és egy haztartas energiamérlege kozott, legfeljebb a tételek
szama sokkal nagyobb. A szamlak alapjan viszonylag egyszer{ien felmérhetd
egy haztartas villany- és gazfelhasznalasa, a gépkocsi tizemanyag-fogyasztéasa, a
lakas flitésére hasznalt energia stb. Némi szamitéassal, a fogyasztokésziilékek
teljesitményének és a hasznalat atlagos idétartamanak figyelembevételével,
még a felhasznalas rendeltetés szerinti bontasara is moéd van, mennyit kellett
fézésre, melegviz készitésére, vilagitasra stb. forditani, a kézlekedésbdl mennyi
kapcsolédik a munkahoz és mennyi a szabadid6héz. Az adatok rendelkezésre
allasan malik, milyen részletességgel mérhetd fel egy intézmény, vallalat, tele-
piilés, kisebb-nagyobb régi6 vagy az orszag energiafelhasznalasa. Termel&iize-
mekben mért adataink is vannak a fontos technoldgiai folyamatok, illetve
tizemrészek elkiilonitett energiafelhasznalasarol.

Osszetett kérdés az energiamérlegekben alkalmazott mértékegység megva-
lasztasa. A legegyszer(ibb a kdzvetleniil mérhets természetes mértékegységek
(t, m3, kWh stb.) alkalmazésa, azonban ilyenkor gondot okoz a kiilénféle ener-
giahordozok kozos kezelése. A kiilonféle tiizelGanyagokat gyakran olajegyen-
értékre (oe) szamitjak at, régebben a szénegyenértékben mért egyezményes
tiizel6anyagot (ETA) hasznaltak, a nemzetkézi gyakorlat a joule-ban (J) mért
h&érték iranyaba tart. Egyes orszagokban elGszeretettel alkalmaznak mas mér-
tékegységeket is, az Egyesiilt Kiralysagban a brit termikus egységet (BTU),
Franciaorszagban a termie-t, az Amerikai Egyesiilt Allamokban a Quad-ot.
A kiillonféle mértékegységek atszamitasarol az 1. tablazat ad attekintést.

1. tablazat
Az energiagazdalkodasban alkalmazott mértékegységek

Mértékegység Megnevezés Egyenérték joule-ban
kpm kilopondméter 9,81]
kcal kilokaléria 4,19k]
kWh kilowattéra 3,6 MJ
GWa gigawattév 31,54 P]
t oe tonna olajegyenérték 42 GJ
t ETA tonna egyezményes tiizelGanyag 29,3 GJ
BTU British Thermal Unit (angol) 1,055 k]
Quad kvad (1015 BTU, amerikai) 1,055 EJ
termie termi (francia) 4,19 MJ

/ 15 \




Kiilén probléma a villamos energia szambavétele a mérlegekben. A végss
felhasznalasnal a fizikai hdegyenérték (1 kWh = 3,6 MJ) alapjan 6sszegzik a
kiilénféle egyéb energiafajtakkal. A primerenergia-mérlegekben viszont a
h8erémiivek atlagos fajlagos héfogyasztasat tekintetbe véve, a villamos energia
eldallitasahoz szitkséges tiizel6anyag héértékével veszik figyelembe, ami a
technikai szinvonal fiiggvénye. A villamosenergia-rendszer fajlagos héfel-
hasznélasanak az id8 fiiggvényében csékkend értéke helyett Gjabban 10 MJ
atlagos egyenértéket alkalmaznak. Hasonld egyenértéket hasznélnak a vizers-
miiveknél, atomerdmiiveknél és az importalt villamos energianal is, bar ilyen-
kor ennek nincs tényleges fizikai tartalma. Vagyis a vizerémiivekben fejlesztett
villamos energia mintegy haromszor annyit képvisel a tiizel6anyag-mérlegben,
mint az elosztasi mérlegben. Atomerémiiveknél elvileg az is felmeriilhet, hogy
vagy az urdnérc energiatartalmat vagy a hasznositott izotopok energiaértékét
tekintsék mértékadonak.

Az energiamérlegek alkalmas eszk$zok az energiagazdalkodas médjanak és
hatékonysaganak elemzésére, segitenek a veszteségek feltarasaban, hozza-
jarulnak a gazdalkodas optimalizalaséhoz, alkalmazhatdk a prognézisok meg-
jelenitésére és sok egyéb célra. Sokféle bontasban (pl. teriiletek, felhasznalsi
szektorok, dgazatok, energiafajtak, technoldgiak szerint) és kiilonféle id8tar-
tamokra késziilnek, a felhasznalas igényétdl és az adatszolgaltatas gyakorisaga-
tol fiigg8en. A 2. tablazat példaként az orszagos energiamérleg nagyon leegy-
szerisitett forméajat mutatja. Forrasoldala az energiatermelSk és -importalék
statisztikai adatszolgaltatasara épiil. Mivel csak a nagyfogyasztok vannak adat-
szolgaltatasra kotelezve, az energiafelhasznalas jelentSs részét reprezentativ
felmérésekre és szamitasokra alapozva hatarozzak meg. A forrasoknal a ter-

2. tablazat
Magyarorszag energiamérlege 1998-ban

Forrasok PJ Elosztas PJ

Primer energiahordozé-termelés 489,1 | Kozvetlen felhasznalas 782,1
Behozatal 659,5 (anyagjellegii és nem energetikai) (67,6)

Készletcstkkenés 3,1 | Atalakitasiveszteségek 175:7

Halmozatlan forrasok 11537 halmozott nett6 felhasznélas 957,8
Veszteséghasznositas E

halmozatlan netté felhasznalas 950,9

Atszamitasi veszteség 95,0

halmozatlan brutté felhasznalas | 1045,9

Kivitel 74,3

Készletnévelés 31,5

halmozatlan végsé felhasznalas 11519

Y
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melésen és az importon kiviil figyelembe kell venni a készletek csokkenését is,
a végsé felhasznalas is kiegésziil az exporttal és a készletek feltsltésével.

Az 3. tablazat az orszagos mérlegnek egy részletesebb, energiahordozék
szerinti bontasat mutatja be, figyelembe véve azok eredetét és felhasznalasuk
modjat is.

Az energiamérlegek grafikus szemléltetésére szolgalnak az energiafolyam
abrai (Sankey-diagrammok), melyeken az energiadramokat savok vagy vonalak
irdnyaval, az energiaértékeket a savok szélességével vagy a vonalak mellé irt
szamokkal jelzik. Az elvet egy villamos motor esetére az 2. 4bra szemlélteti.

Természetesen nemcsak egyes berendezésekre, hanem &sszetett rendsze-
rekre is készithet8k ilyen abrak, ezt példazza az orszag villamosenergia-ellata-
sara a 3. dbra és a foldgazellatasra a 4. abra.

Osszetett energiamérlegeknél nagy koriiltekintést érdemelnek a halmozé-
dasok. Az energia4talakité folyamatok a betaplalt primer vagy szekunder ener-

s

giahordozok mellett gyakran felhasznalnak masutt el8allitott szekunder ener-

2. abra
Villamos motor energiafolyama

be
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3. tablazat

Orszagos energiamérleg energiafajtak szerinti bontasban 1996-ban (mértékegység: TJ)

» = Lal B 4 w 8 g 3 E" i . 2 w| @ e
g S |58 % | 29| 8% |28 || % | & EolnElEL| 2
5 5 el = 268 | 839 | &5 | g £ £, S ¥ OI8RB|28| =8
B m 51 \E o M o é \E \é > < P
Primer energiahordozok 536 650| 536 554| 3567 1076771| 896107 322909 18273| 573 198 743 |26 463
szén 134 369| 17407 151776 151 549] 25 080 126 469 128 99
kéolaj 60557| 214963| 3 567 279087 278472 195 69| 278277 615
foldgaz 150 776| 304 184 454960 428 596| 279556 17169 149 040 26 364
bényaszott PB 9588 9588 @ ¥
vizerémiivi villamos energia 2070 2070 o e
atomeridmiivi villamos energia| 141 800 141 800 i .
tlizifa 14 475 14475 14475 14212 263
egyéb 23015 23015 23 015 3 866 1035 19149
Szekunder energahordozéls 115080| 2 948| 515 206 13560| 646794| 606685 484469 43452 122216 79454 | 7976 (106 137,
brikett 392 7732 8124 8 059 7970 89 65
koksz 28105| 205 28 310 28310 28269 23 41
PB kdolaj-feldolgozasbél 3901 3948 7 849 16 262[ 15800 93 462 1128 47
benzin 9 240 93 534 102 774 79128 78568 21993 560] 23184 462
petréleum 1554 12 600 14154 10668] 10349 26 319] 3360 126
gazolaj 6930| 2730| 103656 113 316 72 450, 67902 6512 4548| 40866
fiit8olaj 37 748 60 380 98 128 90932] 10560 80372 7196
bitumen 5240 12 320 17 560 14040 12654| 12654 1386] 3440 80
egyéb kdolajtermék 14315 14315 6839 1404 1404 5435 7476
kohégaz 8 866 8 866 8 866 4 560 723 4306
h&energia 132148 4694| 136842| 136842 123170 4] 13672
villamos energia 74573 74573] 134276 123 250 20| 11026 106137
import villamos energia 21970 21970 4 ok
egyéb 13 13 13
Energiahordozé Osszesen | 536 650| 651634| 6515| 515206 13560| 1723565 1502792 807378 61725 695414) 80197 (34439 (106 137| 180204
halmozatlan felhasznalas 536 650/ 651 634| 6515 1194 799 1080163 |

* a kdolaj-feldolgozasbél szirmazé PB-nél figyelembe véve; ** a villamosenergia-elosztiasban sszevonva



giahordozdkat vagy hulladék energiakat is. E p6tlolagos forrasok energisja
részben az atalakitas eredményeként nyert szekunder energiahordozék ener-
giatartalméaban testesiil meg, részben veszteséggé valik. Ennek figyelembe-
vétele az adott 4talakitasi technolégia energiamérlegében nem okoz gondot, de
az sszevont mérlegek felallitasaban igen. A felhasznélt energiak mechanikus
6sszegezésénél ugyanis fennall a veszély, hogy a sziikséges primer energia meg-
hatarozasanal egyes energiamennyiségeket tobbszor vesznek szamba - hal-

3. dbra
A magyar villamosenergia-folyam 1998-ban (mértékegység: GWh)

Sajat
hasznalat
erémi
termelése
570

300

Halbzati
veszteség
4754

N
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4. dbra

A magyar foldgazenergia-folyam 1998-ban (mértékegység: Mm?)

Készlet-
valtozas
368

Forras 6sszesen
12 603

Belfoldi felhasznalas

Belfsldi értékesités (MOL Rt.)
11900

Ertékesités szolgaltatoknak
8945

00
00

Haztartdsok ~ Kommunalis Egyéb
intézmények fogyasztok

Termel&i
felhasznalas
335

Termel8i kdzvetlen
értékesités
nagyfogyasztéknak
(er6miivek, vegyipar)

mozbdas kovetkezik be -, hiszen a pétlélagos energiaforras primerenergia-
sziikséglete egy masik atalakitasi folyamatnal is jelentkezik. Hasonlé helyzet
alakulhat ki, ha egy berendezésben egy maésik berendezés veszteségeként

jelentkez6 hulladékenergiat hasznositanak.

A halmoz6das veszélye a tébbszérss atalakitasok miatt a fogyasztéi igények
szambavételénél is fennall. Nem mindegy, hogy a sorozatos atalakitasok lanco-
latabdl milyen komponensekre terjed ki az 8sszegzés. Az energiafelhasznalas
jelent8s része pl. gézfejlesztésre iranyul, azonban ez nem mindig végcél, mert a
g6z szamottevd hanyadat villamos energia el8allitasara hasznaljak. Ha ez utéb-
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bi hanyadot nem hataroljak el, ami még egy erémiivén beliil sem mindig kénnyf,
nincs kizarva a kett8s szambavétel. Az sem kéz6mbés példaul, hogy a kézponti-
lag eléallitott melegviz rendeltetése hasznalati melegviz-ellatas vagy flités, vagy
esetleg sorba kapcsolva mindkét funkci betéltése. A halmozédasok kiszlirése a

mérlegekbdl nagy figyelmet és a folyamatok alapos ismeretét igényli.

A fogyasztok energiasziikséglete

A végsé hasznositas

A fogyasztok energiasziikségletét az energiahasznositassal nyert szolgaltata-
sok szabjak meg. A végs8 hasznositas energia-egyenértéke elvileg értelmez-
hetd (pl. helyiségek légterének felmelegitése, kémiai 4talakitasok reakcidhéije,
halmazallapot-valtoztatasok rejtett h&je, megmunkalas deforméaciés munka-
ja), de tébbnyire nehezen szamszer(sithetd a gyakorlatban (pl. mi az indokolt
fiitési hmérséklet, megvilagitas, utazéasi sebesség, mennyi informacié sziik-
séges egy technolégiai folyamatnal). Reprezentativ vizsgalatokkal vagy becslé-
sekkel néha meghatirozzak a végsé hasznositast is, de 4ltalaban megelég-
szlink a fogyasztok altal felhasznalt (vasarolt vagy kitermelt) energiahordozék
megfigyelésével; a statisztikai szdmbavételnek és a kereskedelmi elszdmolas-
nak is ez a végsé felhasznalas az alapja. Az energiafolyamban a végsé felhasz-
nalast a fogyasztoberendezések elstt kell meghatarozni, a végss hasznositast
pedig a fogyasztoberendezések utan, ahol mar nem kévetkeznek be tovabbi
miiszaki energiaatalakitasok.

Az energiafelhasznalas legnagyobb hanyadanak célja héfejlesztés, a
héhasznositas aranya a klimatél, az életmddtél és az iparszerkezettdl fiiggéen
a mérsékelt égov orszagaiban az 6sszes energiasziikséglet 60-70%-4at teszi ki.
A legtobb hére az emberi élet- és munkakériilmények biztositasahoz van
sziikség. Hazankban térflitésre forditédik a teljes h8hasznositasnak mintegy
fele, aminek lakasfiitésre szolgalé hanyada 63% koriil mozog. A kéziileti-kom-
munalis szektor f{itése kereken 27%-ot tesz ki, a termel§ munkahelyek, jar-
miivek stb. részesedése kb. 10%. Az iiveghazhatas miatt lasst klimatikus val-
tozasokat prognosztizalnak, de azok egyeldre nem szamszerisithetdk.
A fiitésen tilmenden a hasznositott hének tovabbi, mintegy 10%-at is az élet-
kériilmények megteremtésére (melegviz-készités, tisztalkodas, ételkészités,
ruhakarbantartas) forditjak.

A h6hasznositas masik fele technolégiai célokat szolgal, legfébb fogyasztéja
az ipar (~80%). Alig van olyan termelési technoldgia, amihez ne lenne sziikség
hére, az ipari energiaigény 70%-at felhasznélé alapanyagiparnak (kohaszat,
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épitSanyag-ipar, vegyipar) meglehet&sen sokra. H8kozléssel lehet el8idézni
halmazallapot-valtozasokat (olvasztas, forralas, parologtatas), melegitéssel
lehet anyagokat szétvalasztani (leparlas, desztillalas, rektifikalas, beparlas, sza-
ritas stb.). Gyakran az anyagok alakitasa, formazasa is csak melegitve vagy
megolvasztva végezhet§ el (6ntés, termomechanikus megmunkalas, olvasztas,
izzitas). H6t hasznalnak a fémek kinyeréséhez az ércekbdl (nagyolvaszté,
direkt redukcid, pérkélés), a fémes félkész gyartmanyok elGallitasahoz, a fémek
szovetszerkezetének moédositdsdhoz (lagyitas, edzés) és a munkadarabok
melegalakitasahoz (hengerlés, kovacsolas, extrudalas). A nem fémes technikai
anyagok el&allitasanak technologiajat is atszovik a termikus eljarasok, a legfon-
tosabb szervetlen alapanyagok és vegyiiletek el8allitasatdl (pirolizis, endoterm
reakcidk), a makromolekuldk felépitéséig (polimerizalas, poliaddici, polikon-
denzacid). Az élelmiszer- és kénnytiipar technologiai eljarasaiban is gyakran
van szitkség halmazallapot-valtozasokra, anyagok széritasara, izzitasara,
anyagjellemz8k médositasara, a reakcioképesség novelésére és hasonld, hét
igényld folyamatokra. A mezdgazdasagnak is van technoldgiai h&igénye (széri-
tas, keltetés, iiveghazak fiitése). Nagy héfogyasztok az atalakitdmivek is, de ez
nem a végsd hasznositas szintjén jelentkezik.

A h&hasznositasnal lényeges koriilmény a h6mérséklet értéke. A h8mérsék-
let emelése tobbnyire gyorsitja a fizikai és kémiai folyamatokat, de a tiil magas
héfokot keriilni kell az anyagok tonkremenetelének megakadélyozasara. Ugyan-
akkor bizonyos hémérséklet alatt nem alakulnak ki a kivant kémiai, metallurgiai,
biolégiai stb. folyamatok. A teljes h6hasznositasnak mintegy fele 100°C alatti, az
életkoriilményeket szolgald héfelhasznalasnal ritkan van szitkség ennél maga-
sabb héfokra, és az él&vilaghdl nyert anyagokkal kapcsolatos miiveletek nagy
része is ebbe a tartomanyba tartozik. A héfelhasznalasnak kereken 20%-a 100°C
és 300°C kozé esik, féleg kémiai technolégiai eljarasok céljara. A szerves anya-
gokkal kapcsolatos miiveleteket inkabb e tartomany alsé fele jellemzi. Kériilbeliil
10%-ra tehetd a héfelhasznalas 300 és 1000°C kozott, ez legnagyobbrészt a szer-
vetlen vegyipari technolégiak tartomanya, az ennél magasabb hémérsékleti fel-
hasznalas 20% kériil mozog, alapvetSen metallurgiai és szilikatipari célokra.

A természetben két, miiszakilag hasznosithat6 primer héforrésfajta fordul
elé: a foldkéreg geotermikus energiaja és a napsugarzas. A felszinre jut ter-
malviz hémérséklete tilnyomoéan alacsony, ami a felhasznalasi lehetdséget
mind a hasznositds médja, mind a hat6sugar tekintetében korlatozza. Néha
- Magyarorszagon nagyon ritkan - g&zforras is eléfordul, de ebbél villamos-
energia-termelés csak nagy hozamoknal igéretes. A napsugéarzas héjét koz-
vetleniil csak kisberendezésekben tudjuk hasznositani, magasabb hémérsék-
let vagy nagyobb hé&igény biztositasahoz a sugarzast nagy feliiletrdl kell
osszegyfjteni és koncentralni, ami a Fold felszinén a jelenlegi technikai lehe-
t&ségekkel ritkan versenyképes. Mindezek kovetkeztében a primer héforra-
sok szerepe korlatozott, a hét altalaban mas energiafajtakbol allitjuk eld.
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Hévé minden energiafajtat at lehet alakitani, de csak kevés megoldas nyert
a gyakorlatban polgarjogot. A legéltalanosabb méd vegyi energia kiaknazasa
exoterm reakcidkban, ami tobbnyire tiizelanyagok és motorhajtéanyagok
elégetésével torténik. A magyar energiagazdalkodas 87%-a erre alapul.
A tiizelSanyagok nagy részét kazanokban vagy kemencékben tiizelik el.
A kemencékben a melegités kdzvetleniil a tliztérben vagy a fiistgazhuzamban
torténik. A kazanokban héhordozét (levegs, viz, g6z, alkalmasan megvalasz-
tott gaz vagy folyadék) hevitenek fel, és azzal szarmaztatjak at a sziikséges
hémennyiséget, a h8igények mintegy negyedét ilyen héhordozdkkal fedezik.
Nagyléptékben a nuklearis energiat is héfejlesztés révén hasznositjak, ez fede-
zi a magyar energiamérleg 12%-at. Az anyagok kozvetlen melegitésének jol
iranyithato és szabalyozhatdé modja a villamos héfejlesztés, amire sokféle elja-
ras all rendelkezésre (ellenallasfiités, ivflités, indukcids hevités, dielektromos
melegités, infravords besugarzas, mikrohullama hevités, 1ézeres sugarzas,
Peltier-hatés). Terjedében van a h6t mechanikai munkabél el8allité hészivattyt
alkalmazésa, a héfejlesztés egyéb modszereit ritkan hasznaljak.

Az energiahasznositas masodik legfontosabb valfaja 20-30%-o0s részese-
déssel a mechanikai munka. Aranyat er8sen befolyasolja a kozlekedés jellege
és mértéke, a mechanikai munka mintegy kétharmadat a személyforgalmat és
aruszallitast bonyolitd kozlekedés hasznalja fel, a tébbi az emberi fizikai mun-
kat helyettesitd gépeket mtikddteti. Magyarorszagon a kozlekedés energia-
sziikséglete a végsd elosztas 14,5%-4t teszi ki. A legtobb gazdasagi tevékeny-
séghez sok anyagmozgatasi és rakodasi munkara van sziitkség, munkaigényes
az anyagok bontasa (darabolas, aprités, &rlés), alakitasa és formaadasa (kova-
csolas, sajtolas, hengerlés, mélyhiazas, forgacsolas stb.). A kozlekedésen kiviil
a legtébb mechanikai munkat felhasznalé agazatok: az asvanybanyaszat, a
mez8gazdasag és az épitSipar. Nem sok energiat vesz igénybe, de az életkoriil-
mények szempontjabél fontos a haztartasok gépesitése is.

A primer energiaforrasok kéziil kézvetleniil mechanikai munkat a viz és a szél
szolgaltat. A vizfolyasok energiajanak hasznositasa a vizikerékkel és a vizimal-
mokkal masfél évezredes multra tekint vissza, napjainkban a vizturbinakat szin-
te kizarélag villamosenergia-fejlesztésre hasznaljak, de ez a szerepiik jelentds
(sajnos Magyarorszagon a lehet8ség csekély). Néhany - nem tdl sikeres —
arapalyerém is miikédik a vilagban. Még nagyobb miltja van a szélenergia hasz-
nositasanak a vitorlas hajok és a szélmalmok révén, Gjabban a kedvezd széljarasa
teriileteken terjednek a szélerémiivek és a szélmotoros berendezések is.

Mechanikai munkat is lehet végeztetni minden mas energiafajtaval, a domi-
nans megoldasok a hderégépek és a villamos motorok. A mobil berendezések
miikodtetésére tobbnyire belss égésti motorokat alkalmaznak, a helyhez kotétt
berendezések szinte kizarélagos erdgépe a villamos motor, a palydhoz kétott
jarmiivek hajtasara mindkét erégéptipus hasznalatos. A hderégépekben lejat-
sz6d6 hékorfolyamatokban a munkavégzést géz vagy gaz halmazallapota mun-
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kakozeg expanzidja szolgaltatja, amit héelvonas, kompresszié, majd Gjabb
expanzidt lehet8vé tevé hébevezetés kovet. A hderSgépek hatasfoka erSsen
figg a hékérfolyamat kezdd h8mérsékletétdl, amit a szerkezeti anyagok héfok-
tlirése szab meg. Mechanikai munkéat a legrugalmasabban és a legjobb hatas-
fokkal villamos motorokkal lehet szolgaltatni, ezek szabalyozhatésagat a telje-
sitményelektronika nagymeértékben kiszélesitette. Néha a hajtast kozvetleniil
mechanikai energiaforrasbél (lendkerekek kinetikus energiaja, rugék, stlyok
vagy folyadékok potencialis energiaja, sugarhajtas) fedezik. Mas miikodtetési
modok is lehetségesek (pl. 0zmézis, magneto-hidrodinamika [MHD]), de ezek
technikai szerepe jelentéktelen.

Az informaciétechnika napjainkban zajlé rohamos térhéditasa, az adatok,
képek, hangok tovabbitasa, feldolgozasa, interaktiv kezelése, a folyamatok szami-
togépes iranyitasa, a szolgaltatasok gépesitése, a szellemi tevékenységek alata-
masztasa, az informaciéforgalom biztositasa, a szabadidg eltoltése és a szérakoz-
tatas sokféle elektronikus eszkozének mikodtetése egyedileg nem kivan sok
energiat, de sszesitett igényiik jelentds, a hasznositott energia 2-3%-ara becsiil-
het8. Ezt telepitett berendezéseknél a villamos halézat, hordozhat6 késziilékek-
nél kémiai aramforrasok fedezik. Az {irtechnika felhasznalasa az informaciéatvi-
telre (valamint més jellegii feladatokra) nagy kihivast jelentett az energetikanak
is. Egyrészt az tirobjektumok feljuttatasahoz sziikséges hajtomiiveket és tizem-
anyagokat, masrészt a folyamatos miikddtetéshez sziikséges aramforrasokat kel-
lett kifejleszteni. Ezek a csticstechnikat reprezentalé eredmények mas teriilete-
ken is hasznosultak, pl. a gazturbinék vagy a villamos energiat szolgéltato
kozvetlen atalakitasi eljarasok fejlesztésében. A jové titka, hogy az Girtechnika
szerephez jut-e a foldi energiaellatasban, pl. kihelyezett naperémiivekkel.

Meglep&en kevés a vilagitasnak a végsd elosztas 1%-a koriil mozgo ener-
giasziikséglete, ami a fényforrasok rossz hatasfokat figyelembe véve a haszno-
sitas szintjén még kisebb arany(. A villamos fényforrasok (izzélampak, ivlam-
pak, gazkisiiléses fényforrasok) kizarélagos szerepet jatszanak, a fény
kibocsatasara mas lehet&ségek (langok, testek izzitasa) elvesztették a jelents-
ségiiket. Uj fejlemény az elektronoptika és a kiilénféle lumineszcencias hata-
sok térhdditasa. A kiilonféle energiak féleg gyogyaszati célokat szolgalé kéz-
vetlen biologiai hasznositdsa (pl. fizikoteripia, nuklearis medicina)
jelentéktelen hanyadot képvisel az energiamérlegben.

A kémiai folyamatok mindig energiavaltozasokkal jarnak egyiitt. Ezek nagy
része endoterm, vagyis energiabevezetés hatasara jatszdédnak le (pl. pirolizis,
disszociécib, frakcionalas, fotokémiai reakciék, elektrolizis stb.). Gyakran
energiakozlés sziikséges a reakcidfeltételek megteremtéséhez, vagy a folyama-
tok gyorsitasahoz is. Nehéz szabatosan elhatérolni, hogy a kémiai reakciékban
lejatsz6dé energiafolyamatok mennyiben jarulnak hozza az energiagazdalko-
dashoz, és mennyiben tekintendék anyagok kozotti kolesonhatasok részének.
Ez mar a kémiai energia kiaknazasaban legjelent8sebb energetikai tevékeny-
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ségnél, a tizelanyagok hasznositasanal sem teljesen egyértelmd, mivel azokat
nem csupan eltiizelik, hanem tovabbi energiahordozdk és vegyipari anyagok
elgallitasa érdekében fel is dolgozzak (kSolajleparlas, kokszgyartas, brikettalas,
elgazositas, kdolaj- és f6ldgazbazist vegyipar stb.). A tiizelésen tilmenden sok
mas exoterm kémiai folyamat reakcidhdje is lényeges szerepet jatszik az ener-
giaigények fedezésében, kiilonféle anyagok elsallitasanal vagy atalakitasanal
(vegyipar, élelmiszeripar, kohészat, szilikatipar, mdanyagipar stb.). Ezeknek
jelentds szerepiik van a technoldgiai energiamérlegekben, de az orszagos ener-
giamérlegek a forrasoknal csak a tiizelanyagok égésén alapulé folyamatokat
veszik tekintetbe, més energiafelszabaduléassal jaro reakciokat nem.

A kémiai energia megitélésének ambivalencija érvényesiil a végsd hasznosi-
tas teriiletén is. Kémiai reagensek, kémiai és biokémiai reakciok, fizikai és fizikai-
kémiai folyamatok elgidézésével fokozddb mértékben veszik 4t mas energiafajtak
szerepét (pl. feliiletaktivitas, fotokémia, bioaktivitas). A vegyi energia hasznosi-
tasara sok példa talalhat6, az emberi munka kézvetlen helyettesitésére (névény-
védelem, mososzerek, tisztitdszerek, robbanbanyagok), természeti erdk pétlasa-
ra (mitragyak, névényvéds szerek, tapanyagok, bioaktiv anyagok, feliletvédd
eljarasok), az életkériilmények javitasara (gyogyszerek, testapoldk, takaritosze-
rek, rovarirtok, viztisztitok). A gyartasi eljarasokban a kémiai reakcidkat gyakran
gyorsitjak mas energiahatasok (hémérséklet, nyomas, fény, sugarzasok stb.).

A villamos energianak kézvetleniil csak jelentéktelen szerepe van a végsS
hasznositasban, (fizikoterapia, elektrolizis, besugarzasok), alapvetd rendelte-
tése az energiaatvitel. A tiszta, konnyen szabalyozhaté villamos energia min-
den més energiafajtaba kénnyen atalakithatd, igy azzal a felhasznalok minden
sziikségletét ki lehet elégiteni. Fokozza a rugalmassagot, hogy aram fejleszté-
sére minden energiafajta hasznalhat6.

Az 5. 4bra a hazai végsé felhasznalas fogyasztéi szektorok szerinti megoszlasat
mutatja. A lakossagi fogyasztas részesedése (38%) névekvd, ami az életvitel alaku-
lasatél fiigg. Az életszinvonal javulasa Gj igények megjelenésével parosul: a nagyobb
gépkocsiforgalom, a tébb hétvégi haz néveli az energiafelhasznalast, tébb energia-
val jar az igény a nagyobb komfortra, a nagyobb alapteriiletd lakasok fiitése, az
egyenletesebb hémérséklet-eloszlas biztositasa, az atmeneti id&szakok potfiitése, a
nyari légkondicionalas, a nagy teljesitmény haztartasi gépek (automata moségép,
szarit6, mosogatdgép) hasznélata, igényesebb karbantartas, masodkésziilékek (tv,
radi6, szamitogép) beallitasa stb. A kozosségi szolgaltatasok (lizemélelmezés,
mosodak, gyermekintézmények) visszaszorulasais névelia haztartasok energiafel-
hasznalasat, méghozza a decentralizalt tevékenység rosszabb fajlagos mutatéjaval.
Hasonlé hatasa van a haztartason beliil ellatandé élelmezési funkciok béviilésének
(mert dragulnak a félkész ételek, konzervek, vendégldk). A szolgaltatasok szerepé-
nek erésodése miatt gyorsan névekvd kommunélis szektor (kézigazgatas, pénz-
intézetek, szocialis, egészségiigyi, oktatasi, kulturalis intézmények, kereskedelem,
vendéglatéipar stb.) energiafelhasznalasa (18%) a lakossagi felhasznalas feléhez
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5. abra
Végst felhasznalas szektorok szerint Magyarorszagon
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kozelit. Az ipar energiafelhasznalasa (31%) csokkend, ahogy egyrészt visszaszorul-
nak az erésen energiaigényes dgazatok, masrészt a betelepiild multinacionélis val-
lalatok korszert, energiatakarékos technolégiat hoznak magukkal.

A magyar haztartasok végsd felhasznalasanak rendeltetés szerinti atlagos
megoszlasat a 6. abra szemlélteti. Az energianak tobb mint felét fiitésre for-
ditjak. Globalisan negyedét a kozlekedés teszi ki, de ez els8sorban a jobb méda
rétegeknél érvényesiil, joval magasabb arannyal. Szamottevs a vizmelegités
energiasziikséglete, viszonylag kevés az ételkészitésé és meglep8en kicsi a
tobbi felhasznalasé.

Primerenergia-igények

Miutan a fogyasztok tobbféle energiahordozét hasznositanak, az attekintést,
a helyettesithet8ség vizsgalatat, az elemzést és stratégiakészitést elésegiti, ha
azokat kéz6s nevezdre hozva 6sszesitik (6sszenergia). Sok energiafogyasztét
atfogo régiok, orszagok vagy az egész vilag vizsgalatanal célszer( az elemzést
a primer energiahordozokig visszavezetni, hiszen a természeti eréforrasokon
milik az energiaellatas lehet&sége.

A kereskedelemben forgalmazott primer energiahordozok vilagfelhasznala-
sanak alakulasata 20. szazadban a 7. 4braszemlélteti. Az évszazadot atfogd abra
szerint a vilag energiasziikséglete az elmalt 100 évben kereken hisszorosara
nétt, a fejlédést csak atmenetileg térik meg nagy horderejti fejlemények (vilag-
habortk, gazdasagi vilagvalsag, olajsokk, a szocialista vilagrendszer 6sszeom-
lasa), stagnalast vagy néhéany szazalékos visszaesését okozva. A szazad elsé felé-
ben a vilag primerenergia-felhasznalasanak névekedési iiteme atlagosan
2-2,2%/év volt, a II. vilaghaboriat kévetd harom konjunkturalis évtizedben az
titem 5%/ év-re gyorsult, az 1970-es évek tranziensei utan 2% kériili iitem stabi-
lizalédott és az elérebecslések is hasonlé névekedési iitem koriil mozognak.
(Mivel a vilag lakossaga is gyorsan né, az egy fére vetitett névekedési titemek kb.
fele akkorak.) A szazad elsd felében a fejlett orszagok energiafelhasznalasa az
atlagnal gyorsabban, a masodik felében lényegesen lassabban nétt. Az dbra nem
titkrézi a teljes képet, mivel a felhasznalt energia egy része (10-15%) nem kertil
kereskedelmi forgalomba. Féleg a megtjulé energiak - tébbek kozott a biomasz-
sza - lokalis hasznositdsinak jelentds hanyadéara csak becslések vannak.
Az energiaviszonyok szambavételében az is némi bizonytalansagot okoz, hogy
az asvanyi tiizeldanyagok fiitGértéke lelshelyek szerint eltérd, és az atszamitas
gyakorlata egyezményes tiizelanyagokra® nem egységes.

2 A statisztikaban hasznalt meghatarozott flit6értéki tiizel6anyag; szén esetében ETA (egyezmé-
nyes tiizelsanyag) 29,3 GJ/t (7 Geal/t), kéolajnal oe (olajegyenérték) 42 GJ/t (10 Geal/t), foldgaz-
nal 36 MJ/m?(8,6 Mcal/m?).
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A vilag primerenergia-felhasznalasa a 20. szazadban
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Megbecsiilve a nem kereskedelmi forgalombél szarmaz6 energiahordozé-
kat is, a vilag teljes primerenergia-felhasznalasa 2000-ben kereken 400 E] volt.
A Féld 6 millardnyi lakosat figyelembe véve az egy fére esS atlag kozelit8leg
70 GJ/f8,év. A szallitasi és atalakitasi veszteségek miatt a fogyasztékhoz
ennek kb. 70%-a jut el, igy a végs& felhasznalas vilagatlaga 50 GJ/f6,év (az em-
beri munkavégz8 képességnek mintegy hetvenszerese). A végss hasznositas
energia-egyenértéke ennek felére becsiilhetd.

A fajlagos energiafelhasznalasban rendkiviil nagy kiillénbségek vannak az
orszagok kozétt, és az egyes orszagokon belil a tarsadalom rétegei kozott.
A legszegényebb rétegek alig, vagy csak kis mértékben igényelnek kereskedel-
mi forgalomban kaphat6 energiahordozékat. A Vilagbank szamitasa szerint a
F6ldén 1,5 milliard olyan szegény él, akiknek napi jévedelme nem éri el a mér-
tékadonak tekintett 1 USD-t. Bar a lakossag néhany szazaléka a fejlett orsza-
gokban is ebbe a kategériaba tartozik, a szegények zéme a fejl6dé vilagban él,
ahol a népesség harmadat teszik ki és egyes teriileteken (pl. Afrika Szaharaté]
délre fekvs 6vezeteiben) az éhinségek sem ritkak. Az emberiség harmadéanak
az alapvetd energiaforrasa a biomassza, és 2 milliard ember él villamositatlan
térségekben. '

A primer asvanyi tiizelanyag felhasznalasanak regionalis megoszlasaba
bepillantast ny(jté 4. tablazat is érzékelteti, hogy a fejlédés teremtette lehets-
ségekbdl a Fold lakéi nagyon egyenetleniil részesiiltek. Mig a legfejlettebb
régiokban a fajlagos felhasznalas a vilagatlag tobbszorose, a szegényebbeket
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4. tablazat
A primer tiizelsanyag felhasznalasanak regionalis megoszlisa 1994-ben

Tiizel6anyag- Fajlagos

liakishe felhasznZlégs é]rtgk
Régi6 -

milli6 6 % EJ % GJ/f6
" Nyugat-Eurépa 439 8,0 59,9 18,1 136
FAK és Kelet-Kozép-Europa 348 6.4 64,2 19,4 184
Eszak-Amerika 283 5,2 92,0 27,8 325
Ausztralia és Oceania 21 0,4 4,3 1,3 205
Kézel-Kelet 139 2,5 10,6 3.2 76
K6zép- és Dél-Amerika 457 8,4 16,2 4,9 35
Azsia 3094 56,6 74,5 22,5 24
Afrika 682 12,5 9,3 2,8 13
A vilag 6sszesen 5463 100 331 100 60

Forras: World Energy Council. Energy Perspectives to 2050. WEC, London, 1995.
annak tort része jellemzi, a Fold lakosainak 80%-at képvisel§ ,fejléds” orsza-
gokra a primerenergia-felhasznalasnak csupan 20%-a esik.

Még markansabb a kiilonbség, ha figyelembe vessziik, hogy a fejléds vilag
palettaja a kis tigrisektél a szinte reménytelen helyzetben levd orszagokig ter-
jed Fekete-Afrikaban. A nagy kiillonbségeket érzékelteti az 5. tablazat a végsd
felhasznalas szintjén, megbecsiilve a nem kereskedelmi energiahasznositast is.
A fejlett vilaghoz viszonyitott nagysagrendi kiilonbség a katasztrofalis elmara-
dast tiikrozi gazdasagi fejlettségben, életkoriilményekben, életszinvonalban.
A végss energiafelhasznalas a legszegényebb orszigokban az emberi fizikai
teljesitéképesség tort része, ami a biologiai lét hataran torténd tengSdéshez is
alig elég, és amibdl még az élet minimalis feltételeit sem sikertil biztositani.

Az 5. tablazat aranyai mogott stlyos politikai fesziiltségek htizédnak meg,
az egyenl6tlenség nemcsak a természeti és gazdasagi adottsagokon milik,
hanem a gyarmati sors torténelmi 6roksége is. A gazdaségi szinvonalban
mutatkozé hatalmas elmaradas csékkentése nemcsak az elmaradt orszagok
elemi érdeke, hanem a fejlett orszagok sajat stabilitasanak meg&rzése is ezt
koveteli. Enyhébb formaban egy feléjiik iranyulé nagymértéki migracié mér-
séklésére, tavlatilag egy nyilt konfrontacié veszélyének elkeriilésére, aminek
csirai a fundamentalizmus leple alatt, valamint a regionalis konfliktusok for-
méjaban mar megjelentek. Megjegyzendd, hogy a fejlett orszagok gazdasagi
potencialjanak béviilése is sziikséges feltétele annak, hogy a fejlédé régiok
helyzete javuljon (felvevépiac, t8kebefektetés, technolégiatranszfer stb. érde-
kében). A vilag jovjének egyik legnagyobb dilemmaja, végig sikertil-e jarni az
elmaradott térségek felzarkézasanak keserves folyamatat egy nagy vilagégés
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5. tablazat
Egy évre esd fejenkénti végso energiafelhasznalas relativ aranyai

Relativ mutato
Orszagok
Egyesiilt Allamok 4,10
Nyugat-Eurépa 2,20
Magyarorszag 1,50
Vilagatlag 1,00
Kina 0,33
India 0,11
Fekete-Afrika 0,01

Forras: World Energy Council. Energy Perspectives to
2050. WEC, London, 1995.

elkeriilésével. A gazdasagi és a politikai fesziiltségek enyhitéséhez az elma-
radt orszagok energiagazdasagénak minél gyorsabb fejlédésére is szikség
van. A vilagméret{i probléméakra csak politikai megoldas képzelhetSel, de ez a
felismerés egyeldre kevéssé parosul anyagi aldozatvéllalassal, a gazdasagi
érdekellentétek nagyok, a sziitkséges kompromisszumok varatnak magukra.
Az er6k atrendez6dése azonban mar megindult, a viliggazdasag stlypontja
attevédott a Csendes-6cean - szamos elmaradt orszagot is magaban foglalé -
térségére, j6 néhany ,fejl6dé” orszag ténylegesen ralépett a fejlédés atjara, a
vilag energiafelhasznalasaban is né a fejl6ds orszagok részaranya (ez a fejle-
mény nem mindig problémamentes, gyakran a szénen keresztiil vezet az atté-
rés legolcsébb Gtja a nem kereskedelmi energiafajtakrél a kereskedelmiekre,
annak kérnyezetszennyez kévetkezményeivel).

Magyarorszag fajlagos energiafelhasznélasa a vilag kézépmezényében
helyezkedik el. A 8. 4bra a primer energia hazai igényeinek alakulasat mutatja
be 1920-t6l. J6l érzékelhetd a II. vilaghabort utani erds visszaesés. Ugyancsak
jelent8s a csékkenés a rendszervaltast kévets években a gazdasagi visszaesés
és az energiaigényes agazatok (kohaszat, épitSanyag-gyartas, nehézvegyipar)
leépiilése kévetkeztében. Az 1990-es évek masodik felében az energiafelhasz-
nalas enyhe ingadozasokkal lényegében stagnalt, amit befolyasolt a viszonylag
enyhe id8jaras és az dremelkedés 6szténozte energiatakarékossag. A gazdasa-
gi fejlédést alapvetSen a kevéssé energiaigényes feldolgozdipar biztositotta,
aminek béviil6 energiaigényét a technikai innovacié ellentételezte. A magyar
primerenergia-felhasznalas 1999-ben kereken 1,1 EJ-t tett ki, ami fajlagosan
104 GJ/f6,év-et jelent, a végs6 felhasznalas mutatdja pedig mintegy
68 GJ/f6, év. Ezek az értékek lényegesen kisebbek, mint a fejlett orszagok
mutatéi. Térekvésiink a gazdasagi felzarkézasra ohatatlanul az energia-
igények novekedésével jar.
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8. abra
A primer energia hazai felhasznalasa
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Energiaellatas

A technolégia jellege

A természet energiaforrasaitél - a primer energiaktél - hossza Gt vezet a
végsS felhasznalasig. Gyakran érvényes ez foldrajzi értelemben is, elég az
asvanyi tiizel6anyagok 6ceanokat és kontinenseket athidalé szallitasaira utal-
ni. Bs igaz ez a technolégiai lanc szamottevd veszteséggel jard elGkészitési,
atalakitasi, szallitési, tarolasi miveleteinek sorozatara. A végsé felhasznalas-
ban a primer energiaknak csak kis hanyadat (egyes szénféleségeket és néhany
megljulé energiafajtat) hasznositjak eredeti formajukban, legnagyobb részi-
ket kiilénféle technolégiai mifveletekkel teszik a fogyasztok szaméra kénnyeb-
ben felhasznalhat6va (még a foldgaz is szeparalasra, tisztitasra és nyomasval-
toztatasra szorul).

A primer energiahordozék legnagyobb részébdl atalakité miivekben (erd-
miivek, fiitémivek, kéolaj-finomitok, szénfeldolgozok, nagy kazanok) szekun-
der energiahordozékat - villamos energiat, h6hordozékat, kdolajtermékeket,
kokszot stb. - allitanak el§. Az atalakité miivek kétarci felhasznalok, egyrészt
fogyasztoi a primer energiahordozéknak, masrészt forrasai a kibocsatott sze-
kunder energiahordozéknak. A megiijulé energiék atalakitasara kis berende-
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zések is alkalmazhatok, de ezek szerepe csak helyi jelent&ségd. Eltekintve a
geotermikus energia h6hordozéitél, a szekunder energiahordozok kozvetle-
niil hasznosithat6 formaban nem fordulnak el a természetben. A végsé fel-
hasznaléknal tébbnyire Gjabb energiaatalakitas biztositja a végsé hasznosi-
tast, rendszerint tovabbi jelent8s veszteség aran.

A fogyaszték energiaellatasahoz sokféle szervezet zékkenSmentes egytitt-
miikodésére van sziikség. Az asvanyi tiizelSanyagokat és hasadéanyagokat
kitermelS banyak, a termékeket feldolgozo és atalakito l1étesitmények, az ener-
giaatalakité mivek, az energiaszallité rendszereket {izemeltetd vallalatok, az
elosztast és forgalmazast biztosito szervezetek az ipar legjelent&sebb tarsasa-
gai kozé tartoznak. A mitkédésiikhoz szitkséges létesitmények, berendezések
és anyagok biztositasa is nagyszamu véllalatnak ad kenyeret. E szerte4dgazo
vallalathalmazt részben gazdasagi érdekek, részben a realfolyamatokbdl szar-
mazb kélesonds fiiggések kapcesoljak 6ssze.

A technolbgiai kapcsolatok talajan keletkezik a hajlam a termelést, feldol-
gozast, szallitast és értékesitést dsszefogd vertikalis szervezetek létrehozasas
ra. A 19. szdzad masodik felében a bankokra tdmaszkod6 szénbanyavallalatok
fejlédése kovette ezt az utat, betoltve a regionalis hajtoerd szerepét. A magyar
iparfejlédésben is ilyen szerepet jatszott néhany szénbéanya, vezets szerepii-
ket hosszt ideig megdrizték az allamositasuk utan is, egyetlen szervezetbe
integralva (Szénbanyaszati Troszt).

A 20. szazad elején j6ttek létre a kéolajipari vertikumokat atfogd ériasi gaz-
dasagi erdt képviseld multinacionalis vallalatok, amelyek az 1930-as években
Magyarorszagon is megjelentek, az allamositas utan azonban egy nemzeti val-
lalat (Orszagos K&olajipari és Gazipari Troszt — OKGT) vette at a szerepiiket,
korlatozott lehetSségekkel. A villamositas térhéditasaval néttek nagyra -
egyesek egész orszagok kizarélagos ellatasara - a villamosenergia-ipar valla-
latai. Magyarorszagon a Magyar Villamos Mivek Trészt (MVMT) toltstt be
ilyen monopolszerepet. A szdzad kozepe tajan indult el a f5ldgazipar teriiletén
hasonl6 fejlédés, esetenként a kdolajiparral 6sszefonédva, ami a magyar
viszonyokat is jellemezte. A 20. szazad végén két tendencia jelentkezett.
Az egyik a monopdliumok megtorése és minél tobb szereplével piaci viszo-
nyok kialakitasa az energiaellatds minden teriiletén. Ez jellemzi a legtébb fej-
lett orszag éllami politikajat, és az Eurbpai Unibhoz illeszkedve a magyar
térekvéseket is. A masik irdnyzat az erés vallalatok faziéja és nemzetkozivé
valasa, gyakran a szakmai kereteket is 4tlépve, példaul tobbféle infrastruktu-
ralis szolgaltatast ellatva. Tulajdonosként az ilyen nagy gazdasagi és miiszaki
erét képvisel§ és szilard piaci helyzetre toré vallalatok (EdE GdE RWE,
Bayernwerk, Ruhrgas, Vivendi, Power Gen stb.) Magyarorszagon is megjelen-
tek, a jovd kérdése mire fog vezetni az allami és a vallalati térekvések szembe-
siilése. E vallalatok nagy gazdasagi erével, és sok évtizedes tapasztalatokra
alapuld érdekérvényesitési képességgel rendelkeznek.
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Energiaszerkezet

A globalis energiaigények tulajdonképp semmitmonddak, a fogyasztok sza-
mara szitkséges konkrét energiafajtakbol kell az ellatast biztositani. A felhasz-
nalt primer energiafajtdk egymas kozotti aranya - az energiahordozé szerke-
zet — az id& soran folyamatosan valtozott, és ez varhaté a jovében is. A 9. dbra
szemlélteti, hogy a kiilénféle primer energiahordozék milyen aranyt képvisel-
tek az id8 fiiggvényében a vilag energiaellatasaban. Természetesen az abra
nagy része csupan kvalitativ becslés, mivel adatokkal csak az utols6 egy-mas-
fél évszazadra rendelkeziink, azokat is sok bizonytalansag terheli. Az abran
,izomer8” az emberi és &llati munkavégzést jellemzi, a ,biomassza” tzifat és
éghetd hulladékokat takar, a ,szénhidrogén”-gérbe egyiitt mutatja a kéolaj és
foldgaz felhasznalasat. Az energiastruktira valtozasat sohasem a korabban
hasznositott energiaforrasok kimertilése idézte el8, hanem az el8térbe kertilt
energiafajtak eldnydsebb gazdasagi és miszaki jellemz8i.

Az energiaszerkezet jellege a j6vSben is valtozni fog, de az nem lathaté el6-
re, hogy tavlatilag milyen Gj lehet8ségeket tar fel a tudomany és a technika fej-
18dése az energetika szamara. Lehet, hogy a kutatasok megnyitjak az utat az
dnfenntart stabil fzi6 elStt, nincs kizarva, hogy az Girtechnika lehet8vé teszi
az {irbe kihelyezett naperémiiveket, esetleg a félvezetd technika segit nagy
hatasfok napelemek vagy tiizel8anyag-cellak kifejlesztéséhez, melyek auto-

9. abra
A vilag primerenergia-szerkezetének alakulasa
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ném ellatast valésitanak meg a villamos halézatok helyett. Az ilyen bizony-
talan spekulaciok a futurolégia targyai, a tapasztalatok csupan annak bizo-
nyossagat tamasztjak ala, hogy a jov8 biztosan nem fgy alakul, ahogy ma
elképzeljiik. Az viszont bizonyosan allithaté, hogy a nagy idéallandék miatt
olyan megoldasok a kévetkezd egy-két évtizedben nem jutnak lényeges sze-
rephez, melyek alkalmazasanak a reélis kilatasat jelenleg nem latjuk.

A makrogazdasag szintjén nem lehet az egyes energiahordozo6-fajtak szere-
pét elkiilonitve megitélni. Az energiaellatast miszaki és gazdasagi koleson-
hatasok témege sz6vi at, a rendszer valamely pontjan tortént beavatkozasnak
sok mas ponton vannak kévetkezményei. Az egyik energiahordozo preferalasa
sziikségszer(ien mas energiahordozok hattérbe szorulasaval jar egyitt. Ahogy
a gazfiités lehet&sége széleskériien megteremtddott, a haztartasok szénfel-
hasznalasa 6sszezsugorodott. A tavfiités dragulasa a fogyasztokat mas fiitési
médok kialakitasara készteti. Ha elvetjiitk az atomerdmidivet, helyette mas jelle-
gii erémiivet kell épiteni, vallalva annak kévetkezményeit (pl. tiizelSanyag-ella-
tas, szén-dioxid-kibocsatas) is. Egy Gj létesitményt nem elég 6nmagaban vizs-
galni, annak visszahatasa van a régi létesitményekre is, igy egy korszerd, 4j
erémii atveszi a régi er8miivek terhelésének egy részét, csdkkentve azok karos
hatasait is. A kérnyezetvédelmi kévetelmények szigoritasa nem azonos médon
érinti a kiilénbdzd energiafajtakat, ezért az nemcsak az energiakoltségek emel-
kedését vonja maga utan, hanem befolyasolja az energiahordozok felhasznala-
sanak aranyait is. A gazolaj és a haztartasi tiizelSolaj arkiilonbségének meg-
sziintetése az olajsz8kités felszamolasara varatlan nehézséget okozott a
foldgaz cstcsgazdalkodasaban, mert az alternativ fogyasztoknak gazdasagta-
lanna valt az attérés téli cstcsidészakban a foldgazrél a tiizelSolajra.

A vilag jelenlegi primerenergia-szerkezetét a 6. tablazat mutatja be, az
energiaellatas 87%-a az asvanyi tiizel6anyagokra (szén, kéolaj, foldgaz) alapul,
ezek mellett szamottevd a nukleéris és a vizenergia, valamint a biomassza sze-
repe. KisegitG jelleggel hasznositjak a geotermikus és a szélenergiat, helyen-
ként a napsugarzast is.

6. tablazat
A vilag energiaszerkezete

Brergibhiordozs Megoszla’fs a primerenergia- Megoszl‘és avillamosenergia-
mérlegben (%) fejlesztésben (%)
Szén 31 39
K&olaj 34 10
Foldgaz 22 15
Nukleéris 6 17
Viz és egyéb 7 19

£ 34 %



Az energiaszerkezetnek jelent&s a tehetetlensége a valtozasok nagy id&al-
landéja miatt. A nagy idéallandot egyrészt az okozza, hogy az energetika alap-
vetd létesitményeinek (banyak, szénhidrogénmez38k, erémivek, kdolaj-fino-
mitok, magisztralis csGvezetékek és villamos tavvezetékek stb.) létesitése sok
évbe telik és ezt kovetS élettartamuk tobb évtized. Ebbdl kévetkezik, hogy
miikédésiik j6 néhany évtizedre konzervalja az energetika egy altaluk befolya-
solt szektoranak jellegét, az abban termelt és felhasznalt energiahordozok faj-
tajat és nem kis mértékben a nemkivanatos kévetkezményeket is. Nem sokkal
révidebb a nagy ipari energiafogyasztok (pl. nagy kazanok és kemencék) élet-
ideje, a kisebb er6gépek, technolégiai berendezések és a haztartasi késziilékek
is megélnek két-harom évtizedet, hamarabb hasznalédnak el a gépjarmiivek,
a leggyorsabb a termékvaltas az elektronikus eszk6zdknél (7-10 év). Ezek
magyarazzak, hogy a primer energiahordozok aranya, a primerenergia-szer-
kezet csak lassan valtozik, abban ugrasszerd fordulatok nem kévetkeznek be.

A nagy idSalland6k masik oka, hogy az energiafelhasznalas szerkezetét
befolyasol6 Gj technikai megoldasok piaci térhéditasanak iddallandéja is nagy.
A fejlesztés alatt all6 Gj energiatermeld és -atalakitd technolégiak egy-masfél
évtized alatt érik el a kereskedelmi érettséget, és mivel az (j megoldasok csak
fokozatosan hoditjak meg a piacot, az energetikai féberendezések teljes gene-
raciéeseréjére atlagosan 30 évet szokas feltételezni. Az ipari fogyasztok Gj ter-
meld technolégidinak széles kort bevezetése atlagosan 10-15 évet igényel.
Az Gj megoldasok hasznalatara a lakossagi fogyasztok fele mintegy évtizednyi
id6 alatt tér at, mert gazdasagi okokbdl nagyszami fogyasztoberendezés
cseréje (pl. energiatakarékos haztartasi gépekre vagy az izzélampak helyette-
sitése kompakt fénycsdvel) csak fokozatosan képzelhetd el, a témeges felhasz-
nalas lassan hodit teret. Ezek kovetkeztében a fogyasztok energiafelhasznala-
sanak szerkezetében is csak fokozatosan kévetkeznek be lényeges valtozasok.

A magyar primerenergia-szerkezet alakulasat a 10. dbra mutatja. A szén-
banyaszat dominanciajat a vilaghaboris visszaesést kovetd fellendiilés utan
fokozatosan visszaszoritotta a k&olajhasznalat, amit a foldgaz eldretérése
kovetett, csdkkentve az olaj részesedését. Az 1980-as évektsl megjelent a
nuklearis energia, a villamosenergia-import szerepe az 1950-es évek kozepé-
t6l fokozatosan nétt, majd az 1990-es években visszaesett.

A 7. tablazat a magyar primerenergia-mérlegben az egyes energiahordozo
tipusok silyat és kiilonosen az import nagy szerepét érzékelteti. A tablazatbol
kit(inik a féldgaz - nemzetkézi viszonylatban is - nagy részaranya, ami ener-
giaellatasunkat kiilsndsen érzékennyé teszi a gazar és az ellatési lehetSségek
valtozésara.

A vilagnak a végss felhasznalés szintjén értelmezett felhasznaléi - szekun-
der - energia szerkezete is folyamatosan valtozik. A vildg szekunderenergia-
szerkezetében a szilard tiizelGanyagok relativ részaranya csékkené’beri van,
egyrészt versenyképességiik romlésa, masrészt alkalmazasuk munkaigényes
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10. abra
A magyar energiaszerkezet alakulasa
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és kornyezetszennyezd jellege miatt. A kGolajfrakciok részesedése stagnal
vagy enyhén ng, féleg a kozlekedés fejlédésétdl fiiggben. Mivel a vezetékes
energiaellatas szamos elénnyel jar (kényelmes, jol szabalyozhat, tiszta, kor-
nyezetbarat stb.), részaranyuk a szekunderenergia-mérlegben folyamatosan
né. A villamos energia a vilag végsd felhasznalasanak mintegy 15%-at repre-
zentalja, aminek fejlesztésére jelenleg a primer energia kézel 40%-at forditjak,
ennek megoszlasat is mutatja a 6. tablazat. Ugyancsak gyorsan béviil a fold-
gazfelhasznalas is. A vezetékes tavh&szolgaltatas versenyben van mas fiitési
modokkal, jévéje erésen fligg az energiaarak alakulasatol. A hészolgaltatas
kapcsolasa villamosenergia-termeléssel a primer energia jelentés megtakari-
tasat teszi lehetSvé, ami elég magas tiizelGanyagarak mellett gazdasagilag is
vonzod, és aminek kornyezetvédelmi elényei is vannak.

A végsd felhasznélas energiahordozok szerinti magyarorszagi szerkezetét
a 11. dbra mutatja. A szilard tiizel6anyagok a végsé felhasznalasbél nalunk is
fokozatosan visszaszorulnak. A hazai viszonyokat is a villamos energia és a
foldgaz felhasznalasanak novekvd részaranya jellemzi.

Az energetikai berendezések altalaban meghatarozott energiahordozé
alkalmazasara késziilnek, annak paramétereiben csak kis eltéréseket viselnek
el. A rugalmasabb energiagazdalkodas érdekében egyes nagy tiizeléberende-
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7. tablazat
A magyar energiamérleg primer energiaforrasai 1998-ban

Energia- Hazai termelés Import Osszesen Arany, %
hordozo
P % PJ % PJ % . hazai | import
Szilard 142,2 12,4 29,90 2,6 172,1 15,0 82,6 17,4
Folyékony 66,7 58 317,0 27,6 383,7 334 17,4 82,6
Gaznemi 140,8 12,2 296,9 25,9 437,7 38,1 32,2 67,8
Atom 139,5 12,1 139,5 12,1 100,0
Egyéb 91 0,8 7,4* 0,6 16,5 1,4 55,2 44,8
Osszesen 358,8 31,2 790,7 68,8 1149,5 100,0 31,2 68,8

* villamosenergia-szaldé

zéseket tobbféle tiizelSanyag alternativ hasznositasara alkalmas kivitelben
alakitanak ki, példaul erémiiveket f6ldgaz és fiitGolaj (és esetleg szén) tiizelé-
sére. A végsd felhasznalas szerkezetét a vezetékes energiaellatasi médok
merevebbé teszik, a vezetéken tovabbitott villamos energiat és foldgazt mas
energiahordozéval nem lehet helyettesiteni. Nagyfoka rugalmassagot biztosit
viszont a villamosenergia-rendszer a primerenergia-szerkezetben, mivel sok-
féle bazison (szén, foldgaz, flitéolaj, atom, viz stb.) fejleszthetd, és a terhelést

optimalisan lehet megosztani a kiillonféle erémiivek kozott.

11. abra
Végsé felhasznalas Magyarorszagon energiafajtak szerint

Szilard
Villamos energia 7%
17%

Héhordozé

9% Folyékony

szénhidrogén
29%

Gaznemd
szénhidrogén
38%




8. tablazat
Magyarorszag tiizeldanyag-felhasznalasa 1997-ben

Tiizel8anyag-felhasznalas, PJ Részesedés a felhasznalasbol, %
Szektor - 5

szilard fli)i)r’; gaz 6sszes | szilard flleey- gaz | Osszes

Lakossag 38,2 66,1 144,3 248,6 3,7 6,6 14,3 24,6
Kommunalis* 3,6 22,0 68,3 93,9 0,4 2,1 6,8 9,3
Szallitas, hirkszlés 0,8 22,9 3,7 274 <0,1 2,2 0,3 2,5
Erémiivek 117,8 50,9 79,6 248,3 11,7 5,0 7.9 25,6
Ipar 37,6 78,1 145,9 261,6 3,7 17 14,5 25,9
Mez8gazdasag 3,3 17,3 9,1 29,7 0,3 1,7 0,9 2,9
Egyéb 1,0 78,9 17,6 99,5 <0,1 7.8 1,7 9,2
Osszesen 202,3 | 336,2 468,5 1009,0 20,0 33,3 46,4 100,0

* hé és villany nélkiil

9. tablazat
Magyarorszag villamosenergia-felhasznalasanak megoszlasa 1998-ban

Szektor GWh %

Bruttd termelés 37928

Brutté fogyasztas 34998 100
Halbzati veszteség 4916 14
Netto fogyasztas 30082 86
Haztartasok 9679 v 27,7
Feldolgozoipar 10116 28,9
Villamosenergia-, hé-, és vizellatas 1921 5.5
Banyaszat 659 1,8
Mez&- és erdégazdasag 998 2,9
Epit&ipar 162 0,5
Szallitas, hirkozlés, posta 1709 4,9
Kozvilagitas 562 1,6
Kereskedelem 1068 3,1
Kommunalis fogyasztas 1650 4,7
Szallashelyek 434 12
Egyéb 1124 3,2

A tiizel6anyag-felhasznélas megoszlasarél a 8. tablazat szolgaltat részlete-
sebb képet, a villamosenergia-felhasznalasrél pedig a 9. tabl4zat. A villamos-
energia-rendszerben értelmezett mennyiségeket és a felhasznalas arényait
szemléltetia 12. 4bra. Az abran VER a magyar villamosenergia-rendszert jel6-
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li, a fogyasztoi szektorok melletti betiik az agazatok jelei a nemzetkozi statisz-
tikai rendszerben. Az orszag primerenergia-mérlegében a villamos erémiivek
1998. évi brutté termelése (37,9 TWh) szerepel, amibél az erémiivek segédiize-
meinek 6nfogyasztasat levonva nyerjitk a brutté fogyasztast. Az énfogyasztas
atlagosan 8% koriil mozog, de egyes régi létesitményeknél ennek tsbbszorosét
is elérheti. Az abra érzékelteti a nem kézcéla er8miivek figyelembevételének
nehézségeit az 6sszesitéseknél. MeglehetSsen nagy hanyadot képvisel a veze-
tékhalbzaton térténd szallitas vesztesége (14%), a brutté fogyasztas és a hals-
zati veszteség kiilonbsége a nettd fogyasztas. A két legnagyobb felhasznaléi
szektor a feldolgozbipar és a haztartasok.

Teljesitményviszonyok

A fogyasztok energiafelhasznélésa altaldban nem egyenletes az id8 soran.
Az id&beli ingadozasok sok kériilménytdl figgenek, mindenekeldtt a szolgal-
tatasok iranti szitkséglet alakulasatél (haztartasok életvitele, iizemek miiszak-
beosztasa és termelési programja, kdzlekedés forgalma stb.), szerepe van a
fiitést, vilagitast, klimatizaciét befolyasolé id8jarasnak, a fogyasztas iitemezé-
sére 0sztonzs energiatarifaknak és mas kértilményeknek is. Egy nagy érdek-
16dést kivalté tv-miisor, vagy egy hirtelen erds felh&sodés ugrasszeriien meg-
noveli a villamosenergia-fogyasztast, egy vonzd ifjasagi koncert a kozlekedés
forgalmat. A viszonyokat a fogyasztok id8egység alatt felhasznalt energia-
mennyiségével, a terheléssel jellemzik. Az id8egység megvalasztasa egyrészt
az energiahordoz6 tipusatdl, masrészt a valtozasok id&allandéjatol fiigg.
A terheléseket az energiaellaté vallalatoknak teljesitéképességiikkel (kapaci-
tasukkal) kell fedezni (mindkét jellemz& dimenzidja teljesitmény). Ugyanez
vonatkozik a szallitasi kapacitasokra is, akar szallitoéeszkozokrdl, akar cséve-
zetékekrdl vagy villamos tavvezetékekrdl van sz6. Néhany viszonylag gyorsan
valtozo fogyasztas tipikus terhelési gorbéje a 13. 4bran lathato.

Lassabban valtozik a tlizelanyag- és a motorhajtéanyag-sziikséglet, az
el&bbit a fiitési igény, az utobbit a kdzlekedési csticsok (jelentds rendezvények,
turistaidény, hétvégi forgalom), valamint a mez8gazdasagi munkak befolya-
soljak. A cstcsigényeket féleg a termeld- és ellatévallalatoknal felhalmozott
készletekbdl fedezik, tiizel6anyagokbél a fogyasztok is kialakitanak készlete-
ket, amit arkedvezménnyel is 8szténdznek. Szilkség esetén szervezési intéz-
kedésekkel a termel8iizemek teljesitSképessége is szabalyozhato. A készletek
a véletlen ingadozasokon kiviil izemzavarok, széllitasi nehézségek, varatlan
események athidalasét is szolgaljak.

A vezetékes ellatasi moédoknal kiilénésen fontos a teljesitménygazdalkodas,
vagyis a teljesitSképesség folyamatos illesztése a terheléshez. A féleg fold alat-
ti rezervoarokban nagy mennyiségben térolt foldgaz elsésorban a csticsigé-
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12. abra

A magyar villamosenergia-termelés és -felhasznalas 1998-ban

Orszagos mérleg: 8sszes felhasznalas: 37 928 GWh

Orszagos brutté fogyasztas: 34 998 GWh

Villamosenergia-rendszer (VER) 37 577 GWh

o

Halbzati
B| vesateség K

Haztartasok

G| Kereskedelem

Impox:l‘ Kézcéla erdmiivek nett6 termelése: 33 723 GWh
L

A\ 2572
/2848 |<

96
65

Banyészat
659

rC

68
n Feldolgozé-
1Jite | 3%

Mez8-, erdégazdasi,
AB + halaszat 5 Villamos energia,
E|h6-, gaz- és vizellatas
Szallashely, szolgalt. 1921
H vendéglatis
Kozvilagits F épit&par
E i 162
Egyéb kozossé,
gsyzolgéltatisgi Fa
, posta
Egyéb I| hirkszlé
fogygaysztés 1'17%29 :
* énfogyasztis

nyek fedezésére és a fiitési idény és a nyari idSszak terhelése kézotti hat-hét-
szeres arany kiegyenlitésére szolgal. Kisebb ingadozasokat tarol6 tartalyok
segitségével, valamint a cs6hal6zatban talalhat6 gaz nyomaséanak valtoztatasa-
val egyenlitenek ki. A tavh8szolgaltatas szabalyozasaval a kiilsé hémérséklet-
hez kell illeszkedni, a forré vizes rendszerben levé héhordozé termikus tehe-
tetlensége néhany 6ranyi valtozasok athidalaséra elég, a gézellatasnal ilyen
tartalék nincs. Mivel a valtakozo aram nem térolhaté (egyenaram is csak kis
mennyiségben), a villamosenergia-rendszer teljesit6képességét folyamatosan

oSN
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13. dbra

Terhelési gorbék
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d) Vrosi villamos terhelési gorbéje
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e) Telepiilés vilagitasi igénye

illeszteni kell a valtozoé terheléshez. A diszpécserkdzpontok bonyolult feladata
az erémiivi kapacitasok és a halozati atviteli utak optimalis biztositasa az ella-
tashoz. Ennek soran mszaki és gazdasagi kovetelményeket kell figyelembe
venni, biztositva az ellatas mingségét (fesziiltség, frekvencia), tartalékok ren-
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delkezésre allasat, szabalyozasi lehet8ségeket, a legkisebb koltség beallitasat,
piaci szempontok (vasarlasi megallapodasok, kinalati arak, atviteli utak) érveé-
nyesitését stb. A diszpécserkdzpontoknak megfeleld eldretartassal kell dol-
gozni, mert az erémivek szabalyozasa idSigényes, a viz- és gazturbinak felfuta-
sa perceket vesz igénybe, de a kondenzéaciés g8zturbinaké orakba, a hideg
tartalékok iizembe vétele pedig hosszt id8be telik, és a karbantartasokat is
megfelelen iitemezni kell. Mindezek teljesitéséhez negyedéras, éras, napi,
heti, havi és éves menetrendeket készitenek. (A mérésre kételezett, 1 MW-nal
nagyobb terhelést képviseld nagyfogyasztok havonta egy elére kijelélt napon
éranként mérik a terhelésiiket a villamosenergia-rendszer tizemvitelének ala-
tamasztasadhoz.)

A vezetékesenergia-ellaté vallalatok ellatasi korzetében a nagyszami egye-
di fogyasztoi terhelés 6sszegzddik, és a véletlenszerd ingadozasok némileg
kiegyenlit6dnek. Mivel a fogyasztok maximalis terhelése nem egy idében lép
fel, az eredd terhelés kisebb, mint a fogyasztok maximalis teljesitményének
osszege. Ezt tiikrozi az ] egyidejliségi tényezd

2

]: max

1. képlet i P

ahol P___az eredd terhelési gérbe csticsértéke, a nevezében pedig az egyedi
fogyasztok maximalis teljesitményének 6sszege szerepel. E tényezdtdl fiigg,
hogy mekkora teljesitéképességgel lehet az adott fogyasztéi kor terhelését
fedezni. A villamosenergia-rendszer terhelésének idébeli alakulasat mutato
terhelési gorbe egy tipikus téli napon a 14/a 4brdnlathat6. A rendszer nappali
cstcsterhelésének és éjszakai minimuménak az aranya 1,6 kériil mozog.
A fogyasztéi magatartas moédosulésa kovetkeztében az évek soran a terhelési
gorbe jellege is valtozott (14/b 4bra), amiben a haztartasi fogyasztéas aranya-
nak névekedése jatssza a legnagyobb szerepet.

Heti ingadozéasok is vannak a munkasziinetnek és az iinnepnapoknak meg-
felel6en, az éves ingadozasban az id&jarasnak van alegnagyobb hatasa, a téli és
nyari terhelés atlagos aranya 1,3-1,4. A terhelési gérbékbél tovabbi diagram-
mok is leszarmaztathatok, leggyakrabban a terhelési tartamgorbét hasznaljak,
ami azt mutatja, hogy a vizsgalt idStartamon beliil sszesen mennyi ideig érvé-
nyesiil P-nél nagyobb teljesitmény (15. 4bra). A tartamgorbe szerkesztésének
elvét a 16. abra mutatja napi terhelési gérbére. Az a abrarészen kijelélhets,
hogy mennyi 7 id8kig érvényesiil P-t meghaladé teljesitmény, és azok éssze-
ge atvetithet8 a b dbrarészre a P, teljesitményhez. A terhelési gorbék fontos
eszkdzei a vezetékes energiaellaté rendszerek iizemiranyitasanak. Ezekre

tamaszkodva tervezik meg a menetrendeket és gondoskodnak a sziikséges
kapacitasokrol.
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14. abra

A magyar villamosenergia-rendszer téli terhelési gérbéi

a) Fogyaszt6i szerkezet 1998-ban b) Kisfogyasztdk terhelésének valtozasa

netto fogyasztas

550 kisfogyasztok

- 1600 1980

1200
1000 —H—.AW 600 1970

>
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ra

A terhelési viszonyok jellemzésére kiilénféle mutaték hasznalatosak. A T
id8intervallum soran ingadoz6 Pteljesitmény atlagértéke

2. képlet 1_-7=

ahol az integral alatti mennyiség az E 8sszegzett energia. A teljesitmény P _

ax
cslicsértékét figyelembe véve értelmezik a

Pmax Pmax

kihasznalasi tényez&t, amit tébbnyire 6rakban adnak meg (kihasznalési éra-
szam). Ebbél szarmaztathaté a teljesitmény egyenlStlenségét jellemzd

4. képlet k=




15. abra
A villamosenergia-rendszer tartamgorbéi relativ egységekben
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16. abra
Terhelési tartamgorbe szerkesztése
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terhelési tényezS. A h és k tényezSk fSleg a kapacitastervek készitéséhez
hasznosak, de fontos szerepiik van a létesitmények gazdasagossagi szamita-
sainal is.

Energetikai hatasfok

Az energetikai hatasfokkal jellemezhetd a gazdalkodas mindsége az energia-
val. Ertelmezhetd a hatasfok berendezésekre és technolégidkra, vallalatokra
és intézményekre, vagy egész orszagokra is. Az utdbbi esetben a leginforma-
tivabb a hasznos és a primer energidk hanyadosa lenne, de az emlitett értel-
mezési nehézségek miatt legfeljebb a végsS elosztas és a primer energia
hanyadosat lehet meghatarozni, ami az energiaellaté rendszerek hatékonysa-
gat (az atalakitasi és szallitasi veszteségeket) jellemzi.

A hatasfok értelmezése

Egyszertien értelmezhetd a hatasfok olyan létesitményeknél vagy berendezé-
seknél, melyeknek terméke szintén energia. Ilyenkor a hatasfok a szolgaltatott
és a bevezetett energia hanyadosa, példaul a 2. 4bran (lasd 17. oldal) jellemzett
motor esetében az 1 hatasfok

B,
5. képlet ==t
B,

képlettel irhato le.

A hatasfok értelmezése azonban nem mindig ilyen egyszerd, a 17. abran
egy bonyolultabb fogyasztoberendezés esete lathatd, melynél az E, hasznos
energia biztositasdhoz E, energiat kell bevezetni. Ez azonban ¢énmagéban
nem elegendd a fogyaszté6 mikodéséhez, a kiilonbséget a veszteség E -nyi
részének hasznositasaval fedezik, a betaplalas E, +E_értékre n8, amibdl E,
veszteséggé valik (beleértve a tarolas és szallitas nehezen kiilénvélaszthatod
V,,,, volumenveszteség energiaértékét is). Visszataplalas nélkiil a veszteség E,
lenne: Attél fiiggSen, hogy az energiafolyamban hol vonjuk meg a rendszer
hatarat, az 1, 2, 3, 4 keresztmetszeteket lehet kijel6lni, és ettél fiiggéen eltérd
be- és kimend energiaértékeket lehet meghatarozni. A 2-2 metszékhez tarto-
z6 bizonytalan helyzet{i szaggatott gérbe a hasznos energia értelmezésének
gondjara utal. Példaul egy kémiai technolégiai folyamatnal megitélés kérdése,
hogy a reakciofeltételek megteremtéséhez (nyomas, hémérséklet) és a koze-
gek dramoltatasihoz sziikséges energia veszteség-e, vagy a reakcidhével 6sz-
szevonandé hasznos energia.
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17. abra
Fogyasztoberendezés Sankey-diagramja

Problematikus a hatasfok értelmezése az olyan technolégidknal, melyek
nem energiat szolgaltatnak, mert bizonytalan a végs8 hasznosités energiatar-
talmanak meghatarozasa. Ilyenkor az energiaveszteség megallapitasara cél-
szer{ torekedni, azonban a szamitassal vagy méréssel meghatarozott veszte-
ség altalaban kisebb, mint a bevezetett és a hasznos energia kiilsnbségével
definialhat6 elméleti érték. A hasznositas minGségét jellemz8 V veszteséggel
is leszarmaztathaté egy 1 atalakitasi hatasfok.

6. képlet n= I-—i
Eye

Mindig veszteséges folyamat az energiahordozék szallitasa, akar tiizels-
anyagokrol, h6hordozokrél vagy villamos aramrél van sz, és veszteségesek az
energiaatalakitasok is, mind az atalakitémiveknél, mind a fogyasztoknal. Ugyan-
csak veszteséggel jar az egyensily biztositasa a kérnyezettel, pl. héatszarmaz-
tatas (sugéarzas, hGatadas, konvekci6, hévezetés) miatt.
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Az energiaatalakitas hatdsfokanak meghatarozasa sem mindig egyszerd,
amit a 18. abra érzékeltet.

Ha az atalakitas tobbféle szekunder energiahordozét eredményez (pl. hét
és villamos energiat, vagy kokszot és gazt), az E, energia e komponensek ener-
giaértékének ereddje. Az atalakitas terméke lehet nem energetikai rendelteté-
s A anyag is (k&olajfinomitasnal bitumen, zsirok, kendolaj, szénleparlasnal
katrany stb.), amit E, fiitGértékével célszert figyelembe venni, hogy az ener-
giamérleg egyensulya ne boruljon fel. Az eléallitott méasodlagos energiahor-
dozok egy része az atalakitas O énfogyasztasanak fedezetéhez jarul hozza, az
ennek megfelelS E energiat visszataplaljak a folyamatba. Az 1, 2, 3 ellenérz6-
feliileteknek megfelelGen a kilép& energiat haromféleképpen lehet értelmezni,

18. abra
Energiaatalakitas folyamatabraja
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E,; E +E és E, +E +E, értékekkel. Az atalakitashoz gyakran segédenergiara
is sziikség van (pl. hajtasokhoz, melegitéshez), ennek E_-nyi része szarmazik
kiils8 energiaforrasbol, E_ pedig veszteséghasznositasbél. A bemend ener-
giasziikséglet is csékkenthetd veszteséghasznositassal (E ), a kétféle veszte-
séghasznositas kovetkeztében az eredeti E_érték helyett csupan E_ 1ép ki vesz-
teségként a folyamatbél. A bemend oldalon 4, 5, 6, 7 ellendrzéfeliiletek szerint
négyféleképpen értelmezhetd a betaplalt energia: E, ; E, +E_ E, +E +(E+E_);
E, +E +(E_+E_)+Eértékekkel. A be- és kimend energiaértékek megvalaszta-
satol fiiggSen tizenkétféle atalakitasi hatasfokot lehet felirni, ami kénnyen
valhat némi konfzi6 forrasava.

Vannak kit{in8 energiaatalakité berendezéseink (pl. transzformatorok, vil-
lamos generatorok, ellenallas-fiitésd villamos késziilékek), amelyek hatasfoka
megkdzeliti a 100%-os hatarértéket, de elkedvetlenit8en alacsony hatasfok
eszkozeink is vannak (pl. a fényforrasok és a hSerégépek). A héerdgépekben a
h&kozlés és héelvonas tényleges modjatél, valamint az allapotvaltozasok jelle-
gétél fiiggden sokféle korfolyamatot lehet kialakitani. Az elérhetd hatasfok
elméleti korlatjat a Carnot-kérfolyamat (izotermikus h8kozlés — adiabatikus

expanzié — izotermikus h&elvonas — adiabatikus kompresszié — izotermi-
kus hdkozlés) jeloli ki

T,

7. képlet n=1--=

I

értékben, ahol T, a hékozlés és T, a héelvonas hémérséklete. A szerkezeti
anyagok h&fokt{irése korlatozza T, novelését, a kérnyezd levegs vagy hiitéviz
hémérséklete pedig T, csokkentését.

A hatasfok értelmezési nehézségei miatt a technol6gidk mindségét gyakran
a termékek fajlagos energiafelhasznalasaval jellemzik. Ez az egységnyi termék
(pl. 1 tacél, 1 vég szovet, 1 t gabona vagy 1 televizidkésziilék stb.) elgallitasa-
hoz felhasznalt energia. A mutaté azonban csak a termék szabatos megjelslé-
sével informativ, mivel az eltéré mindségi termékek elSallitasahoz nagyon
eltérd energiaigény tartozik. Erre kiilonb6z6 termelSk vagy orszagok jellem-
z8inek &sszehasonlitasanal kell nagy figyelmet forditani, nehogy ¢ssze nem
vethetd értékek 6sszehasonlitasa hamis kovetkeztetésekre vezessen.

A termékek és szolgaltatasok energiaigényességének megitéléséhez nem
mindig elegends az a kézvetlen energiaraforditas, ami elallitasukhoz a végsé
felhasznalas szintjén meghatarozhat6. A teljes képhez figyelembe kell venni a
kozvetett energiafelhasznalast is, ami a végtermék biztositasahoz szilkséges
anyagokban, eszkozokben, szolgaltatdsokban testesiil meg. A teljes energia-
igény a kozvetlen és kozvetett energiafelhasznalasbél tevsdik dssze, esetenként
a kozvetett igény lényegesen meg is haladhatja a végsG felhasznalasban kimuta-
tott kézvetlen igényt. A kozvetett energiaigény meghokkentden nagy lehet
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fémekbdl vagy szerves vegyipari anyagokbél késziilt termékeknél. Eléfordulhat,
hogy a kozvetlen energiafelhasznélas alapjan energiatakarékosnak mindsitett
helyettesits termék teljes energiatartalma jéval nagyobb, mint a helyettesitetté,
példaul a mianyag csomagoléanyagé a papirénal vagy iivegénél, kiilénésen, ha a
hulladék Gjrafeldolgozhatosagat is figyelembe veszik. Aggregalt vizsgalatoknal a
kozvetett energiaigényt kozelitéleg meg lehet hatarozni az 4gazati kapcsolatok
mérlegébdl (AKM), kiszamitva, hogy az igénybe vett szolgaltatasok vagy létesit-
mények hasznélataranyos részének mennyi az energiatartalma a felhasznalt
anyagokban, eszk6zokben, infrastrukturalis és egyéb szolgaltatasokban. Néha
még az utdéletre is gondolni kell, a megzavart teriilet rekonstrukciéja, a vissza-
maradt hulladékok kezelése is energiaigényes lehet.

Az energiaigényességet a teljes energiafelhasznéalas néha mas megvilagi-
tasba helyezi, mint a kézvetlen felhasznalas figyelembevétele. El6fordulnak
példaul olyan energiaatalakité eljarasok, melyek eredd energiamérlege nega-
tiv, az élettartamuk alatt sziikséges teljes energiaigényiik meghaladja az
ugyanezen idé alatt szolgaltatott energia mennyiségét (pl. egyes energiaplan-
taciok a mérsékelt égévon, ha figyelembe veszik a miitragyak, névényvédd sze-
rek és a gépi miivelés energiatartalmat). A sokszoros atalakitasi veszteségek
miatt az akkumulatorrdl taplalt villamos auté rossz hatasfoka héerémives vil-
lamosenergia-rendszerben tébb primer energiahordozét igényel, mint a belsé
égésili motorok (igaz, kevesebb kérnyezetszennyezéssel).

Néha vizsgaljak az orszagok energiaellatasanak eredd hatasfokat is, ami a
végsé felhasznalas és az elsédleges energiahordozok in situ energiaértékének
hanyadosa. Ezzel a mutat6val jellemzik a gazdalkodas hatékonységat a termé-
szetbdl kinyert energiahordozokkal. Alacsony értéke nem magyar sajatossag,
a hazai mutaté nem sokkal kisebb a fejlett orszagok 35-40%-os értékénél.
Ertéke lassan modosul, amit az energiaszerkezet valtozasanak nagy iddallan-
ddja magyaraz. Az egész vilagra értelmezett ereds energetikai hatasfok meg-
duplazédasahoz az olajkrizist megelz6 idészakban mintegy fél évszazadra
volt szitkség. Az energiapolitikdban biztositott prioritas hatasara a hatasfok-
javulas az 1970-es években felgyorsult, de egy Gjabb duplazédas a kévetkezéi’
50 év alatt aligha képzelhetd el, mert a veszteségesokkentés egyre nehezel:fbe
vélik, ahogy az ereds hatasfok az idé fiiggvényében aszimptotikusan kozelit a
100%-os elméleti hatarhoz. Feltételezik, hogy a hatasfokgorbe inﬂe)fiés po,nt:
ja koriili jelenlegi szakasz erdteljes javulasat fokozatosan csokkend javulast
szakasz koveti.

Energiatakarékossag

Energiatakarékos szemlélettel, az energetikai hatasfok javitasaval, a vesz;{ese?-
gek csskkentésével az energiaigények szamottevd hanyadat meg lehet takari-
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tani. Kiilénésen az 1970-es évek olajkrizise éta az energiatakarékossag min-
den orszéag energiapolitikajanak elsddleges célkitlizése, de az energetika raci-
onalizalasa természetesen nem korlatozhatja indokolt egyéni vagy tarsadalmi
sziikségletek kielégitését. Az energiatakarékossdg nem lehet 6ncéld, csak
olyan mértékben van létjogosultsdga, amennyire gazdasagi haszonnal is
egyiitt jar. Ez a haszon jelentkezhet kisebb energiaszamlaval a fogyasztoknal,
vagy érvényesiilhet tarsadalmi szinten, nemritkan attételes formaban.
Az utbbbira példa, ha az energiaimport csokkentése javitja a fizetési mérleget,
ha a kevesebb kornyezetszennyezés csokkenti a kérnyezeti karok megelézé-
sére és mérséklésére sziikséges tarsadalmi raforditasokat, ha az energiafor-
rasok bdvitése helyett nagyobb hatékonysagl beruhazasokra fordithaté a
t6ke, vagy ha tébb exportra telik az asvanyvagyonbdl stb. A fogyasztok akkor
tesznek aktiv 1épéseket az energiatakarékossag érdekében, ha az szamukra
gazdasagi haszonnal is jar. A piaci viszonyok nem mindig tdmasztjak ala az
energiatakarékossag gazdasagossagat, ilyenkor allami preferenciakkal
(pl. kedvezményes hitel, adé-visszatérités, gyorsitott leiras, beruhazasi hoz-
zéjarulas) lehet p6tolni a hianyz6 motivaciét. Az allami szerepvallalast indo-
kolhatja egyrészt a k6zosségi érdek (pl. ellatasbiztonsag, honvédelem, gazda-
sagpolitika, fizetési mérleg egyensilya), masrészt a piac érzéketlensége a
tarsadalmi terhek (pl. egyes kérnyezeti hatasok, egészségi artalmak, szocialis
- kiadasok) irant. A preferencia csak a tarsadalmi haszon mértékéig indokolt,
ellenkezg esetben deformaélja az energiapiacot, aminek torzité hatasa vissza-
hat a gazdasag egészére.

Az energiatakarékossag egyik lehetSsége a felesleges energiahasznalat
visszaszoritasa, ami nem igényel befektetéseket, kizardlag emberi tevékeny-
ségeken milik. Helyiségek ttlfitése, pazarlé anyagfelhasznalas, berendezé-
sek sziikségtelen lresjarata, anyagok indokolatlan szallitasa, sportos auté-
vezetési stilus csupan példai az energia sokféle felesleges pocsékolasanak.
Alapos elemzés sok lehetSséget tud feltarni a termelésben is: felesleges
anyagmozgatas, megmunkalas, hékezelés megsziintetésére; a hulladékok
hasznositasara; a folyamatok szabalyozasanak optimalizalasara; a tevékeny-
ségek ésszertisitésére. A pazarlas adminisztrativ modszerekkel is csékkent-
het§, példa erre a kozati sebességkorlatozas, az épiiletek hészigetelésének
szabvanyban el6irt mértéke vagy a kozépiiletek fiitési hémérsékletének korla-
tozasa. A pazarlés visszaszoritasa ,csak” emberek magatartasan milik, de ez
egyben a nehézsége is, mivel a megszokott emberi hozzaallas nehezen médo-
sithat6, ha nem elég erds a személyes motivacié, elsésorban az anyagi érde-
keltség. Az energia jelentSs dragulasa az olajkrizis idészakaban, vagy a terv-
gazdasagban érvényesitett dotaciok felszamolasa nyoman, erds hajtéers volt
az indokolatlan energiafelhasznalas visszaszoritasara. Az energiapazarlas
megsziintetését csak energiatudatos szemléletre lehet alapozni, aminek kiala-
kitasat az altalanos iskolai tudatformélassal kell kezdeni. Sokat segithet a
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szinvonalas tudomanyos ismeretterjesztés, a mértékado intézmények és val-
lalatok tanacsadasa és tajékoztatd anyagai, valamint a témegtéjékoztatasban
megjelentetett objektiv propagandaanyagok.

Az energiatakarékossag masik lehetdsége a hatasfok javitasa az energia-
veszteségek csékkentésével. Energiamegtakaritast jelent az anyagfelhasznélas
csdkkentése is, mivel az anyagok energiaigényes termékek. A hatasfokot javi-
tani lehet a meglévé konstrukcidk és technolégiak moédositasaval, vagy a régeb-
bi termelési eljarast felvaltva korszerd technolégiaval. A hatasfokjavitashoz
tébbnyire beruhézasra van szitkség, ami el8térbe allitja a gazdasagi kovetelmé-
nyeket, a gazdasagi hatékonysagot és a raforditas gyors megtériilését.

A hatasfokjavitas a miszaki fejlesztés allando feladata, de eredményei - a
korabban emlitettek szerint - lassan érvényesiilnek. El&fordulnak ugyan a faj-
lagos energiafelhasznélas nagysagrendi csékkenését eredményezd technikai
fejlemények - pl. miniatiirizalas, kemizalas, elektronizalas - de gyakran éppen
ezen eljarasok hasznositasanak gyors elterjedése ellensilyozza a megtakari-
tast. J6 példaja ennek az informaciétechnikai eszk6zok tomeges térhoditasa,
hidba csékken az Gj konstrukciéji személyi szamitdogépek energiafelvétele
évente néhany szazalékkal, ha értékesitésiik ennek sokszorosaval né, és szin-
te minden haztartasban megjelennek. Az altalanos tendenciéra azonban nem
az ugrasszerd valtozasok, hanem a kis 1épések a jellemzsek.

A tapasztalatok szerint a hatasfok id6beli alakulasa logisztikus gorbét
kévet. Alacsony hatasfoknal tébbnyire egyszeriien és gyorsan lehet azt javita-
ni, de a legkénnyebben és legolcsébban megvalésithaté lehet8ségek gyorsan
elfogynak. Egy, az inflexiés ponttal jellemzett értéken tal egyre nehezebb a
hatasfok tovabbi névelése, mert a veszteségek csokkentése mind bonyolul-
tabb miiszaki megoldast kivan meg. Ez egyben a gazdasagi kériilményeket is
megszabja, az energiamegtakaritas fajlagos beruhazasi koltsége nd a veszte-
ségcsokkentés kivant mértékével. FékezSleg hat az energetikai berendezések
hossz( élettartama miatt a lassi piaci elterjedés is.

Mind az energetikai hatasfokokat, mind a fajlagos energiafelhasznalasokat
vizsgélva atlagos elmaradasunk a fejlett orszagokhoz viszonyitva nem haladja
meg a 20-25%-ot. Természetesen eldfordulnak az atlagosnal sokkal rosszabb
és sokkal jobb hatasfoka tevékenységek is. A 20-25%-os atlagos elmaradas
gyors felszamolasa nagyon vonzd lenne, mivel az energiaigény mérséklésén
tilmenden sok mas problémankat is enyhitené (csékkenne a kérnyezetszeny-
nyezés, mérséklédne az eréforrasok terhelése, az energetika kevesebb t&két
vonna el mas feladatoktél, javulna a fizetési mérleg, mérséklédnének a tarsa-
dalmi fesziiltségek stb.), azonban egy ilyen mértéki javulas sajnos a nagy t&ke-
igény miatt nem valésithaté meg révid idé alatt. Tavlati elképzeléseink a
kovetkez6 10 évben a gyorsabban megtériil6 intézkedések révén (pl. lakasok
hészigetelése, hulladékhd hasznositasa, villamosenergia-fejlesztéssel kap-
csolt hészolgaltatas elétérbe helyezése) az orszagos energiafelhasznalas
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7%-anak (~75 PJ) megtakaritasat iranyozzak els, amihez 200-250 Mrd Ft-os
beruhézas tartozik. A szamitasok szerint tovabbi 7% megtakaritasdhoz méara
lassan megtériilé beavatkozasokra (pl. alapanyagiparok technol6giajanak val-
tasa, kondenzaciés herémiiveink cseréje gazturbinas kombinalt ciklustakra,
az izz6lampak cseréje kompakt fénycsévekre) is sort kell keriteni, de ennek
mar legalabb 500 Mrd Ft lenne az ara. Az erre fordithat t&ke sziikossége
miatt tavlati energetikai koncepcionk az orszag globalis energetikai hatas-
fokanak évente mintegy 0,75% koriili javulasat tételezi fel. Ez azonban az
energiasziikségletnek a gazdasagi fejlédés és az életszinvonal emelkedés miatt
elkertilhetetlen novekedését csak részben tudja ellentételezni.

A hatasfokjavitas legnagyobb lehet8ségei a hé hasznositasanal vannak, ezen
beliil is a flitésnél és a magas hémérsékletd technologiaknal tapasztalhatok a
legnagyobb veszteségek. Korszertitlen épitményeknél a nyilaszarok szerkezeté-
t8l, a helyiségeket hatarol6 feliiletek h8szigetelésétdl figgSen a bevezetett hé
40-50%-a is a kérnyezetet fiiti, a h8szigetelés javitasaval ennek nagy része meg-
takarithaté (a természetes szell6zés csékkenése viszont megnéveli a helyiségek
radonkoncentraciéjat, névelve a sugarterhelést). A hd technolégiai hasznosita-
sanal is a h&szigetelés javitasa az egyik lehet8ség, de ez annal bonyolultabb fel-
adat, minél magasabb a héfokszint. A 100-300°C hémérséklet-tartomanyban a
veszteség atlagosan 20-40%, 1000°C felett pedig mar 50-60%. A hatasfokjavi-
tas sokoldali lehet8sége a folyamatokbdl tavozoé kézegek (hiitéviz, fiistgaz, hul-
ladék anyag, Gjrahasznalhat6 tarol6eszkoézok stb.) hulladékhdjének hasznosita-
sa elémelegitésre, alacsonyabb hémérsékletii funkcidkra, esetleg fiitésre. Féleg
vegyipari és fémkohaszati folyamatokban keletkeznek éghetd hulladék gazok is,
ezek eltiizelésével javithato a technolégia hémérlege.

A h&erdgépek alacsony hatasfoka kiilonosen erésen érezteti hatasat a kozle-
kedésben és a hderémiivekre alapuld villamos energetikaban. A kozlekedésben
nem ritka, hogy a felhasznalt primer energia 75-80%-a veszteséggé valik. Ezen a
teriileten szervezési intézkedésekkel lehet a leggyorsabban csékkenteni a fajla-
gos energiafelhasznalast, a szallitasi méd megvalasztasaval, a forgalom optimali-
zalasaval (sebesség, gyorsitasok gyakorisaga), az tizemvitel szervezési lépéseivel
(szallitasi kapacitas kihasznalasa, iiresjaratok kikiiszobolése,). A konstruktérok
komoly eredményeket értek el a bels6 égésti motorok hatasfokjavitasaban, a 100
km-en 3-4 liter benzint fogyaszté gépkocsi is megvalésithat6. A személyauto-
kozlekedésben azonban jelentSs szerepe van a divatnak, hiéba fejlesztettek ki a
gyarak kis fogyasztast gépkocsikat, a kereslet a fejlett orszagokban nagyrészt
mégis a statusszimboélumnak tekintett, nagy fogyasztasa jarmivek felé iranyul.

A villamos energetika nagy tehertétele a hderémivek alacsony hatasfoka.
Az atomerémiivek hatasfoka még alacsonyabb, mint a hagyomanyos héers-
miiveké, mert technolégiai okokbdl a h8kérfolyamatban alacsonyabb a kezdé
hémérséklet. A villamosenergia-ellatas eredd hatasfokat tovabb rontja az erd-
miivek 6nfogyasztasa, valamint a tavvezetéki szallitas vesztesége is. Héerd-
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mives rendszerekben a felhasznalt primer energianak 70-75%-a veszteséggé
valik. Ez nagymértékben rontja egy orszag eredé energetikai hatasfokat, és
fékezi is a hatasfokjavulast, mivel a villamosenergia-fogyasztas gyorsabban né
az Osszenergia-felhasznalasnal. A hazai helyzetet az is sGjtja, hogy még j6
néhany olyan éreg, kis egységteljesitmény(i erémd is iizemben van, melyek
atalakitasi hatasfoka 20% koriil mozog, ezek helyettesitése korszerti berende-
zésekkel az orszag eredd hatasfokat is szamottevSen javitani fogja. Az utébbi
id6ben 1j anyagokkal (6tvézstt acélok, keramiak) radikalisan sikeriilt névelni
az erémivekben elérhet hatasfokot. A gazturbinak kezdé hémérsékletét
1500°C-ra novelve, kombinalt ciklusban 60%-os hatasfok is megcélozhaté, és
hészolgaltatassal kapcsolva 90% kériili atalakitasi hatasfok sem elérhetetlen.
A gazturbina-fejlesztés atiit8 sikerei vildgszerte azok széles kort alkalmaza-
séra vezettek. Szénbazisnal lehet jelent8sége, hogy ultra-szuperkritikus g&z-
paraméterekkel (350 bar és 700°C koriili h8mérséklet) az alaperémivek
hatasfokanak korabbi biivés 40%-os hatarat 50-55%-ra lehet névelni, de
ennek nagy ara van a kiilénleges 6tvézetek magas koltsége miatt. Az energeti-
kai hatasfok névelésének hatékony médja hészolgaltatas a korfolyamatbél
elvont héhordozéval, az ilyen kapcsolt energiatermelés miiszaki feltétele a
tavhé felhasznalasara kész fogyasztok léte, valamint a h6hordoz6 széllitdsara
szolgal6 infrastruktira. Az ermitechnika latvanyos eredményei azonban
csak fokozatosan érvényesiilnek, a beruhazasi lehet8ségek fiiggvényében.

Atermikus villamos késziilékeknek, valamint a jél illesztett és korszertien sza-
balyozott villamos hajtasoknak kicsi a vesztesége, de a nagy darabszam miatt a
hatésfokjavitasnak még igy is nagy a kihatasa. A villamos haztartasi késziilékek
tobbségénél jelent8sek a veszteségesokkentés lehetSségei. A fényforrasok vesz-
tesége pedig katasztrofalisan magas, még a kompakt fénycsévek fogyasztasanak
is 80%-a hdveszteség, a hagyomanyos izzélampaknal pedig ez 95% koriil mozog.

Az energiatakarékossag jéforman mindig szerepelt a hazai gazdasagpoliti-
ka prioritasai kozott, de annak érvényesiilése energiagazdalkodasunkban
egyenetlen volt, sikeresebb id&szakok valtakoztak kevésbé eredményes perio-
dusokkal. A megszokis, az eszkozallomany visszahiizé hatésa, a tékehiany és
a nem eléggé 6sztonzd piaci viszonyok miatt az energiatakarékossag még ma
is a lehetségesnél lassabban tér utat. A hianyzd gazdasagi 6sztonzés e’llen-
stlyozasara koltségvetési eszkozok kevéssé alltak rendelkezésre, az alla{n
hazai és kiilfsldi forrasok mozgbsitasaval évente 1-2 GFt-ot tudott kedvezme-
nyes hitel formajaban az energiatakarékossag szolgalataba éllitani, de e,nflek
kihasznalasanal is gondot jelentett a sziikséges sajat tc’ikehényad, biztositasa.
A hitellehetéségek bévitése célja az allami politikanak. A v:fllnalatokfla/k
nagyobb jévedelmet és gyorsabb megtériilést igéré mas befektete,salehetose-
gek (piacbdvités, termékvaltas, bér- és anyagkoltségek visszaszor}tasa) %yak;
ran hattérbe szoritjak a lassabban megtériils energiahatékonysagot noveld
beruhazasokat.
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A becslések szerint energiasziikségletiink 10-15%-4t lehetne megtakarita-
ni a gyorsabban megtériil6 veszteségcsokkentéssel (pl. lakasok hészigetelése,
kapcsolt hészolgaltatas alkalmazasa), de ehhez mintegy 100 GFt beruhazasa-
ralenne sziikség. Tovabbi 10-15% megtakaritasat eredményeznék a lassabban
megtérild 1épések (pl. alapanyaggyartd technoldgiak megijitasa, kondenza-
ciés erémiivek helyettesitése gazturbinas kombi ciklusokkal, izzélampak
kiszoritasa kompakt fényforrasokkal), ami viszont fajlagosan nagyobb,
150-200 GFt t8kebefektetéssel jarna. E nagy tSkeigények is a mérsékelt iite-
mi hatasfokjavitas lehet&ségét tamasztjak ala.

Gyakran tapasztalhaté vélemény, hogy az energiaellatas bévitésére nincs
sziikség, a gazdasag energiaigényének novekedését az energetikai hatasfok
javitasaval kell ellentételezni. Az ilyen véleményeket Magyarorszagon azzal
tamasztjak ala, hogy az élenjaré orszagok tobbszérésen hatékonyabban hasz-
nositjak az energiat, mint mi, és a hatasfokjavitasban rejlg oriasi lehetSségek
kiaknazasa a megoldas kulcsa. A hatasfokjavitast 6szténdzni és tamogatni
kell, de az csupan lassitani tudja az energiafelhasznalas névekedését, onmaga-
ban nem elegendd a joév&beli energiaellatds megoldasara. Sajnos a tartésan
negativ, vagy zéré névekedési iitemd energiaprognézisok illuzérikusak, a
szakszer( vizsgalatok szerint a gazdasag fejl6dése nem biztosithaté az ener-
giaigény névekedése nélkiil. Néhany év maltan azokban az orszagokban is
visszaallt az energiaigények névekvd trendje, amelyeknek az olajarrobbana-
sok hatasara sikeriilt &tmenetileg csékkend vagy stagnalé energiafelhasznalas
mellett biztositani a gazdasagi fejlédést. A realis lehet8ségeket félreismerd
vélemények hatterében tébbnyire az energetikai hatasfok és az energetikai
hatékonysag fogalmainak nem megfelel6 értelmezése all, figyelmen kiviil
hagyva, hogy a hatasfok miiszaki, a hatékonysag pedig gazdasagi kategéria.

Energiahatékonysag

Az energetikai hatékonysaggal az energiabefektetés gazdasagi hozamat jelle-
mezziik, a mutaté értékének elvileg nincs korlatja. A hozam lehet egy termék,
illetve szolgaltatas ellenértéke vagy az értékesitésénél elért nyereség, az orszag
globalis vizsgalatanal tébbnyire a GDP-t tekintik mértékadénak. Az energia-
ellatas bévitését ellenzé nézetek féleg arra alapulnak, hogy az egységnyi primer
energia befektetésével elgallitott magyar brutté hazai termék kereken harma-
da a fejlett orszagokénak, ami kétségteleniil a jelentSs elmaradas jele.

Az orszagok nemzeti jovedelmének és energiafelhasznélasanak viszonya,
illetve az egy fére es6 GDP n értéke és az ugyancsak egy f6re vetitett e energiafel-
hasznalas n/e hanyadosaval értelmezett energiahatékonysag erdsen fiigg a gaz-
daségi fejlettségtdl. Ezt titkrozi a 10. tablazat néhany régié jelenlegi mutatéjaval.
Az OECD-orszagok (Organization for Economic Cooperation and Develop-

NN
f 54 \



10. tablazat
Energiahatékonysagi mutaték

Régio USD/GJ
Vilagatlag 30
Fejlett orszagok 60-100
Volt szocialista orszagok 20-30
Fejl6ds orszagok 5-10

ment, Gazdasagi Egytittm{koédési és Fejlesztési Szervezet) a jelenlegi 95 USD/GJ
atlagértékiik 108 USD/GJ-ra torténd névekedését varjak egy évtizeden beliil.

Az allamok GDP-jének 6sszehasonlitasat zavarja az orszagok eltérd arrend-
szere és arszinvonala. Ezért Gjabban a vizsgalatokhoz nemcsak a valutakulcso-
kat hasznaljak, hanem a vasarléerét (PPP - Purchasing Power Parities, egyen-
értékd vasarléerd) is. A Nemzetkozi Energia Ugynokség (IEA) vizsgalata
szerint a vasarléerdre vonatkoztatott fajlagos energiafelhasznalas kiilonbségei
sokkal kisebbek, mint a valutakulcsok alapjan szamitott GDP-re vetitett érté-
keké (a 19. dbra a hatékonysagi mutaték reciprokat tiinteti fel), pl. Magyar-
orszag e/n mutatéjanak az OECD éatlagahoz viszonyitott aranya a GDP alapjan
3, az egyenértékd vasarloerd (PPP) figyelembevételével 2,5. A statisztikai ada-
toknak az egész vilagra osszesitett feldolgozasa alapjan az Eurdpai Gazdasagi
Bizottsag egy 25 éves periddusban az egyenértékd vasarloerdre vetitett ener-
giaigényesség évenkénti javulasara atlagosan 0,8%-ot mutatott ki.

A 20. abraa magyar nemzeti jovedelem és energiafelhasznalas fajlagos muta-
téinak alakulasat szemlélteti a 20. szdzad masodik felében (az inflacié kiszlirésé-

19. abra
Az energiahatékonysag relativ mutatoi
¢ B GDPalapjan
. PPP alapjan
o Régiok
g 5 1: OECD
5 4 2: Kelet-Kézép-Eurdpa
ks 3: FAK
k: b 4: Dél- és Kozép-Amerika
A 5: Kelet-Azsia
1 6: Dél-Azsia
7:Kina
0 8: Afrika

9: Magyarorszég
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20. abra
Az energiafelhasznalas és a GDP alakuldsa Magyarorszagon
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re a GDP-t 1988-as dollarértékre szamitottuk at). Az dbran az 1960-as évek
koézepétdl a n = fle) jelleggorbe iranyultsaga, az energiahatékonysag nagyobb
prioritasanak megfelelen lényegesen médosult, a nagy gazdasagpolitikai for-
dulatok pedig negativ szakaszokat is 1étrehoztak, igy az 1950-es évek derekan,
és f6leg a rendszervaltas nyoman. A feltiintetett fél évszazad alatt a magyar n/e
mutat6 16 USD/GJ-rél 26 USD/GJ-ra nétt (62% javulas, éves atlagban 1,24%), a
rendszervaltast kovetd évtizedben a gazdasag alapvetd atstrukturalédasa is csu-
pan 13%-os javulast eredményezett, ami atlagosan 1,3 szazalékot jelent éven-
ként. Az abrabdl kitiinik, hogy az energiahatékonysagban évente 1-1,5%-nal
nagyobb javulas a maltban nem fordult el8. Ennek magyarazata, hogy a techno-
l6gia korszer(sitésére felhasznalhat6 anyagi forrasok korlatossaga miatt a gaz-
dasag jovedelemtermeld képessége csak lassan nétt.

A magyar energiahatékonysag az OECD-atlaghoz viszonyitott 150-
200%-o0s elmaradasabdl mintegy 20-25%-ot lehet a technikai szinvonal
- korabban emlitett ~ energetikai hatasfokkiilénbségének a rovasara irni, a
tobbi okat az energetikan kiviil kell keresni. Egy kis hanyad magyarazhaté a kli-
ma eltéréseivel is, de a legalapvetSbb gazdasagunk teljesitSképessége és haté-
konysaga. A brutt6 hazai termék vilagpiaci megitéltetésiink fliggvénye, a piaci
értékesités soran realizalhat6 arakat egyrészt termékeink hasznalati értéke
(min&ség, miiszaki fejlettség, marketing és szerviz szinvonala), masrészt a
magyar vallalatok piaci elfogadtatasa (megbizhat6sag, hirnév, stabilitas) szabja
meg. Az arakban elérhet§ jovedelmet megszabd termelési koltséget is sok
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koriilmény befolyasolja, az arszerkezet, a termelékenység, a technoldgia
miszaki szinvonala, a munkaerd képzettsége stb. Az eltéré minéségii termé-
kekbe fektetett munka és anyag fajlagos koltségének kiilénbsége sokkal kisebb,
mint amit a jobb min&séggel a piaci arban realizalni lehet, pl. a szélsGséges
igénybevételeket elviseld 6tvozott acél és a kdzoénséges szénacél el8allitasanal,
vagy a hazimozi mindségi elektronika és a radié és tv sorozatgyartasanal. Jel-
lemzi a problémat, hogy gazdasdgunkban a hozzaadott érték atlaga a nyugat-
eurépainak 6tode. A nagy arkiilénbség jo részét a rendelkezésre allé tudas
teremti meg, ami az utobbi évtizedekben rendkiviili médon felértékelddott.

Az energetikai hatékonysag javitasanak legf6bb eszkéze a korszerd és kiting
min&ségli termékek és szolgaltatasok értékesitése. Jelent8s hatékonyséagjavitast
eredményez az energiaigényes tevékenységek visszaszoritasaval jard termelési
szerkezetvaltas is. Ugyan a volt szocialista orszagok kézétt Magyarorszag ener-
giahatékonysaga volt a legkedvezébb, az adottsagainkhoz nem ill§ gazdasagi
szerkezet visszah(iz6 hatasa nagyon jelentds volt. Allamkézi megallapodasokkal
sikeriilt néhany energiakimél8 konstrukciét létrehozni (pl. a magyar timfsldbsl
aluminiumgyartast a Szovjetuniéban), de a piaci kériilmények kevéssé tették
lehet6vé annak az iparpolitikai célkitlizésnek a teljesitését, hogy az energiaigé-
nyes termékeket lehetdleg importaljuk, exportunkban pedig kicsi legyen az
energiatartalom. A devizaszerzés érdekében rakényszeriiltiink az energiafalé
iparagak fejlesztésére, mert a t6kés piacokon nagy mennyiségben kellett ener-
giaigényes kohaszati és nehézvegyipari termékeket értékesiteniink. A nagyon
energiaigényes iparagak visszaszoritasara csak a rendszervaltast kévetd gazda-
sagi atstrukturalédas adott modot. A kévetkez8 évtizedre meghirdetett gazda-
sagpolitika évente 3,5%-os energetikai hatékonysagnovelést irdnyoz el, ami a
hatasfokjavulas 0,75%-os értékét figyelembe véve 2,75%/év javulast tételez fel a
gazdasagi hatékonysagban. Ennek a nagyon ambiciézus térekvésnek csak egy
gyorsan javul6 szerkezet( és dinamikus gazdasagi fejlédés tud eleget tenni.

Az energetika az energiaveszteségek csékkentésén tilmenden az energia-
szerkezet korszer(sitésével is hozza tud jarulni a hatékonysag javitasahoz, pl.
anem elég gazdasagos tevékenységek leépitésével.

Energiaprognézisok

Alapveté koriilmények

Az el8retekintés még egv csaladi haztartasban sem egyszerd, mivel szamitas-
ba kell venni az életv .el jovébeli alakulasat, a bsviils illetve visszaszoruld
tevékenységeket, a tervezett korszer(isitéseket és komfortnovelést. Egy ter-
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mel6vallalat energiaigényének eldrebecslését sokkal tobb bizonytalansag ter-
heli. Az értékesitési lehet&ségek konjunktarafiiggdk, a termékvaltas célszerd-
ségét a piaci versenyhelyzet szabja meg, a technolégiai innovécié lehetSsége a
t&keerdtdl fiigg stb. Mértékadé szempontok hijan a korabbi trendet folytatd
névekedési iitem feltételezése gyakran bevalik az egyes fogyasztdokra, de
ennek nem jelentéktelen a kockazata. Egy nagyobb régio, vagy sok szereplét
felolels agazat tavlati tervezésénél statisztikai megkdzelités alkalmazhatd, a
piaci verseny egyes szerepl6i elbuknak, masok meger8sédnek, az eredd tobb-
nyire a stabil kézépszer kériil rendez8dik. Még erSsebb a kiegyenlitd szerep
egy orszag energiaigényének alakulasaban.

Az 1970-es évek olajkrizise nyoman az orszagok gazdasagpolitikdjanak alap-
vetd kérdésévé valt az energiaigény prognézisa. Redlis elképzeléseket azonban
csak az egész vilag energiahelyzetének figyelembevételével lehet kialakitani.
A jovre készitett nagyszami prognézis eredményei kozott jelentSsek az eltéré-
sek, de valamennyi elkeriilhetetlennek tartja az energiafelhasznalas tovabbi
névekedését. A korabbi becslések meglehet&sen ambiciézusak voltak, a tényle-
ges fejlemények a mérsékeltebb elSiranyzatokat tamasztottak ala.

Az energiasziikséglet alakulasat a legnagyobb mértékben a demografiai
helyzet, a klima, a gazdasagi aktivitas, az életszinvonal és az energiaarak szin-
vonala befolyasolja. A demografiai prognézisok (21. 4bra)a Fold lakossaganak
tovabbi gyors novekedését jelzik, a jelenlegi 6 milliardrél 2050-ig mintegy
8-10 milliardra. Ez 6hatatlanul maga utan vonja az energiafelhasznalas nove-
kedését is, hiszen Foldiink minden 4j lakosanak életsziikségleteit csak ener-
giabefektetés aran lehet kielégiteni. A fejlett orszagok népessége csak kismér-
tékben nd (jelentds részben migracié hatasara), a nagy népszaporulat a fejlédé
orszagokat jellemzi, amelyek mar jelenleg is a Fold lakossaganak négydtodét
képviselik. A legnagyobb névekedést Dél-Azsidban varjak, egy ENSZ-tanul-
many szerint fél évszazadon beliil Kina és India népessége meg fogja haladni a
1,5 milliardot, a fejlédék koziil 250 milliénal tobb lakosa lesz Brazilidnak,
Indonézianak, Nigérianak, Pakisztannak stb. A demografusok a magyar
népesség lasst csokkenését prognosztizaljak, aminek mérsékls szerepe lesz
az energiaigények noévekedésére.

A klima hatéasa legnagyobbrészt a fiités energiasziikségletében nyilvanul
meg, a mérsékelt égov orszagaiban erre forditjak a teljes energiasziikségletnek
mintegy harmadat, az északi orszagokban még tébbet. A fiités sziikséges mér-
téke észak felé és a kontinensek belseje felé haladva ng, dél felé csskken. A fej-
16d6 orszagok nagy részének terheit enyhiti, hogy mentesiilnek a fiités terhe
alol. Egyes térségekben a nedves meleget ellenstlyozé hiitésre is sziikség van,
de ez csak bizonyos jovedelemszint felett szamottevs. A fiités és hiités modja
és mértéke természetesen nem fliggetlen egy orszag gazdasagi szinvonalatol,
de az arra forditott energia legfeljebb csak attételesen befolyasolja a gazdasa-
gi tevékenységeket (pl. az emberek kézérzetén és erénlétén keresztiil). Ezért
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21. abra
Prognézis a vilag népességének alakulasara
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az energiaviszonyok behatobb vizsgéalatanal célszerd kiilénvalasztani a klima-
tikus viszonyok ellenstlyozasara forditott energiat az egyéb célokat szolgald
energiafelhasznalastol.

A fiités energiaigényét befolyasolja az id8jaras ingadozasa; a téli kozép-
hémérséklet 1%-os valtozasa Magyarorszagon kézel 5%-os kiilénbséget
okoz. A téli idgjaras jellege az orszag 6sszenergiajanak felhasznalasaban egy-
két szazalékos eltéréseket okoz. A Karpat-medence a kelet-eurdpai széraz-
foldi, a nyugat-eurdpai 6ceani és a dél-eurépai mediterran klimadvezetek
itk6z&pontjaban van. Attél fiiggden, hogy mikor melyik befolyas valik uralko-
déva, kiegyenlitettebb vagy szélsGségesebb idGjarasu évek alakulnak ki, hide-
gebb vagy melegebb telekkel. Hazankban az atlagosnal enyhébb telek gyako-
ribbak és az atmeneti tavaszi és Gszi idGszakok is enyhék, ezért a hasonlé
foldrajzi fekvési orszagokénal kevesebb energiat kell fiitésre forditanunk.

A Vilagbank és a Nemzetkozi Valutaalap prognézisai szerint a vilaggazda-
sag fellendiilése -~ néha megtorpanasokkal és iitemcsékkenéssel - de tovabb
tart, ami szintén az energiafelhasznalas bovitését teszi sziikségessé, hiszen
minden @j szervezet, minden 0j vagy b&viils tevékenység fogyasztasnoveke-
dést is jelent. E novekmény egy részét a fejlett orszagokban ellentételezni
lehet energiatakarékosséaggal, de a fejlédknél a felhasznalas alacsony mérté-
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ke miatt erre nem lehet alapozni. A kévetkez8 id8szakban a gazdasagi noveke-
dés a fejl6d8 orszagokban lesz a leggyorsabb, a vaséarléerében (PPP) szamitott
részesedésiik a viliggazdasagban a jelenlegi 30%-r6l 20 éven beliil 50%-ra né.
A leggyorsabb fejlédést Kinaban varjak, amit mas azsiai orszagok névekedési
iteme kovet.

A fejlett orszagok a jovében is hatékony, kérnyezetkiméls, energiatakaré-
kos energiagazdalkodasra fognak térekedni, hogy a gazdasagi fejlédés ne jar-
jon az energiasziikséglet erés névekedésével. De e célok kovetkezetes érvé-
nyesitésével sem lehet a gazdasagi fejlddést tartosan az energiafelhasznalas
novekedése nélkiil biztositani. A fejlédsket - kiilénésen a sirtin lakottakat -
extenziv és energiaigényes gazdasagi fejlédésre kényszeriti a népszaporulat,
valamint az életszinvonal névelés szandéka, ami egyeseknél parosul a nemzet-
kézi politikai er6viszonyok befolyasolasanak igényével is.

Magyarorszag koztes helyzetben van, a felzarkézas szandéka gyors gazda-
sagi fejlédést kivan, de a kedvez8tlen energiahelyzet miatt fokozott energia-
takarékossagra van sziikség. Varakozéasaink szerint a kévetkezd idészakot a
magyar gazdasag viszonylag gyors névekedése fogja jellemezni, ami az ener-
giafelhasznalas szamottevd bdviilésével jarna, ha azt nem ellenstlyozna
néhany koriilmény. Egyrészt a névekedés tovabbi szerkezetatalakulassal jar
egyiitt, a nemzeti jévedelem el8allitasaban nd a fajlagosan viszonylag kevés
energiat igényld szolgaltatd szektor részaranya és csokken aziparé. Az iparon
beliil tovabb szorul vissza az er8sen energiaigényes agazatok (kohaszat, épits-
anyag-ipar, nehézvegyipar) termelése, a befektet8ket is elsésorban a munka-
igényes és kevés energiat hasznalo szektorok (gépgyartas, autdipar, gyogy-
szeripar, elektronika) vonzzak. A piaci verseny kikényszeriti a technikai
korszertisitést, ami sziikségszer(ien egyiitt jar a fajlagos energiafelhasznalast
csokkentd technologiak térhoditasival. Mindezek eredményeképp a gazdasag
energiasziikséglete csak egy néhany évig tartd stagnald, legfeljebb szerény
novekedést felmutaté idészak utan fog szamottevéen néni.

Természetesen az életkoriilmények javitdsahoz is energiara van sziikség.
Az életszinvonal energiavonzatat egyrészt a lakossag kozvetlen felhasznalasa
képviseli az életkoriilmények biztositasara, masrészt az igénybe vett termé-
kekben és szolgaltatasokban megtestesiilt kozvetett felhasznalas. Magatol
értet6dd emberi sziikséglet a térekvés jobb taplalkozasra, nagyobb komfortra,
tobb és jobb mindségii fogyasztasi cikkekre, kényelmesebb életre, nagyobb
mobilitasra. Ezek kielégithetSsége fiigg az egyének gazdasagi helyzetétdl, ami
mindenki szdmaéra nem teszi lehet8vé az igények teljesiilését, de a statisztikai
atlagok a majdnem folyamatos fejlédést tanisitjak, a tarsadalom hasznosener-
gia-igénye szinte folyamatosan né. Az energiaatalakitasok hatasfokanak javu-
lasatdl fugg, hogy ez hogyan tiikréz8dik a végss felhasznalas szintjén. Bizo-
nyos hatarok kozott az energiafelhasznélas aranyos a személyi jovedelemmel,
nagy jévedelemnél a kozvetlen energiafelhasznalas telitédés felé tart, de né a
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kozvetett felhasznalas. A fejlett orszagokban az életszinvonal tovabbi néveke-
dését prognosztizaljak, az elmaradottak tobbségében azonban csak lassan tud
ndni a nagy népszaporulat miatt.

Figyelmet érdemel, hogy a magyar lakossag 6sszesitett kzvetlen energiafel-
hasznalasa az 1990-es évek nagy recesszidjanak idészakaban sem csokkent
(annak ellenére, hogy az energiaérak erdsen megnéttek és jelentds rétegek
elszegényedtek). Magyarorszagon nagyon erds a vagy és a szandék a nyugati
életszinvonal utolérésére, a kévetkezd évtizedekben ez lesz az egyik {8 hajto-
ereje az energiaigények névelésének, térekvés komfortosabb lakasok, nagyobb
mobilitas, igényesebb fogyasztasi cikkek, jobb munkakérilmények elérésére.
Az életszinvonal emelkedése killénésen a villamosenergia-igényeket néveli,
elmaradasunkat érzékelteti, hogy a lakossag villamosenergia-fogyasztasanak
jelenlegi fajlagos értékével (2,2 MWh/lakas,év) hazank az eurdpai rangsor
végén helyezkedik el.

Az energiaarak prognoézisa meglehetdsen bizonytalan, az arak a kereslet és
kinalat alakulasan kiviil mas kérilményektsl - monopéliumok, kartellek (pl.
OPECQ), allami befolyasolas, geopolitikai helyzet stb. - is fiiggenek. A vilag-
piaci realarakat az asvanyi energiahordozok kedvezdtlenebb lelShelyeinek
fokozatos termelésbe vétele, valamint a kérnyezetvédelmi és egyéb tarsadalmi
kovetelmények koltsége enyhén felfelé hajtja. Az energiadrak emelkedése 6sz-
tonzi az energiatakarékossagot, fékezve az energiafelhasznalas novekedését,
az arcsokkenésnek ellentett hatésa van.

A magyar tiizelSanyagarak a vildgpiac drmozgasat kovetik, a vezetékes
energiahordozok ara azonban szamottevéen elmarad az Eurépai Unid orsza-
gainak arszinvonalatél. A kiilénbséget csatlakozasunk idépontjaig fel kell sza-
molni, hogy egyrészt az egységes energiapiac részeseivé valhassunk, masrészt
ne képviseljiink vonzerdt az energiaigényes kiilfsldi technolégiak betelepité-
sére. Ezen arak elkeriilhetetlen emelkedése fékez&leg fog hatni az energiaigé-
nyekre.

Elérejelzési médszerek

Az energiaigények elrejelzésére két megkdzelités hasznalatos. A globalis
eljaras egy atfogd gazdasagi jellemz - tobbnyire a brutté nemzeti termék - és
az energiafelhasznalas kapcsolatara alapul. A médszer lényege a korébbi tren-
dek extrapolalasa, esetleg figyelembe véve az energiahatékonysagot befolya-
solé fontosabb hatasokat (pl. hatasfokjavulas, iparszerkezet valtoztatasa,
energiaarak mozgasa). Ez a megkozelités figyelmen kiviil hagyja, hogy az ener-
giaigényeket a gazdasagi fejlédésen kiviil mas tényezdk is lényegesen befolya-
soljak, pl. a klima, a kérnyezetvédelem, a fogyasztéi szokasok, adminisztrativ
intézkedések stb.
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A globalis médszert az alapozta meg, hogy a 20. szazad elsé hét évtize-
dében, elég nagy idészakaszokat atfogva, a t id8 fliggvényében az orszagok e
egy fére es8 energiafelhasznalasanak logaritmuséhoz j6 korrelaciéval illeszt-
het® egy lineéris regresszios egyenes, melynek alakja

8. képlet loge=a+b-t

ahol a és ballandok. Hasonl6 kifejezéseket lehet felallitani egyes energiahordo-
z6k - pl. villamos energia - felhasznalaséra is. A fenti, gyakran alkalmazott
képlet az energiafelhasznalas monoton és exponenciélis névekedését sugallja.
Ez a kovetkeztetés félrevezetd, mert a logaritmikus 1épték elfedi az értékek sz6-
rasat és a trendek idénkénti médosulasat (ami pl. a 7. és 8. dbrakon is érzékel-
hetd), ezért a 8. képlet csak a tendenciak jellemzésére szolgél, és nem alkalmas
extrapolalassal prognézisok készitésére. A 20. abra is tiikrozi, hogy a globalis
noévekedési tendencia érvényesiilése mellett a gazdasagi struktira valtozasa
idénként visszaeséseket, iranyvaltasokat is eldidéz, pl. Magyarorszagon az
1950-es évek masodik felében vagy az 1990-es évtizedben. Féllogaritmikus
abrazolasban a kiilénbbz8 orszagok 8. képlet szerinti egyenesei kozel parhuza-
mosak egymassal, a koztiik 16vE tavolsag az energiafelhasznalas szintjével ara-
nyos. Hasonlé tipust fiiggvényeket lehet az egy fére es6 n nemzeti jovedelem-
re is szerkeszteni, ezért csabitd gondolat a két jellemz8 6sszekapcsolasa a

9. képlet loge=c+d-log(n)

kifejezéssel, ahol ¢ és d szintén allandék. A kétszer logaritmikus abrazolas
végleg elfedi a részleteket, ami téves kovetkeztetésekre is vezethet. Egy id8-
ben nemzetkozi 6sszehasonlitasokra is ajanlottak az ésszefiiggést, feltételez-
ve, hogy ha egy orszag nemzeti jovedelme id8ben késleltetve utoléri egy fejlet-
tebb orszagét, energiafelhasznélasa is ennek megfelelden fog alakulni.
E kovetkeztetés figyelmen kiviil hagyja, hogy az egy fére esd energiafelhaszna-
las azonos gazdasagi fejlettség esetében lényegesen eltérd lehet, mivel azt
befolyasolja a nemzetgazdasag szerkezete, az energiaigényes iparagak szere-
pe, a miiszaki fejlettség, a termékek és szolgaltatasok fajlagos energiatartalma,
a fogyasztéi szokasok, a szallitasigényesség, az energiatakarékos szemlélet, a
klima stb. Azonos brutt6 nemzeti terméket is nagyon eltérd gazdasagi szerke-
zetekkel lehet elérni, példaul azonos GDP-vel egy jelentds nehéziparral ren-
delkez8 orszag fajlagos energiafelhasznaldsa elérheti egy mez&gazdasagi
orszag mutatéjénak a kétszeresét is. Az is figyelmet érdemel, hogy az energia
szamottevS hanyada ~ a mérsékelt égévon 40-50%-a — nem vesz részt a nem-
zeti jovedelem elallitasaban, hanem azt személyes sziikségletre és az élet-
kériilmények kialakitasara forditjak. A gazdasag szerepét jobban tiikrézné a
GDP és az annak eléallitasara forditott energia kapcsolatdnak bemutatasa.
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A fejlett orszagokban az 1970-es évek olajkrizise nyoman az energiatakaré-
kossag a legfontosabb gazdasagstratégiai célkitlizések egyikévé valt. Ennek
hatasara néhany orszagnak egyes id8szakokban stagnéalé vagy egyenesen
csokkend energiafelhasznélas mellett is erdteljes gazdasagi névekedést sike-
riilt produkalni. Ez a tapasztalat megingatta a szakemberek hitét a GDP és az
energiafelhasznalas névekedési iiteme kozotti korrelacidban. Az energiafel-
hasznalas csokkenése azonban csak atmenetinek bizonyult, idével a fejlédési
tendencia helyreallt, de joval kisebb {itemmel. Mara az a felfogas alakult ki,
hogy elég nagy idGszakot atfogva a két jellemz& trendje kozétt van kapesolat,
de a korrelaci6 idészakosan és lokalisan médosulhat, amiben nagy szerepe
van az energiahatékonysag alakulasanak. A globalis megkozelités az ilyen
részleteket elfedi, amit példaz az OECD-orszagok fejlédését feltiintetd
22. abra az 1970 és 1990 kozotti id&szakra. Az abra az energiafelhasznélas
monoton névekedését mutatja, a primerenergia-igény a GDP-nél lassabban, a
villamos energia annal gyorsabban nétt.

A masodik eljaras, a szintetikus médszer az energiafelhasznalast leginkabb
befolyasol6 naturalis tevékenységek varhaté alakulasabdl épiti fel az energia-
prognoézist. A szamitastechnikai lehet&ségek kiszélesedése hatasos eszkozt
adott a tervez8k kezébe. Rangos intézmények (IEA, MIT, WEC, DoE, EC,
IIASA, World Bank stb.?) szamos modellt fejlesztettek ki az igények becslésé-
re. A haztartasoknal az életvitel valtozasabodl és az urbanizacié hatasabél
indulnak ki, pl. a lakasszambdl és azok komfortfokozatabél (alapteriilet, fiitési
mod, haztartasok gépesitettsége). Az iparnal a termelés volumenét, a fejlesz-
tést befolyasolé kériilményeket és a technoldgia fejlédését prognosztizalva, a
fajlagos energiafelhasznalas jov8re becsiilt mutatéinak szamitasba vételével
szintetizalhat6 a felhasznalok igénye. A kézlekedésnél a széllitasi teljesit-
ménybdl és annak szallitasi médok kézstti megoszlasabdl, a motorizacié mér-
tékébdl, és hasonlé jellemz8kbdl vezetik le az energiasziikségletet. E munka-
igényes megkdzelités megbizhatosaga csak latszélag nagyobb, mint a globalis
megkozelitésé, hiszen a részfolyamatok jellemz8inek elére becslését sem ter-
heli kisebb bizonytalansag, mint egy globalis mutatéét. Elénye viszont a szin-
tetikus médszernek, hogy kévethet8k a strukturalis véltozasok, pl. az ipar-
szerkezet modosulasa, a tarsadalmi rétegek jévedelemaranyainak eltolodasa,
az életvitel atalakulasa. A modellek lineéris programozas segitségével tobb-
nyire alkalmasak energiaigény, koltség, energiaszerkezet, szallitasi munka stb.
optimumanak meghatarozasara is.

3 IEA = International Energy Agency, Nemzetkézi Energia Ugynékség (OECD-szervezet); MIT =
Massachusetts Institute of Technology, Massachusetti Miiszaki Egyetem; WEC = World Energy
Council, Vilag Energiatanacs; DoE = Department of Energy, Energia Minisztérium (USA); EC =
European Commission, Eurépai Bizottsag (az Eurépai Unié ,kormanya”); IIASA = International
Institute of Applied System Analysis, Alkalmazott Rendszerelemzés Nemzetkézi Intézete.
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22. abra
Fejlodés az OECD-orszagokban
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A legtdbb modell csak az energiafolyamokat kéveti (23. abra), mellzve az
energiaigényeket lényegesen befolyasol olyan kiilsd tényezbket, mint a kor-
nyezetvédelem, a gazdasag adottsagai (pl. t8keers, inflacid), az allami gazda-
sag- és pénzpolitika szempontjai, a nemzetkozi viszonyok és a geopolitika ala-
kulésa stb. Az ilyen kélesénhatésokat tébbféle almodellbél 4116 rendszerekkel
lehet kévetni, a 24. abran feltiintetett rendszer példaul négy almodellt tartal-
maz, melyekkel leirhatéak az energetika kélcsénhatésai a természettel, a gaz-
dasaggal, az allammal és a tarsadalommal. A természetet érintd kolcsonhata-
sokat targyal6 almodell veszi figyelembe, hogy az energiaellatashoz sziikséges
eréforrasok nagy részét (primer energiahordozék, a 1étesitmények altal elfog-
lalt teriilet, a létesitéshez és miikodtetéséhez sziikséges nyersanyagok és viz)
a természetbdl nyerik, ugyanakkor az energetika kibocsatasaival, hulladékai-
val és az asvanyvagyon felélésével korlatozza is a lehetségeket. A kovetkezd
évtizedekben az energiaellatas lehet8ségeit meghatarozé médon fogja befo-
lyasolni a kérnyezetvédelem - mindenekelétt az iiveghdzhatas mérséklése.
A masodik almodell a gazdasagi kélcsonhatasokat irja le, egyrészt erdforra-
sokra van sziikség ebbdl a szférabdl is, tobbek kozott tékére, szakképzett
munkaerdre, ipari termékekre (épiiletek, létesitmények, berendezések, gépek,
eszkozok stb.), infrastruktarara (szallitas, hirkézlés, kommunalis létesitmé-
nyek stb.), masrészt az energetika megrendeléseivel és araival befolyasolja a
gazdasag lehet&ségeit. A harmadik almodell azt irja le, hogy az allam szaba-
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23. dbra
Energiafolyamatokat kévetd modell
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lyozza az energetika tevékenységét, a kdltségvetés pedig bevételekhez jut az
energiaellatastol. Az energiaellatas szadmos feltétele a tarsadalom magatarta-
san, annak kiilénféle elvarasain mulik: az energiaellatas mindségi kovetelmé-
nyei (elSirt jellemz&k, folyamatos rendelkezésre allas, alacsony koltségek),
élet- és vagyonbiztonsag, egészségi artalmak kikiiszébolése, kornyezetvéde-
lem, szerepvallalas a szocialis kérdésekben (munkaerd foglalkoztatésa, tele-
piilésfejlesztés, szponzori szerep stb.), ez a targya a negyedik almodellnek.
Mind a globalis, mind a szintetikus megkozelitést terheli a jov6re vonatko-
26 becslések bizonytalansaga, akér a naturélis folyamatokrél, akar a GDP-rél
van sz6. Ennek csokkentésére a hosszabb idétavra egyetlen prognézis helyett
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24. dbra
Kolesonhatasokat kovetd modellrendszer

Tarsadalom
oz A .
igények energia
kérnyezet-
er8forrasok . Szengyezés
Gazdasag energia Energetika er&forrasok Természet
A e
jovedelem szabalyozas
Y
Allam

a legfontosabb paraméterek valtozatainak megfelelden tobb forgatokényvet
(szcenaribt) vizsgalnak. Ugyancsak a bizonytalansag csokkentésére idSsza-
konként feliilvizsgaljak a prognézist, az energiahelyzet tényleges alakulasat
figyelembe véve. Az IEA példaul haromévente teszi kozzé részletes elemzését,
melynek legutébbi véltozata atmenetet képvisel a globalis és a szintetikus
megkozelités kozott. Az ebbdl szarmazé 25. 4bran a PPP-ben mért GDP fiigg-
vényében a sziikségleteket jellemz8 gorbék koziil harom (villamosenergia-fel-
hasznalas, kdzlekedés, erémiivek tiizel§anyag-igénye) monotonon ng, a legna-
gyobbrészt flitést és ipari felhasznalast jelentd termikus fogyasztas stagnal (az
OECD-n kiviili térségekben azonban ez is né).

A vilag varhaté energiasziikséglete

A kovetkezd két évtizedre az elSrejelzések a vilag primerenergia-igényének
50-60%-o0s novekedését tételezik fel, aminek tébb mint kétharmada a fejlédé
vilagban (kiilénésen Kinaban és Indiaban) varhaté. A prognézisok szerint a
vilag energiaellatasa a kovetkezd két-harom évtizedben is legnagyobbrészt a
fosszilis tiizel6anyagokra fog alapulni. Egyel8re a tudomany és a technika nem
kinal olyan megoldast, ami ezt a helyzetet radikalisan megvaltoztatna. A meg-
Gjuld energiak kiaknazasa ugyan ng, a jelenleg féleg vizerd és biomassza haszno-
sitasabél szarmazé évi 800 Mt olajat helyettesits mennyiségrél 1300 Mt-nyira,
de ez még mindig csak kis hanyadat jelenti a mérlegnek. A megtjuld energiak
nem hagyomanyos hasznositasa csak lassan tér utat, f6leg helyi igények kielégi-

7" 66 N\



25. abra
Az OECD-orszagok energiaigénye
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tésére, ahol kedvezGek a versenyképességet meghatarozé kériilmények, esetleg
dotaci6 igénybevételével. A vilag legfontosabb energiahordozéja véaltozatlanul a
k&olaj marad, felhasznalasa a jelenlegi 3,4 Gt/évrél 20 év alatt 4,0 Gt/év koriili
értékre nd, de részaranya a mérlegben csékken. A fejlett orszagokban alapvets-
en a kozlekedés szabja meg a kéolajigényt, az erémiivi és egyéb felhasznalés visz-
szaszorul. Ahol a fejl6d6 vilagban mas energiabazis kevéssé all rendelkezésre
ott alegkénnyebben szallithaté energiahordozé, az olaj mas céli hasznositasa is
béviil, beleértve a villamosenergia-termelést is. A legdinamikusabban a vilag
foldgazhasznositasa ng, jelenlegi 2,5 Tm?3/év kériili termelése 2020-ra majdnem
megduplazodik. Kiilonésen erdsen né az erdmiivi felhasznalas, mivel a korszerd
gazturbinakkal lehet a legolcsobban kielégiteni a fejlesztési igényeket. Mas
szektorokban is erés névekedés varhaté, ahol biztosithaték a szallitasi lehet8sé-
gek. A szilard tiizel6anyagok 5 Gt/éves termelése 2 évtizeden beliil 7 Gt kortili
értékre nd, aminek tébb mint fele erémiivekbe keriil. A szilard tiizeldanyagok
70%-ot meghaladé hanyada k&szén, a lignit és barnaszén részesedése 12%,
15% pedig biomassza. Kiiléndsen a nagy szénvagyonnal rendelkezé fejl6dd
orszagokban né a szénfelhasznalas, a legnagyobb mértékben Kinaban és India-
ban. A nuklearis energiahasznositas gyors felfutasat stagnalas kovette az éven-
kénti 2,3 TWh-nyi villamosenergia-termelés szintjén. Ha nem moédosul az
atomenergetika megitélése a nyugati orszagokban, a kévetkezd egy-két évtized-
ben az atomerdmiivi kapacitas csckkenése is bekévetkezik, ahogy az életidejii-
ket betslts erémfiveket leszerelik, amit a Tavol-Keleten épiil Gj kapacitasok
nem ellenstlyoznak. Nagyobb tavlatban, a 21. szazad masodik harmadéban mar
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kevésbé kotott a primerenergia-szerkezet, a technolégiak fejlédésétdl fugg,
hogy abban a ,tiszta szén”, a meg@jul6 energiak vagy az atom jut dominans sze-
rephez.

Kiilsnésen gyorsan né a villamos energia iranti igény, a prognézisok a vilag
2020-as dsszesitett fogyasztasara évi 20-22 PWh-t becsiilnek a jelenlegi
13 PWh/év-vel szemben, és ehhez az 6sszesitett erémiivi kapacitas 3,2 PW-
ré1 6 PW-ra béviil. A nagyobb tava prognézisok a 21. szazad kdzepére a veze-
tékes ellatasi formak (villany, gaz, tavhs, hidrogén) dominancidjat josoljak,
még marad tér a folyékony energiahordozéknak (olajszarmazékok, alkoholok)
is, de a szilard energiahordozék (szén, biomassza) szerepe a végsd felhaszna-
lasban elenyészik.

A két-harom évtizeden tdltekintS prognézisok nagyon kockazatosak.
Ha az emberiséget nem fenyegeti valamilyen rendkiviil stlyos katasztrofa, fel-
tételezhets, hogy a vilag energiasziikséglete a 21. szazadban is tovabb fog
néni, de az energiatakarékos szemlélet és a kérnyezetvédelmi nyomas hatasa-
ra a korabbinal j6val lassabban. Jelenleg a vilag energiafelhasznalasanak kere-
ken a felét az OECD tagsagat alkotd fejlett orszagok veszik igénybe, ezeknél
egy szerény, évenként 1%-nal nem nagyobb ndvekedést lehet figyelembe ven-
ni. A felhasznalas masik fele tobbségében fejl6d8 orszagokra esik, melyeknél
legalabb 2,5-3%/év atlagos novekedési iitem tételezhetd fel, aminek legfébb
hajtéereje a lakossag gyarapodésa és a torekvés a gazdasagi felzarkozasra
(egyes orszagoknal a jelenlegi iitem 5-8%/év). A két trend ered&je évenként
29 koriili érték, amivel a 21. szazad soran a vilag energiafelhasznalasa nyolc-
tizszeresére ng, szemben a 20. szazad htsszoros névekedésével. Ilyen iitem
mellett a 21. szazad szaz évre kumulalt energiafelhasznalasa 10% J (10° EJ)
nagysagrendd. Az energetika nagy feladvanya ennek a hatalmas energiasziik-
ségletnek a fedezése, vagy mérséklése.

Magyar eléretekintés

A magyar energiaellatas jovGbeli lehetSségeit a vilaghelyzet, valamint az Euro6-
sziikségleteinket ellentétes hatasok befolyasoljak. A fejlédés tébbletigénnyel
jar egyiitt, ebbe az iranyba hat a gazdasagi névekedés, a belsé piac élénkiilése,
a lakossag életszinvonalanak emelkedése. A szolgaltatasok fejlédése is tobb-
letenergiat igényel, kiilonésen ha az orszag regionalis szerepe erésédik, a kiil-
foldi téke befektetései és az ipar exportdinamikéja is ebbe az iranyba terelnek.
Ugyanakkor fékezi az igények névekedését a hatékonysagnovelést igényld
piaci verseny, az energiatakarékossag allami 6szténzése, valamint az energia-
arak noévekvé tendencidja. Kovetkezetes és célrators gazdasagpolitikaval elér-
het, hogy az energiafelhasznalast mérsékls hatasok néhany éven keresztiil
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lényegében ellentételezzék a névekményeket, és a gazdasagi fellendiilés stag-
nalé vagy enyhén valtozd primerenergia-felhasznalas mellett kévetkezzen be.
Nagyobb tavon azonban szinte minden teriileten az energiafelhasznélast
névels hatasok fogjak megszabni a fejlédést.

A varhat6 magyar energiasziikségletre tobb igénybecslés késziilt az
Orszaggyf(ilés szamara is, az 1997-ben késziilt globalis prognoézis a gazdasag
egy és harom szazalék kozotti novekedési iitemébdl indul ki, és a kovetkezd
tiz-tizenot évre a primerenergia-felhasznalas évenkénti névekményére mini-
mum 0,5% és maximum 1,5% iitemet valoszindsit, feltételezve, hogy az ener-
getikai hatékonysag ugyanilyen iitemben javul. Ezen iitemekkel a primerener-
gia-igény a jelenlegi ~1 EJ/év-rél 2010-re 1,1-1,25 EJ/év-re ndne, a 2020-ra
becsiilhets érték 1,4-1,6 EJ. A gazdasagi névekedés idGkozben felgyorsult
4-5%/év-re, de e miatt az energiafelhasznalas feltételezett értékét valészind-
leg nem sziikséges felfele korrigalni, mivel a nagyobb gazdasagi erd feltehetd-
leg gyorsitani tudja a korszertisédést és az energetikai hatékonysag novelését.

Szintetikus moédszerrel hazai igénybecslések az utébbi években nem
késziiltek. A tiz évet meghaladé tavlatban energiahelyzetiinket nagymérték-
ben befolyasolni fogjak az Eurépai Union beliili kapcsolataink, energiasziik-
ségletiink novekedési titeme feltehetSen a fejlett orszagokhoz hasonléan 1%
koril alakul, de ennél gyorsabban béviil a villamos energia és féldgaz iranti
igény. A jelenlegi brutté villamosenergia-felhasznalas évi 36 TWh, a progné-
zisok egy-két szazalékos novekedési iitemet feltételezve 2010-re 39-49 TWh,
2020-ra 50-60 TWh fogyasztast varnak. Az erételjesen b&viil foldgazfelhasz-
nalas vart mértéke 2010-re 15-17 Gm?3, de sajnos a hazai termelés fokozatos
csokkenése mellett. A foldgazfogyasztas tovabbi alakulasa arfiiggd, jelents-
sebb dragulasa mas energiahordozdk helyzetét erdsitené, az erémivekben a
lignit és az atomenergia, a f{ités teriiletén a villamosenergia-fejlesztéssel kap-
csolt tavh&szolgaltatas részesedése néhet.

A kovetkezd egy-két évtizedben a primerenergia-hordozék koziil fokozato-
san cs6kkenni fog a mélymiiveléses barnaszén felhasznalasa, viszont elképzel-
hetd a kiilfejtéses lignit termelésének novelése, esetleg a feketeszén importjara
is sor fog kertilni. A k&olaj-felhasznalas enyhén fog néni, mikézben részaranya
csokken, és valésziniileg valtozatlan marad az atomenergia hasznositasanak
szintje. A meg@julé energiafajtak aranya néni fog az energiamérlegben, a hazai
adottsagok elsésorban a biomassza hasznositasanak kedveznek.

Az import jelenlegi kétharmadot meghaladé aranya a jévében tovabb né.
Az energiahordozok vilagpiaca tovabb béviil, ami némileg enyhiti importfiiggé-
siink tovabbi névekedésének veszélyét. Tagsagunk az Eurpai Unidban is ndve-
li ellatasbiztonsagunkat, de nem jelent teljes biztonsagot, mivel az EU is nagy-
mértékben energiaimportra szorul. A prognézisok szerint 2020-ban az EU
ellatasanak mintegy 70%-a fog a kézosségen kiviilrél szarmazni, jo részt politi-
kailag és stratégiailag labilis térségekbdl (Kozel-Kelet, FAK, Eszak-Afrika).
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Energiatorrasok

Az energiaellatas jovGjére vonatkozodan visszatérs kétely, meddig elégithetd ki
az energia iranti feneketlen étvagy, nem meritjiikk-e ki energiaforrasainkat,
nem idéziink-e el6 stlyos 6koldgiai katasztrofakat. E problémaknak van valds
magja, a természet terhelhet8sége nem korlatlan, de bizhatunk az emberi lele-
ményességben, ami mindig megtalalta a kiutat a szorongaté problémakbél.

Primer energiaforrasok

A természetben sokféle munkavégzésre hasznosithat erd - primer energia-
forras - talalhat6. A 11. tablazatbemutatja a mai ismereteink szerint szamitas-
ba vehetd primer energia fajtait. Az energiakinalat valasztékat nagymértékben
béviti a primer energidkbdl elGallithaté nagyszami szekunder energiahordo-
z6: villamos energia, gyartott gazok (pl. varosi gaz, hidrogén, kohégaz), leparla-
si termékek (pl. benzin, gazolaj, PB-gaz, koksz), h6hordozdk (gézdk, gazok,
folyadékok) stb.

A kimerils és megijulé energiafajtak kozott a megkiilonbdztetés nem tel-
jesen szabatos és fiigg az emberi tevékenység léptékétsl. A kimeriildk is tobb-
nyire GjratermelSdnek (pl. ma is zajlik széniilés és k8olajképz8dés), de a forra-
sok elapadnak, ha kiaknazasuk gyorsabban torténik, mint az Gjratermel&dés.
Ez jellemzi jelenleg gazdalkodasunkat az asvanyi tiizel6anyagokkal. A meg-
Gjuloknal is el6fordulhat, hogy a kiaknazas a megtjulas akadalyava valik
(pl. erd8k kiirtasa) és végsd soron a Nap is ki fog hiilni 5 milliard év mlva.
A fenntarthato fejlédés 1ényeges kovetelménye, hogy az emberi tevékenység
ne vezessen a kimeriil§ forrasok tényleges kimeriilésére, és ne korlatozza a
megtjulék megijulasat.

A napenergia nem egy forras a sok kéziil, hanem a Féldén hasznosithaté
primer energidknak majdnem kizarélagos kozvetlen vagy kozvetett forréasa.
A Féld és az abbdl kiszakadt Hold anyaga vagy a Napbdl l6k&dott ki, vagy a
Nap ragadta magaval a csillagkézi tér porabél, a Nap hatasara kondenzalédtak
égitestté, attdl fiigg mozgasuk és hétartalmuk. A fotoszintézis révén magat a
bioldgiai létet is a napsugarzas tartja fenn, ez a forrasa az emberi taplaléknak
és abiolégiai energidknak. A napsugérzas alakitja az életfeltételeket meghaté-
roz6 éghajlatot és idéjarast. A technikai eszkozok miikddtetéséhez szitkséges
energia is a Nappal hozhaté kapcsolatba. Nemcsak a kézvetlen napsugarzas
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11. tablazat

A primer energia fajtai

Kimertil§ energiaforrasok

Megtjulé energiaforrasok

Asvanyi tiizelSanyagok
szén
kdolaj
nem konvencionélis olaj
foldgaz
nem konvencionalis foldgaz

Napenergia
napsugarzas
fotoszintézis
szélenergia
vizfolyasok energiaja

tengeri dramlasok

tengeri héfokkiilonbség

hullamzas

Nuklearis tizemanyagok Bioldgiai energia
hasad6 anyagok izomerd
tenyészanyagok biomassza

 fazi6 anyagai mikrobiolégiai reakcidk

radioizotopok

Geotermikus energia Gravitacié
konvektiv h8hordozék arapaly
kondukci6 égitestek vonzasa
forrd sziklak

Egyéb tiizelSanyagok Kozmikus hatasok

Exoterm kémiai reakciék

a tiizelésen kiviil

energiéja, valamint a sugarzas hatasara kézvetetten kialakulé folyamatok - a
szél, a vizkorforgasbol taplalkozé vizfolyasok, a tengeri aramlasok és héfok-
kiilonbségek, a szél gerjesztette hullimzas stb. - energidja sorolhat6 ide.
A fosszilis asvanyi tiizel8anyagok tulajdonképp napenergia-konzervek,
melyeket a fotoszintézis révén keletkezett biomasszabél hoztak létre a f5ld-
kéregben érvényesiils hatasok. Van becslés a Fldén talalhat6 karbon meny-
nyiségére, kiindulva abbdl, hogy az eredeti légkérben csupan szén-dioxid volt
és a jelenlegi oxigéntartalom abbél keletkezett a fotoszintézis révén. A légksr
6:10'° t-ra becsiilt oxigénmennyiségéhez ilyen alapon 2,25:10'¢ t karbon tarto-
zik. Ennek kis része az él6 szervezetekben, legnagyobb hanyada diszpergalva
atalajban talalhato, az dsvanyi tiizel6anyagokban felhalmozodott részét pedig
3,6:10" t-ra becsiilik. A hozzaférhet§ fosszilis tiizelSanyag-vagyon ennél leg-
alabb egy-két nagysagrenddel kevesebb. Az atomenergia alkalmazasanak
lizemanyagai (radioizot6pok, a hasadasra képes aktinidak, néhany, a faziéhoz
szitkséges kénnytielem) a F5ld anyagabél szarmaznak. A Nap hatasara vezet-
het8 vissza a geotermikus energia is, amit részben a kézetekben 1évS radio-
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aktivanyagok bomlasa, részben a felszin kézelébe hatolé magma taplal. Az ar-
apalyt legnagyobbrészt a Hold gravitaciés vonzéasa okozza, a Nap kézvetlen
hatasanak szerepe masodlagos.

A ténylegesen hasznositott primer energiaforrasok kore fokozatosan
béviilt, ahogy a technika fejlédése Gjabb forrasok kiaknazésa eldtt nyitotta
meg az utat. Ez a folyamat nemcsak az energiabazis névekedése miatt volt
jelent8s, hanem visszahatott a technika és a termelési technolégiak altalanos
fejlédésére is. Az energetika Gj berendezései gyakran képviselték a miszaki
fejlédés élvonalat, a nagy technikai elérelépéseket sokszor az energetika Gj
vivmanyai tették lehetdvé.

Az emberiség hosszi ideig csupan sajat fizikai munkavégz8 képességére
tudott tamaszkodni, ez volt az egyetlen energiaforrasa. Bamulatra mélt, hogy
tulajdonképp ez a nagyon szerény potenciél biztositotta az emberi tarsadal-
mak fejl6dését, ez teremtette meg a civilizacid alapjait, és ez hozta létre az 6kor
hatalmas birodalmait. Bar az ember fizikai munkéaja sok munkafolyamatnal ma
sem nélkiilézhet8, részesedése a vilag energiamérlegében jelentéktelenné
valt. Magyarorszag munkaképes lakossaganak 6sszesitett elméleti munkavég-
z8 képessége 4 PJ/év, ami a felhasznalt primer energia 0,4%-a, a ténylegesen
kifejtett fizikai munka pedig ennél egy-két nagysagrenddel kisebb. Hasonl
aranyok jellemzik a vilagatlagot is, bar vannak elmaradott régiék, ahol még ma
is meghatarozo6 az emberek fizikai munkavégzésének a szerepe.

A rézkorszaktol kezdve jelentGs fejlemény volt az emberi teljesitSképesség
tobbszorosére képes allatok munkara fogasa. Az igasallatok elsGsorban a
mezbgazdasagban és a szallitasban jutottak szerephez, a 16 a kozlekedésben,
majd a manufaktirakban is. Egy 16 teljesit6képessége az emberinek mintegy
tizenotszorose, de a 12. szazadig ennek csak negyedét tudtak kiaknazni, a
16szerszam célszer(itlensége és a patké hianya miatt. A 16 szerepe a kozépkor-
ban volt alegnagyobb, a lovagok kérében egyenesen statusszimbélumnak sza-
mitott. :

A mezGgazdasagi munkafolyamatok nagy része a 19. szazad végéig az igas-
allatokra alapozédott. A sok gondozast és taplalast igényls segitStarsak az
ipari tarsadalomban elvesztették a szerepiiket. (A 21. szazad elején mér anak-
ronizmus a l6val vontatott ekék @jbéli felbukkanasa a magyar mez&gazdasag-
ban.) Az emberi és allati izomerd egyiittesen a 19. szazad elején még a vilag
energiaigényének szamottevd részét fedezte, aranya a 20. szazad elejére
néhany szézalékra csokkent, és napjainkban mar az ezreléket sem éri el, de
egyes elmaradt teriileteken még sokkal nagyobb a részaranya.

Az energetikai potenciél els jelentds béviilését a biomasszabol nyert tiize-
16anyagok felhasznalasa jelentette. A Prométheusz legenda megszépitve
szimbolizélja az §sembernek a t{iz megszeliditéséhez vezetd hossza és keser-
ves kiizdelmét. Tizezer évek sokasagaba tellett a pusztit6 erd6tiizek megzabo-
lazasa tabort(izzé, majd a falank langok allandé taplalasa helyett a tiizcsiholas
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médjanak feltalalasa. E kékorszakbeli 8seinknek készénhetd fejlemény jelen-
t&ségét nem lehet tilbecsiilni, az messze tGlnd energetikai szerepén. A tliz
nemcsak fényt és meleget szolgaltatott, hanem a taplalékkészitéstdl a ragado-
z6k és a rovarok elleni védelmen keresztiil a technika fejlesztéséig sok min-
denre kihatott.

A technika térténetének jelentds része az égés soran felszabadulé hé hasz-
nositasanak kronikaja, a fazekassag kialakulasa, fémek kinyerése az ércekbdl,
a fémek feldolgozasa, élelmiszer-ipari és vegyipari technologiak kifejlédése,
kazanok és kemencék sokféle alkalmazasa stb., stb. csak példai a tiizeléstech-
nika fejlddésétdl fiiggs fejleményeknek. A kezdet a névényi, allati és haztartasi
hulladékok elégetésével nyert hé hasznositasa volt. A fejlédésben nagyon
elmaradt néhany térségben a felhasznalt tiizeldanyag legnagyobb részét ma is
mez6gazdasagi hulladékok (névényi maradékok, szaritott tragya) teszik ki.
A szerszamok fejlédése idSvel lehet8vé tette a tiizifa kitermelését is, hosszi
ideig ez volt a fejlett orszagoknak is a legfontosabb tiizel6anyaga. A 16-17.
szazadban a gyorsan fejl6d8 kohaszat tiizelSigényének kielégitésére egész
erdéket kellett kipusztitani, a kibontakoz6 favalsag enyhitésére Anglidban és
Hollandiaban az erdék védelmére ,kérnyezetvédelmi” intézkedések sziilet-
tek, a vasgyartas egy része az erdékben bévelked8 Svédorszagba és Orosz-
orszagba telepiilt at.

Az ipari forradalom véget vetett a t(izifa dominanciajanak, a biomassza
nem bizonyult versenyképesnek a szénnel szemben. A becslések szerint a
vilag tiizelSanyag-felhasznalasaban a t{izifa részesedése 10% koriil mozog, a
hulladékok részesedése pedig ennél joval kisebb. A biomassza — mint meg-
Gjulé energiafajta - felhasznalasa ma Gj megvilagitasba keriilt, részben energe-
tikai célra termesztett nyersanyagként, részben hulladékhasznositasi lehetd-
ségként, nemcsak tiizelés céljara, hanem - mint nyersanyag - nemesebb
energiahordozok eléallitasara.

A széllel hajtott vitorlas hajok legalabb 6000 éve jelentek meg, a folyok
energiajat is hasznositottak mar az ékori 6ntozéses birodalmak és a romai-
ak. A rabszolgamunka olcsésaga miatt az 6korban csak elvétve vették
igénybe a szél és a viz kinetikus energiajat gépek hajtasara, a szélesebb kéri
alkalmazas feltételei a kézépkorban alakultak ki. Az tjkor elsé szazadaiban
a legfontosabb technikai energiaforrassa léptek els, szél hajtotta a nagy
foldrajzi felfedezésekre indulé hajokat, szélmalmok és vizikerekek voltak a
manufaktarak £ energiaforrasai, a tomeges alkalmazas fénykora a 17-18.
szazadra esik. E két energiafajta a h8erégépek megjelenésekor elvesztette
versenyképességét. A vizenergia hasznositasnak a villamossag megjelené-
se, a szélenergia alkalmazasara korunk szemléletének valtozasa adott ]
16’k<3:st: Jelenleg villamosenergia-fejlesztésre a megtjulé energiafajtak kiak-
nazasaban a szél- és a vizenergia hasznositasa képviseli a legnagyobb
hanyadot.
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A szén viszonylag késén jutott szerephez, akkor viszont az elsg ipari for-
radalom f6 hajtéerejévé valt. Addig e nehezen kezelhet§, rosszul égd, kérnye-
zetszennyezG anyag alkalmazasat keriilték, Anglidban még térvény is tiltotta
hasznalatat. ElGretorése a tiizifa rovasara magas fiitGértékével és az égés
magas hémérsékletével magyarazhatd, valamint azzal, hogy termelékenyen
és nagy mennyiségben lehet egy-egy banyabdl kitermelni. A vilag energia-
mérlegében a szén relativ stlya mintegy 50%-kal az 1930-as években tet&zétt
(9. abra), Magyarorszagon az 1950-es években 75%-kal (10. 4bra), ezt kéve-
téen féleg a mélybanyaszat visszaszorult, mert termelése draganak és veszé-
lyesnek, égésterméke kornyezetszennyezdnek és felhasznalasa munkaigé-
nyesnek mindsiilt.

A szén masfél évszazados monopolhelyzetét a 19. szazad vége felé kezdte
megtorni a kdolaj, majd a belsé égésti motorok térhdditasa nyoman a kdolajbdl
nyert, magas f{itéértékdi motorhajtéanyagok hasznélata robbanasszertien
béviilt. E folyékony energiahordozok égése homogén 6sszetételiik révén jol
szabalyozhat6, az égés soran jelentéktelen mennyiségl szilard égéstermék
keletkezik, az energiahordozék kénnyen szallithatok és a kozlekedésben nagy
elény, hogy a jarmiivekben kis térfogatban nagy energiamennyiség tarolhaté.
A kd&olajtermékek forradalmi valtozasokat eredményeztek a kozlekedésben, a
hadviselésben, a vegyiparban és a tiizeléstechnika kiilonféle alkalmazasaiban.
A 20. szazad derekan elindult h6dité atjara a masik szénhidrogénfajta, a fold-
gaz is. Ennek a még tisztabb és konnyebben kezelhetd tiizel§anyagnak hatra-
nya, hogy hasznalata a szallit6 infrastruktirahoz kétédik. Jelenleg a folyékony
és gaznem{ szénhidrogének a primer energia legfébb hordozéi, ezek fedezik a
vilag energiaigényének kétharmadat, aranyuk a magyar energiamérlegben is
ekkora. Valamennyi fosszilis energiahordozé tiizelésének komoly hatranya a
kornyezetszennyezés, aminek mérséklése komoly erdfeszitéseket kovetel.
Ahogy béviilt az energetika dimenzidja, gy nétt a kérnyezetszennyezés egyes
megnyilvanulasainak térbeli kiterjedése, lokalis jelenségek regionalis kihata-
stva valtak (pl. savas esd), az iveghazhatas mar globalis jellegt.

Szazadunk kézepén megjelent az atomenergia, kezdetben a végleges meg-
oldas igéreteként, amit késébb erésen elbizonytalanitott a tarsadalmi ellenér-
zés. A nagy elényoket (kornyezetbarat, az iizemanyagban nagy a fajlagos ener-
giakoncentracié, a hasadbéanyagok nem ritka elemek a foldkéregben)
kozombositi a tarsadalom bizalmatlansaga. Ebben szerepe van az asszociacio-
nak az atombombéval, a hideghaboris nuklearis fegyverkezési verseny emlé-
kének, a rettegésnek egy nuklearis katasztrofatol (kiilsnésen Csernobil 6ta), a
félelemnek a radioaktiv hulladékok karos hatasatél és az aggodalomnak a nuk-
learis fegyverfejlesztés megkénnyitése miatt. Bar e problémak technikailag
uralhaték, nagyon nehéz az atomenergetika fejlesztéséhez a tarsadalmi tamo-
gatast megszerezni. Ha ez a patthelyzet nem valtozik meg, a térsadalomna:k
azzal a problémaval kell szembesiilnie, hogy sikeriil-e felgyorsitani az egyels-
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re csak nagyon lassan teret nyerd megiijulé energiahasznosités j irdnyainak
fejlesztését és versenyképessé tételét, vagy — minden hatranyuk ellenére - a
fosszilis tiizelsanyagok maradnak a legfébb energiahordozok.

A megijulé energiak hasznositasa csak fokozatosan hodit teret. A hagyoma-
nyos lehet8ségek (viz- és szélerdmiivek, biomassza-tiizelés) kiaknazésa a helyi
adottsagokon és a kérnyezetvédelmi kovetelményeken milik. Az ezeken tal-
men§ (,nem hagyoményos”) energiaformak (kézvetlen napsugérzas, geotermia,
tengeri energiak stb.) egyelére csak kivételesen kedvezg feltételek kdzott ver-
senyképesek. A kornyezetvédsk erdteljesen kovetelik szélesebb kor alkalma-
zasukat, de az 6hajok nem tudjak helyettesiteni a gazdasagi érdeket.

Nehéz elére latni, hogyan fog alakulni a tavolabbi j6v6 energiaszerkezete.
Vilagszerte erdteljes kutaté-fejleszté munka folyik Gj megoldasok keresésére,
asvanyi energiahordozok tjfajta kiaknazasi technologiéja, szintetikus tiizels-
anyagok eldallitisa, meg@julé energiafajtdk Gj hasznositasi lehetSségei, j
elvekre alapulé energiaatalakitasi eljarasok, szabalyozott termonuklearis fizi6
megvalésitasa, hidrogéngazdasag megalapozasa és sok mas iranyzat szerepel a
célkittizések kozott. A nagy szellemi és anyagi raforditasok elébb-ut6bb bizo-
nyosan sikerre vezetnek, az sem zarhato ki, hogy a tudomény el6re nem latott
@ij felismerésekkel siet az energetika segitségére, de ma még nem érzékelhets,
melyik megoldasnal fog bekévetkezni az attorés. Fél évszazada még a szak-
emberek sem sejtették a nuklearis energia hasznosithatésagat, s6t jeles atom-
fizikusok még ki is zartak ennek a lehet8ségét (amit egy évtized milva - sajnos
- az atombomba és egy tovabbi évtizeden beliil az elsé atomerdmii cafolt meg).

Ki merne ma jéslatokba bocsatkozni, hogy fél évszazadon beliil a fizika fel-
tar-e alapvet8en 0] lehet8ségeket? De az val6szind, hogy az energetika Gj irany-
zatainak a jovében is goréngyds palyat kell majd befutni, ahogy a miltban is
értetlenség és félelmek, ellenzés és gyakran szenvedélyes vitak kisérték az G
megoldasok elsé 1épéseit. I. Edward angol kiraly 1306-ban allitélag még lefejez-
tetett egy londoni polgart, mert megsértette a szén tiizelését tiltd toérvényt, az
elsé vasutakrél Bajororszagban akadémiai vélemény mondta ki 1838-ban, hogy
kérositjak az agymiikodést, Skécidban a villamositas elsé kisérletét az 6rdog ta-
lalmanyanak mind&sitve tiltottak be. A motorizaci6 hajnalan az amerikai Kong-
resszusban a szenvedélyes vitak hatasara majdnem betiltottak a benzin szabad
forgalmazasat tlizveszélyessége miatt és sokan a mez8gazdasagot a ténkreme-
netelté] féltették, ha a tragyat szolgaltaté lovakat kiszoritjak az autok. Napja-
inkban pedig kérnyezetvéds aktivistak a vasiti sinekhez bilincselik magukat,
hogy megakadalyozzak az atomerdmiivek iizemanyag-ellatasat.

A miltban a primerenergia-struktirdban nem fordultak el gyors és radi-
kalis valtozasok, és ilyesmi a nagy id8allandék miatt a jévSben sem véarhato,
amit esetenként a tarsadalmi befogadékészség hianya is lassit. Ez viszont a
rendszer tehetetlensége miatt azt is jelenti, hogy egy-két évtizeden beliil nem
véarhat6 alapvetd valtozas az energiaszerkezetben.
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Al texmeszet kindlata

A 12. tablazatban Gsszevetettitk az emberiség jelenlegi 400 EJ/évnyi primer-
energia-felhasznalasat bolygonk koriilményeinek és az azon zajlé bioldgiai
folyamatoknak néhany jellemz3 energiaértékével. Természetesen a tablazat-
ban szerepld értékek egy része - killéndsen az energiavagyonra és a bioldgiai
folyamatokra vonatkozéak - csupan becslések, ezeket ismereteink béviilése
szamottevSen modosithatja. A tablazat néhany figyelmet érdeml 6sszehason-
litasra azért modot ad. A korabbinal 1ényegesen lassabb névekedési titem mel-
lett is a 21. szazad végére az emberiség évenkénti primerenergia-szitkséglete
majdnem egy nagysagrenddel fogja meghaladni a jelenlegit, és megkozeliti a
fotoszintézis energiafelhasznalasat, ami a Féld teljes névény- és allatvilagat
magaban foglalé biologiai élet fenntartasdnak szinte kizardlagos forrasa.
Az emberiség taplalékanak energiaértéke harom nagysagrenddel kevesebb
korunk technikai energiafelhasznalasanal. A jelenlegi technikai lehet8ségeink-
kel kiaknazhaté asvanyi tiizel6- és hasadbanyag a 21. szazad energiaigényét
még ki tudja elégiteni, de a fenntarthato fejlédés kovetelményeinek teljesitésé-
re (j technologiak - pl. tisztaszén-, szén-dioxid-visszatartas, szaporitéreaktor,
fazié - bevezetésére lesz sziikség. Korlatozott a megijuld energiafajtak kiak-

12. tablazat
A Foldre jellemz6 energiaértékek

A Foldre jellemzd energiak EJ*
Az emberiség jelenlegi primerenergia-felhasznalasa egy év alatt 4102
Az emberiség éves primerenergia-felhasznalasa egy évszazad milva (3-4)10°
Az emberiség kumulalt primerenergia-felhasznalasa napjainkig 2,5:10*
A Foldet éré napsugarzas egy év alatt 5,6-10°
Feltételezhetd asvanyi tiizel6anyag-vagyon 3:10°
Hasadbanyag vagyon mai technolégiaval 2,1-10°
Jelenlegi technikéaval kiaknazhat6 évenkénti megijuld energia (5-10)-10%
A biolbgiai élet évenkénti energiaigénye a Fsldon (3-4)10°
Az emberiség egy évi taplalékanak energiaértéke 0,15
A Fold hétartalma bl
A Fold tdmegének energia-egyenértéke 5,3-10%
A tengely koriili forgas kinetikus energiéja 2,610
A Nap kériili keringés kinetikus energiaja 2,7:10%°
Mozgés a Naprendszerrel a Herkules csillagkép felé 110%
Keringés energiéja a Tejitrendszer kézéppontja koriil 1,510"

* 1 E] = 10" joule (= 0,27 PWh)
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nazhat6saga is a jelenlegi technikaval, részaranyuk lényeges novelésének a fel-
tétele a technika radikalis fejlesztése. A Fold 1étével és mozgasaval Ssszefliggd
energidk sok nagysigrenddel haladjak meg a technikai energiahasznositast,
barmilyen szabadra is engedjiik a fantaziankat, nem tudunk olyan emberi tevé-
kenységet elképzelni, ami bolygénk viszonyait érzékelhetGen megvaltoztatna.
Nem ez a helyzet az életfeltételeket is befolyasolé meteorologiai viszonyok
tekintetében, az energetikai eredeti h8kibocsatas hatasa a klimara egyes agg-
lomeraci6k térségében mar érzékelhetd és ez egy évszazadon beliil regionali-
san is szdmottevdvé valhat. Az iivegh4zhatés energetikai eredet médositasa
pedig korunk egyik globalis fenyegetésévé valt.

Bolygénk energiahaztartasat szemlélteti a 26. dbra, egyben vézlatosan érzé-
keltetve energetikai lehet8ségeinket is. Az 4bran az energiafolyamokat savok, az

26. abra
A Fold energiaviszonyai
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energiatarolokat négyzetek jelolik. Hangstlyozni kell, hogy a Féld energiaviszo-
nyairdl ismereteink még csak vazlatosak, az energiadramokat és kélcsénhatéso-
kat elemzg kutatok eredményei kézott jelentSsek az eltérések, a szaktudomény-
ok pontosabb mérései az adatokat a jov8ben szdmottevden médosithatjak.
Az abran szereplG értékek a teljesitményeknek, illetve az egy évre dsszegzett
energiamennyiségeknek a beesd napsugarzas teljesitményének (177 PW =
5,6:10%* J/év) széazalékaban mért aranyai. Az energiaértékeket a teljesitmények
egyéves folyamatos érvényesiilésének feltételezésével szamitottuk, valtozo tel-
jesitmények esetében az idSbeli atlagot tekintettitk mérvadénak.

A napsugarzas energiaja a Nap belsejében 20-50 millié fokos hémérsékle-
ten zajlo fazi6bdl szarmazik, aminek teljesitményét 3-10° EW-ra becsiilik.
Ez heviti 6000 K korili h6mérsékletre a napgolydt dvezd fotoszférat és ezen
burok sugarozza ki az elektroméagneses hullamokat a vilagtirbe. A Nap elektro-
magneses sugarzasanak spektrumat a 27. abra a jeld gérbéje mutatja, a sugar-
zas energiajanak 99%-a a 0,15 és 4,0 m kozoétti hullamséavba esik, maximuma
alathat6 kék fénynél (A=0,474 um) van. A Nap felszinén idénként nagy energi-
aja folyamatok zajlanak (napfoltok, napkitérések, protuberanciak, napfaklyak),
e naptevékenységek azonban csak az elektromagneses sugarzasoknal sokkal
kisebb teljesitményii — elsGsorban elektronokbdl és protonokbél 4ll6 - kor-
puszkularis sugarzast befolyasoljak, az elektromagnesest nem. A Napbdl kilé-
pé részecskesugarzas teljesitménye hat nagysagrenddel marad el a Nap elekt-
romagneses sugarzasa mogétt. A Nap elektromagneses sugérzasat az idében
nagyfok allandéség jellemzi, de geoldgiai korszakok léptékében eléfordulhat-
nak ismeretlen eredet ingadozasok (pl. jégkorszak). A Napbdl kiaraml6 ener-

27. dbra
A napsugarzas spektruma
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gia- és anyagaramok naponta 363 Gt témegveszteséget okoznak, ennek ellené-
re a Nap témege 10 millidrd év alatt csupan 0,01%-kal csokken. A sajat galaxi-
sunkbél és mas galaxisokbol szarmazé kozmikus sugérzas teljesitménye is hat
nagysagrenddel kisebb a napsugéarzasnal. A kozmikus sugérzas spektruma
nagyon széles, a radidhullamoktél a rontgensugarakig terjed.

A napsugarzas teljesitménye a kozepes Nap-Fold tavolsag helyén 1,39
kW/m? (napallandé), ekkora teljesitmény érvényesiil a foldi légkor kiilsd hata-
ran a sugarzas iranyéara merdleges felszinen. A Fold 1,28:108 km? teriiletd sik-
metszete a napsugarzas fluxusabsl 177 PW teljesitményt metsz ki, ami a teljes
napsugéarzas 10°-edénél kisebb hanyadot képvisel. E teljesitmény folyamatos
besugarzésa alapjan a Foldre esé energia évente 5,6:10° E], de ennél joval keve-
sebb jut a talajszintre a légkorben lejatsz6d6 dsszetett folyamatok miatt.

A légkérsn athaladva a sugarzés lényegesen médosul, a teljesitmény csok-
ken, és a gérbe a hosszabb hullamok felé tolédik el. A talajszintre érd spektru-
mot a 27. dbra b jelii gorbéje mutatja, maximuma a lathat6 sarga fénynél
(A=0,555 um) van. A beesd sugarzas egy részét a légkor elnyeli. Kiilonésen
fontos a sztratoszféraban 1év3 6zonpajzs szelektiv abszorpcitja az életre
veszélyes 0,22 tm és 0,29 um kozotti hullamhosszt ibolyantdli sugarakra, a
0,22 pm-nél révidebb hullamhossza sugarzast mas gazok (O,, N, stb.) abszor-
bealjak. A nagyobb hullamhosszt sugarak abszorpcidja legnagyobbrészt a
troposzféraban torténik, legjelentdsebb a vizgéz hatasa, kiilonosen az infra-
vords tartomanyban, de mas molekulak (CO,, O,, N,O, CH, stb.) szerepe sem
mellékes. Nemcsak az abszorpci6 csékkenti a lefele iranyul6 sugarzast, hanem
a szoérbdas is. A sugarak a levegét alkotd részecskékbe (atomok, molekulék,
porszemek, vizcseppek, jégkristalyok) iitkézve iranyt valtoztatnak és egy
résziik kilép a vilaglirbe.

Az elnyelésen és szérason kiviil a visszaverddést is figyelembe kell venni, a
visszavert és a bees8 sugarzas hanyadosat kifejez8 albedéra a 13. tablazat
mutat jellemz8 értékeket. A visszaverédésben jelentds a felhSk szerepe, atla-
gosan a Fold egész égboltjanak 54%-4t boritjak felh8k, ezek 48%-os atlagos

13. tablazat

Felszinek albed6i
Felszin Albedsd, %

Tengerfelszin 5-10
Erd8 10-15
Szantéfsld 5-30
Hoéfelszin 50-95
Atlagos felh&zet 48

Vastag felh&zet 70-80
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albedojat figyelembe véve a felh8zet veri vissza a bees8 napsugarzasnak mint-
egy negyedét.

A beesé napsugarzas sorsat sematikusan a 28. dbra szemlélteti. A beérke-
z6 napsugarzas 46%-a felhétlen, deriilt teriileten éri a Foldet, e teljesitmény-
hanyadbol 1%-ot a sztratoszféra 6zonpajzsa, 11%-ot a troposzféra nyel el,
szoérodas kovetkeztében kilép a vilagilirbe 3% és a felszinrél ugyancsak 3%
visszaverddik. Vagyis a bees& 46%-bol 12%-ot elnyel a 1égksr, 6% kézvetleniil
visszaverddik a vilaglirbe, és a megmaradé 28%-ot nyeli el a felszin a deriilt
teriileten. A felh6vel boritott teriiletet éri a beesd napsugérzas 54%-a, ebbél
az ionoszféra 1%-ot elnyel és 1%-ot kiszor, a felh&k feletti 1égrétegek 2%-ot
nyelnek el, igy a felhSket a sugarzas 50%-a éri. A felhdk felsd rétegeirdl 24%
verddik vissza, de ennek 1%-at is elnyeli a levegg, igy csak 23% jut ki a vilag-
irbe. Maguk a felh&k 6%-ot, az alattuk levd stir( légrétegek 5%-ot abszor-
bealnak, a felszinre csupan 15% jut. Az el8z8 — hozzavetdleges — kép szerint a
Foldre juté napsugarzasnak kereken 30%-a visszaverddik, 27%-at elnyeli a
légkor és 43%-a (76 PW = 2,4:106 EJ/év) jut a talajszintre.

Alégkorben és a felszinen elnyelt energia modositja a viszonyokat, mivel a
kozolt hé kisugarzodik. A sokkal alacsonyabb, 200-300 K h8mérsékleteknek
megfelelGen ez a sugarzas a 4 és 100 pm kozétti infravorss spektrumba esik,
maximuma 10 \m t4jan van, példaképp a 29. 4bra a 20°C hémérséklet fekete

28. abra
Napsugarzas-mérleg
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29. abra
Az infravords sugarzas spektruma a felszinen

150 -+
100 T
293K
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test sugarzasi spektrumat mutatja. Ilyen jellegli gérbékkel lehet a felszin
sugarzasat jellemezni, de a spektrumot lényegesen médositja a levegében levs
részecskék szelektiv abszorpciéja, mialatt a sugéarzas athalad a Fold légkorén.
Az energiaviszonyok alakulasaban megkiilénbéztetett szerepe van a légkor-
ben levd tébbatomos molekulaknak (iiveghazgazok, pl. H,0, CO,, CH, stb.)
melyek szelektiven elnyelik, illetve kisugarozzak az infravérés hullamokat.
Az energiaegyensily ismétl6ds elnyelési, kisugarzasi, visszaver8dési és szo6-
rodasi folyamatok kézepette meglehet8sen bonyolultan alakul. Az iiveghazga-
zok felszin felé iranyulé sugarzasa hozza létre az iiveghazhatast, aminek
kovetkeztében a bioszféra hémérséklete atlagosan mintegy 30°C-kal maga-
sabb, mint amekkora lenne iiveghazgazok nélkiil. Az energiaviszonyokat
jelent&sen befolyasolja a vizkérfolyamatban a halmazallapot-valtozasok soran
elvont, illetve felszabadult rejtett h8. Az elparologtatasban a tengerek szerepe
természetesen sokkal nagyobb, mint a szarazfoldeké. A felszinrdl felfelé hét
szallit6 turbulens aramlasokat is figyelembe kell venni, a magasabb hémérsék-
letnek megfelel6en a kontinensek h&atszarmaztatasa valamivel nagyobb, mint
a tengereké.

A légkort az elnyelt napsugarzas (27%), a kondenzalédé és kifagy vizgéz
rejtett héje (23%), a turbulens hészallitas (6%), valamint a felszin infravoros
kisugarzasa (110%) melegiti. Bzt az energit a légkor felfelé (60%) és lefelé
(106%) kisugarozza. A sugarzas legnagyobb része a troposzférabél szarmazik
(165%), amibél 1%-ot a sztratoszféra nyel el, és 58% lép ki a vilagiirbe.
A sztratoszféra 5%-nyi sugarzasabol 29 1ép ki, és 3%-ot nyel el a troposzféra.
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A légkorben felhalmozédé hatalmas energia ésszetett folyamatok forrasa.
Az atmoszférabdl az energia egy kis része a csapadékkal jut a felszinre, a tobbi
végsd fokon kisugarzodik. Az atmoszféran beliil azonban az egyenetlen hémér-
séklet-eloszlas nyomaskiilénbségeket ébreszt, ezek alapvetden a troposzféraban
lejatsz6d6 nagyon bonyolult vertikalis és horizontalis 1égmozgasokat okoznak.
A fiiggéleges és vizszintes 1égmozgéasokat sok tényezd befolyasolja, a beesé nap-
sugarzas térbeli eloszlasa, a gravitacio, a Fold forgasa altal okozott centrifugalis
és Coriolis-erd, a surlodas, lokalis hémérséklet- vagy nyomaskiilonbség (a vizek
és a szarazfold kozott, a domborzat eltérits hatasa miatt, eltérd légnedvesség
kovetkeztében stb.). A legtartésabb légmozgas a tropusi és a sarkvidéki svezetek
hémérséklet-kiilonbsége 4ltal okozott altalanos légkorzés, erre szuperponalod-
nak tart6sabb regionalis légmozgasok (pl. passzat, monszun). Viszonylag allan-
déak a tenger és a szarazfold hmeérséklet-kiilonbségét kiegyenlits szelek, hosz-
szabb ideig érvényesiilnek a mérsékelt égévben kialakulé - nyugati - szelek.
Rovidebb ideig hatnak a lokalis vagy regionalis nyomaskiilonbségek okozta ciklo-
nok, és a kisebb kiterjedést, de nagy energiaja turbulens képzédmények (torna-
d6, hurrikan, tajfun). E rendkiviil bonyolult, 8sszetett folyamatok energiaviszo-
nyair6l ismereteink még hézagosak. Bar a légmozgasokban megtestesiils
mozgasi energia a légkor teljes energiajanak csupan kis része, hatalmas teljesit-
ményt képvisel, sszesitett értékét a becslések 1,5 PW-ra becsiilik. A mozgasi
energia legnagyobb része a srloédas révén hévé alakul és a légkért melegiti, a fiig-
gbleges mozgas potencialis energiavaltozast is okoz. A szelek legnagyobbrészt a
troposzféraban alakulnak ki, sebességiik és ezzel a kinetikus energiajuk a magas-
sag fiiggvényében deformalt haranggérbe szerint alakul, 1-2 km-nél fellépé
maximummal, a foldfelszin k6zelében lényegesen kisebb értékkel.

A felszin hébevétele a beesd napsugéarzasbél (43%) és a troposzféra hosz-
sz(hullamu sugarzasabél (106%) tevédik &ssze, a h8leadas harom fé kompo-
nense: a felszin kisugarzéasa (120%, amib3l 108%-ot a troposzféra, 2%-ot a
sztratoszféra nyel el, 10% kilép a vilagiirbe), a felszini vizek elparologtatésa-
hoz sziikséges parolgasi hé (23%), és a turbulens hészallitas (6%). A beesd
napsugarzas a kontinensek és a tengerek kozott feliileteik aranyaban oszlik
meg, a Fold felszinére érkez6 76 PW teljesitménynek 29%-a jut a szarazfol-
dekre (22 PW).

A légkor és a felszin kolcsénhatasaban nagy szerepe van a viz kérforgasa-
nak. Mintegy 2,4 MJ energia sziikséges ahhoz, hogy 1 kg viz a szabad vizfel-
szinrél elparologjon, és a vizgdz a felh8képzGdés szintjéig felemelkedjék (lég-
kéri nyomason a viz parolgashéje 2,26 MJ/kg, ehhez jarul a 9,81 J/kp.m
emelési munka). A becslések szerint a légkérben a vizparaban, felhdkben és
csapadékban 1évé latens hé egyiittes értéke 1,3:10%¢ J. Az atmoszféraban tar-
tézkodé atlagosan 14 Tt mennyiségti viz 9-10 naponként cserélédik ki, az egy
napra esd globalis csapadék 1,44 Tt, ennyi viz parolgashdje 3,5-10% J/nap.
A g6z kondenzalédasakor, illetve megfagyasakor felszabadulo rejtett hé, illet-
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ve a csapadék (es8, hé, jég) mozgasa kozben fellépd strlodasi és titkozési vesz-
teség a felhSket melegiti. Ez az energia a felszini hasznositas szempontjabdl
elvész, és ugyancsak veszendSbe megy a felhd és a felszin kozétti potencialis
energia legnagyobb része is. A potencialis energianak csak az a kis hanyada
tériil vissza, amit a tengerszintnél érdemlegesen magasabban fekvd szarazfol-
di vizgyjts teriiletekre hullé csapadékbédl a vizfolyasokba keriil6 hanyad
potencialja képvisel.

A geotermikus energia szabatosan nem meggjuld, de a kiapadasa nagyon
hosszt idébe telik. Alapvetd forrasa a féldkéreg felsS, mintegy 20 km-es
részében a *°K izotop, illetve az U-, és Th-sorok radioaktiv bomlasa. A felsza-
badulé h8 4-10%! Jkoriili értékd, a felszinre jutd teljesitmény 35 TW. Egyes tér-
ségekben noveli a h8atszarmaztatast a tektonikus térésvonalak térségében a
felszin kozelébe juté magma is. Az energia legnagyobb része a kézetek atlago-
san 0,05 W/m? mérték{ h&vezetésén keresztiil, kisebb hanyada a hévvizek és
vulkanok konvektiv h8szallitasaval jut a felszinre.

A felszin hébevételébdl az 6cednokra esik a legnagyobb rész. A meleg ten-
gerek energiabevételének hasznositasat célzo javaslatok a felszin meleg és a
mélyebb rétegek hideg hémérséklete kozotti kérfolyamatot ajanlanak (OTEC
- Ocean Thermal Energy Conversion, tengeri termikus energia atalakitasa).
A tengerekben a h&mérséklet-kiilénbségek és a sékoncentracié valtozésai
aramlasokat okoznak, amit a széljaras is befolyasol (Golf, Humboldt, Labrador,
El Nino aramok stb.). A tengerek felett uralkodé néhany TW teljesitményd
szelek gerjesztik a tenger hullamzasat. A tengeri aramlasok és a hullamzas
energiajanak szamitasa kiforratlan, de a gyakorlati hasznositas lehetéségei
szerények, mivel a mozgési és potencialis energia fajlagos értéke kicsi.

Csillagaszati adatokbél szamitva az arapaly osszesitett teljesitményének
becsiilt mértéke 3 TW. (Egyel8re csak tudoméanyos érdekesség, hogy az firha-
jok palyajanak befolyasolasara kihasznaljak mas égitestek gravitaciés terét.)

A Féldén talalhat6é biomassza energiatartalma ~1,5-10% J, ami atlagosan
3-5 évenként Gjul meg. A biolégiai élet fenntartasaban legnagyobb szerepet
jatsz6 fotoszintézis energiasziikségletét 3,2:10%! J/év-re becsiilik (~150 TW),
ami a beesd energia egy ezreléke alatt van. Az évente hasznositott energia har-
mada az 6ceanok él6vilaganak fenntartéasara szolgal, masik harmadat a trépu-
si és szubtropusi erddk hasznaljak fel, a harmadik harmad a széarazfsldi lét
tobbi részét szolgalja, aminek csak kb. 2,5%-a az emberiség mez§- és erdégaz-
dasaganak részesedése. Az emberiség taplalékanak szamitott energiaértéke
10" J/év (masfél nagysagrenddel kisebb a technikai energiafelhasznélasnal).

A névényeket alkotd szénhidratokat felépits fotoszintézist a novények
citoplazmajaban talalhaté kloroplaszt vezérli. Az energia legnagyobbrészt
viz- &s szén-dioxid-molekulak bontasara forditédik, az energiaatalakitasi
folyamatnak nagyon rossz a hatasfoka, atlagértéke egy-két szazalék. A bio-
massza anyaga végss soron anyagcsere és bomlas révén a légkorbe és a talajba
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keriil. Kedvezs feltételek mellett az elhalt él6lények egyes fajtainak iiledékébdl
képz8dnek a fosszilis asvanyi tiizeldanyagok. Ezen nagyon lassi atalakulési
folyamatokat a foldkéregben érvényesiil8 hatasok hozzak létre.

Az energiaviszonyok tébbsz6rés bonyolult atrendez8dése kozepette is tel-
jesiilni kell a F6ld termikus egyenstlyanak. Ennek feltétele, hogy a bolygé ere-

30. abra
Az energiatipusok szerepe a F6ldon
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dé kisugarzasa megegyezzen a beesé 177 PW-al. A 30%-os visszavert nap-
sugarzas és a kilépd 70%-nyi infravords sugarzas (10% a felszinrdl és 60% a
légkorbdl) osszege ezt a globalis egyensulyt biztositja. Ritkan esik sz6 arrdl,
hogy befolyasolja-e az emberi tevékenység bolygbénk energia-egyensilyat.
Az iiveghdzhatas erdsddése csupan a légkor és a felszin kozotti energiameg-
oszlast médositja, a globalis egyenstlyt nem érinti. A fosszilis és nuklearis
energiahordozdkkal jelenleg évente fejlesztett hé a szarazfoldekre beesS nap-
sugarzas tized ezreléke, ami kis hanyad, de vajon hol kezdddik a mértékado6
hatas? Ez az arany a 21. szazad végére mar ezrelékre nd.

A 30. dbra Sorensen nyoman szemlélteti az egyes energiatipusok mértékét
bolygénk vertikalis 6vezetei szerint tagolva, a 14. tabldzat pedig az emberi
hasznositas helyzetét mutatja be e tartomanyok szerinti bontasban.

A 30. 4bra vizszintes rétegei koziil az elsé a foldi légkoron kiviili térségre
vonatkozik, a kévetkezd kettd a légkort, illetve a hidroszférat jellemzi.
A litoszféra két rétegre van bontva, a felsd a 1égkorrel és a vizrendszerrel kél-
csénhatasban 416 talajt és felszint, az alsé a foldkéreg mélyebb rétegeit jelzi.
A bioszféra helyzete az dbran nem teljesen kévetkezetes, hiszen abban a felet-
te elhelyezkedd harom rétegnek is van szerepe. A fiigg8leges oszlopok koziil
az els8 a bees8 napsugarzas Gtjat kéveti, a masodik az anyagokhoz kétott
(helyzeti, rejtett, kémiai és nuklearis) energiakat jelzi, a harmadik oszlop a
hétartalmat, a negyedik a mozgasi energiakat veszi figyelembe, az utols6 pedig
az infravoros frekvenciatartomanyba esd kisugarzast.

14. tablazat
Az emberi energiahasznositas jellege

Hasznositas mértéke

Tartomany
nagymértéki kismértékd reménybeli
Vilagtr naperdmi
Atmoszféra szélenergia napsugarzas
Hidroszféra vizfolyasok energiaja arapaly tengeri aramlas,

tengeri héfokkiilénbség,
tengeri koncentraciékiilonbség,
hullamzas,

fazi6 energiahordozoi

Felsg litoszféra | hészivattyt

Bioszféra biomassza tiizelése biomasszabél nyert mas energiafajtak
Alsé litoszféra | asvanyi tiizelSanyagok, fazi6 anyagai
hasadéanyagok,

geotermikus energia
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Hasznosithaté energiaforrasok

Bolygoénk energiaviszonyainak bemutatésa els§sorban a potencialok és a
nagysagrendek érzékeltetését szolgalta, abbél a hasznosithaté energia mérté-
kére csak nagyon attételesen lehet kévetkeztetni. Jelenleg a vilag primerener-
gia-felhasznalasanak tobb mint 80%-a asvanyi tiizeldanyagokra alapul.
Az energetika lehetGségeinek reélis felmérése alapjan az asvanyi tiizel8anya-
goknak ez a dominans szerepe egy-két évtizeden beliil nem véltozik. Egyrészt
az 6sztonzott mas lehet8ségek nehezen valnak gazdasagilag versenyképessé,
mésrészt ilyen idSintervallumon beliil nem is alakulhatnak ki nagyléptékd val-
tozasok, az energetika nagy id6allandéi miatt.

A gyors valtoztatast igényl6 nézetek a siirg8sséget gyakran a vilag
miireval szénhidrogénvagyonanak - mindenek elétt a kdolajnak - a kézeli
elapadasat jésolé prognézisokkal indokoljak. Az ilyen joslatok arra alapul-
nak, hogy a vagyon élettartamat jellemz§ ellatottsag — ami a miirevalé készle-
tek és az adott idSpontra jellemz8 termelés mértékének hanyadosa - néhany
évtizednyi. Am a 20. sz4zadban a vilag k8olaj-ellatottsagat mindig néhany év-
tized jellemezte, a termelés tonnédban mért mennyiségének mind a szazad
eleji néhany milliés, mind a jelenlegi néhany milliardos szintjén. A kiapadas-
sal fenyegetd joslatok nem veszik figyelembe, hogy a miirevalé vagyon a malt-
ban folyamatosan nétt, s&t az utébbi évtizedekben a kitermelésnél gyorsab-
ban. A foldtani ismeretek feljogositanak tovabbi névekedés feltételezésére a
belathato jévSben, jelent8s Gj felfedezések sem lehetetlenek, mivel sok még a
meg nem kutatott igéretes térség. A foldtani kutatast az is befolyasolja, hogy
a tal nagy kSolajkészleteknek armérsékls hatasa van, ezért a miikods kutak
élettartamat lényegesen meghaladé készletek feltarasa nem fizetddik ki.
A pesszimista joslatokat az élet nem igazolta, de a kedvezd kilatasok termé-
szetesen nem jelentik azt, hogy a véges szénhidrogénvagyonnal nem kell
takarékosan gazdalkodni, biztositva annak hasznalhat6sagat a késébbi nem-
zedékek szamara is.

Atiirelmetlenség mésik oka a félelem, hogy az energetika kibocsatasai visz-
szafordithatatlanul ténkreteszik kérnyezetiinket. Ez valéban akut veszély,
aminek visszaszoritasara a technika sok megoldast kinal, ezek hatékonysaga
csak az anyagi raforditasokon milik. Sajnos értetlenség, tudatlansag és tarsa-
dalmi tévhitek korlatozzak a lehet8ségek leghatasosabb kiaknazasat, nemrit-
kan rossz dontéseket kényszeritve ki.

A gazdalkodaés az svanyi energiahordozokkal a miirevalé készletekre ala-
pul. Miirevalénak a geolégiailag részletesen megkutatott és az adott idSben
rendelkezésre 4ll6 technolégiakkal gazdaségosan kitermelhetd asvanyva-
gyont tekintik. A mirevalé energiahordozé-vagyon mértéke gyakran médo-
sul, tsbbnyire né, mert a fldtani kutatasok az asvéanyvagyon Gjabb eléfordula-
sait tarjak fel, és a technolégia fejlédése is béviti a kitermelhetd el6fordulasok
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korét. Jelentds a vilagpiaci hatarkoltség (a még kitermelésre érdemes legked-
vezStlenebb el8fordulas koltsége) szerepe is, novekedése szintén bdviti a
mirevald vagyon korét. A feltart asvanyvagyont geologiai és technolégiai
okokbél nem lehet teljes mértékben kitermelni. Fluid energiahordozéknal a
mélységben uralkodé rétegnyomas, valamint az aramlast akadéalyozé hatasok,
szilard banyatermékeknél a munkahely stabilitasa és a munkavégzés bizton-
saga korlatozza a kitermelhet&séget. Ezt jellemzi a kihozatali tényezd, amit a
felszinre hozhat6 és a mélységben talalhat6 (in situ) mennyiség aranyaval ér-
telmeznek. A kihozatali tényezd kSolajnal 0,3-0,5, foldgaznal 0,8-0,9 és szén-
nél 0,5 koriili érték.

A miirevalénal jéval nagyobb a fsldtani vagyon, amibe a nem mireval6 el6-
fordulasokat is beleértik, ha azok megkutatottsaga elég részletes. A reménybeli
vagyon is tébb a miirevalénal, meglétét foldtani vizsgalatok tamasztjak ala, de
az el8fordulas nincs részletesen megkutatva. Az eddigiek sokszorosat teszikia
feltételezett vagyon, aminek becslése analégiakra és egyéb indikaciokra alapul.
Megjegyzendd, hogy a készlet- és vagyonkategéridk megnevezése és kritériu-
mai nem egységesek, mind energiahordozdk, mind orszagok és nemzetkozi
szervezetek szerint eléfordulnak eltérések, ami zavarja az attekintést. Igy pl. az
ismert vagyont nevezik iparinak, kitermelhetének, feltartnak, bizonyitottnak,
megalapozottan bizonyitottnak, a kevésbé részletesen megkutatottnal lehetsé-
ges vagy indikalt jelz6t alkalmaznak, egyes orszagokban csak betiivel vagy
szammal kategorizalnak. Az ismert, de részletesen nem megkutatott vagyon-
nal becsiilt, perspektiv, lehetséges feltételezett, jarulékos megkiilénboztetések
vagy szam és bet{jelzések szokasosak. A nem ismert vagyonnal becsiilt jarulé-
kos, prognosztizalt, spekulativ, reménybeli megnevezések hasznalatosak. Elté-
r8ek a kategoériakba sorolas feltételei is. Az egységesités érdekében az Eurdpai
Gazdasagi Bizottsag 0j kategorizalasi rendszer bevezetését kezdeményezte,
figyelembe véve a geologiai megkutatottsag mértékét, a hasznositas gazdasagi
kilatasait és a kiaknazas médjanak kidolgozottsagat.

Az asvanyvagyonrol publikalt adatok erdsen szérnak, azok gazdasagi, poli-
tikai vagy stratégiai érdekbdl gyakran nem is hitelesek. A 15. tablazat bemu-
tatja a jelenleg legelfogadottabb adatokat a vilag miirevalé fosszilis asvanyi
energiahordoz6 vagyonardl, valamint a vilag féldtani energiahordozé vagyo-
nanak becsiilt mértékeét, féleg a WEC és az IAEA alapjan. Valészin(, hogy a
vagyon jelent8s hanyadat politikai, gazdasagi, technolégiai, vagy kornyezet-
védelmi okokbél nem is fogjak kiaknazni. Példazza ezt, hogy a versenyképte-
lenség miatt bezart uran és szénbanyainkban jelentds energiahordozo6 vagyon
maradt véglegesen vissza.

Az energiahordozok kézétt a vezetd szerepet a kéolaj tolti be, stratégiai jelen-
tGsége miatt a kbolajellatas az orszagok energiapolitikajanak meghatarozé ténye-
z8je. A geologiai kériilményektdl és a kitermelés technolégiajatol fiiggéen a pord-
zus kézetekben elhelyezked kéolajnak csak 30-5096-t lehet felszinre hozni e
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15. tablazat
A vilag fosszilis energiahordozé vagyona

Vagyon Energiaérték, 10° EJ
Energiahordozé

mirevald foldtani mirevald foldtani
K&olaj 135Gt 280Gt 0,057 0,118
Foldgaz 124 Tm? 300-600 Tm?® 0,047 0,11-0,22
Szén 990-2 000 Gt 4,5-55Tt 0,2-0,4 1,42-1,63
Osszesen 0,3-0,5 1,65-1,97
Nem konvencionalis olaj 500-2 500Gt 0,2-0,97
Nem konvencionalis gaz 500-1 000 Tm? 0,19-0,35
Osszes nem konvencionalis 0,39-1,33
Fosszilis vagyon 0,3-0,50 2,04-3,30

kihozatali aranyon feliili hanyad végleg a fold mélyében marad. A k&olaj vilagpiaci
ara altalanos etalonna valt, ahhoz igazodik a tobbi tiizelSanyag és motorhajtd
lizemanyag ara, és attételesen az egyéb energiahordozok ara is. Az arszinvonal
befolyasolja az 4svanyi energiahordozé vagyon miirevalésaganak mindsitését is, a
jelentsebb armozgasok a vagyon atmind&sitését vonjak maguk utan.

A vilag jelenlegi mirevald kéolaj vagyona 140 Gt, a szadmitasba vehetd vég-
s6 vagyont a jelenlegi ismeretek alapjan 300-400 Gt-ra becsiilik. A 32. dbra
szemlélteti, hogy a vilag mireval6 kdolajvagyona nemcsak nétt, hanem a var-
hat6 élettartama is emelkedett. Az utébbi két évtizedben a feltart vagyon
haromszor gyorsabban nétt, mint a kitermelés, ennek kévetkeztében az ella-
tottsag 45 évre emelkedett a sok évtizeden keresztiil érvényesiil§ 30 év koriili
értékrél. A viszonyokat alapvetSen megvaltoztatta a tenger alatti termelés
kibontakozasa, ami mar a felhasznalas harmadat fedezi. A foldtani kutatas és
a termelési technoldgia fejlédése alapjan mar a tébb ezer méter mélységl ten-
ger alatti vagyon is mfrevaléva valt. Ugyancsak az ellatottsag novekedését
mozditotta eld, hogy az 1970-es évek kéolajkrizise 8sztondzte a kdolajkutatéast
a politikailag és gazdasagilag stabil régiokban, melyek allamai nem tagjai az
OPEC-nek, azaz a k&olajexportalé orszagok szervezetének.

A kéolajellatas nagy gondja, hogy a vagyon nagyon egyenlétleniil oszlik el a
vilagon (33. dbra), a miireval6 készlet kétharmada a Kozel-Keleten talalhato, és
ez atérség gazdasagi, tarsadalmi és politikai szempontbol sem stabil. Az 1 Gt-t
meghaladé olajvagyonnal rendelkezs orszagokat a 16. tiblizat mutatja be.
A vilag k8olajtermelése jelenleg kereken 3,4 Gt/év, a legnagyobb termeldk: Sza-
d-Arabia, Egyesiilt Allamok, Oroszorszag, Iran, Mexiko, Venezuela, Norvégia,
Kina, Arab Emiratusok, Egyesiilt Kiralysag. Az egyenlGtlen eloszlas k('jvitkez-
ménye, hogy a vilag termelésének mintegy felét exportaljak. A legjelentSsebb
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31. abra
A vilag miirevalé kdolajvagyonanak és ellatottsaganak alakulasa
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exportSrok: Szatd-Arabia, Iran, Irak, Kuvait, Egyesiilt Arab Emiratusok, Vene-
zuela. Az exportnak tébb mint 50%-a OPEC-orszagokbdl szarmazik. Az utéb-
bi évtizedben jelent&sen nétt az export e szervezeten kiviili térségekbdl, igy
Mexikébdl, Braziliabol, Kinabél és az Eszaki-tenger alatti norvég termelésbdl.

A gyarmatbirodalmak megsz{intéig a nagy olajtarsasagok és a nagyhatal-
mak kiméletlen, nyilt harcot folytattak az olajforrasok birtoklasaért. Ezt kéve-
t8en a modszerek finomodtak, de az olajforrasok feletti befolyas megszerzése
az ut6bbi idében is szamos nemzetkdzi konfliktust, sét helyi habortkat rob-
bantott ki. Kiilonésen megrazta a vilagot az ~olajfegyver” bevetése az arab
OPEC-orszagok részérél az 1973. évi negyedik kozel-keleti habortban.
Ez egyrészt a k6olaj vilagpiaci aranak tébbszorosére emelését, masrészt egyes
orszagok felé olajembargd bevezetését jelentette. E lépések nemcsak silyos
energiaellatasi zavarokat okoztak a legtébb orszagban, hanem katasztrofalis
gazdasagi kovetkezményekkel is jartak.

Az 1970-es évek fejleményei erdteljes kutatas-fejlesztési programokat élesz-
tettek a kéolaj helyettesitésére, melyek eredményei szamos lehet8séget kinal-
nak a k&olajtermékek kivaltasara, de a jelenlegi olajarak mellett még nem ver-
senyképesek. A konvencionalis olajtermelés pétlasara szamitasba johetnek a
kézetekhez erdsebben két6ds, nem konvencionalis kdolaj-eléfordulasok (pl.
olajpala, bitumenes homok). A nem konvencionalis olajvagyonrol az adatok
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16. tablazat
Az 1 Gt-nal nagyobb olajvagyonnal rendelkezd orszagok

Mirevald
Orszag olajvagyon,
Gt
Szatd-Arabia* 36,0
Irak* 15,1
Egyesiilt Arab Emiratusok* 12,6
Iran* 12.3
Kuvait* 13,3
Venezuela* 10,5
Oroszorszag 6,7
Mexikd 4,1
Egyesiilt Allamok 35
Libia* 39
Nigéria* 31
Kina 3,3
Algéria* 1,2
Norvégia 1,4
Kazahsztan 11
Aszerbajdzsan 1,0
Brazilia 1,0

* OPEC-tagorszagok

hézagosak, a becslések fiiggenek a kézetek olajkoncentraciéjatél. A 0,1-0,4 1/kg
olajtartalmt olajpalabél kivonhaté olajvagyont a konvencionalis vagyon nagy-
sagrendjében levének tekintik, a 0,04-0,1 1/kg koncentréciétartoméanyban levét
viszont sokkal tébbnek. Az olajtartalmi (olajos, katranyos, bitumenes, aszfal-
tos) homokokbél kinyerhetd vagyont még nagyobbra becsiilik. A kézetekbdl
termikus eljarassal vonhato ki a nagy viszkozitast, nem konvencionélis olaj,
melynek mennyiségét 500 és 2 500 Gt kozé becsiilik. Egyes nagyon nehéz olajok
kitermelésének el8segitésére jelenleg is alkalmaznak termikus eljarasokat.
Tébb eljarast fejlesztettek ki cseppfolyés szénhidrogének eldallitasara
szénbél, ezekkel a 2. vilaghabort idején lizemszertien is gyartottak motorhajto
iizemanyagokat Németorszagban és Dél-Afrikaban. Az utobbi orszagban
jelenleg is alkalmazzak a technolégiat. Sziikség esetén a hatalmas szénvagyo/n
is a kolaj-helyettesités szolgalataba allithat6. Tovabbi lehet&ség a biom?ssza-
bél vegyipari eljarasokkal motorhajté alkoholok (metanol, etanol), illetve
gazolajat helyettesits szerves olajok (biodizel) el&allitasa. Ilyen célra a”hagyo—
manyos mezSgazdasagi miivelésbl kivont teriileteken gyorsan novo, szen-
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32. abra
A vilag miireval6 kéolajvagyonanak megoszlasa

Nyugat-Eurépa
Afrika 2%,

6% Azsia, Ausztralia

4%

Dél- és K6zép-Amerika
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hidratban gazdag fajokbdl energiaiiltetvényeket is javaslatba hoznak, amit
Braziliaban nagyléptékben meg is valésitottak. Mindezek alatamasztjak, hogy
a cseppfolyds szénhidrogén-ellatas ellehetetleniilésétsl hosszabb tavon sem
kell tartani, a k6olaj potlasa, illetve helyettesitése megoldhaté, de természete-
sen a jelenleginél Iényegesen magasabb arszinvonalon.

Magyarorszagon j6 min&ségii kGolaj talalhaté, de csak szerény mennyiség-
ben, a miirevald mennyiség 18 Mt koériil mozog. A geolégusok tovabbi jelentds
k&olaj-eléfordulasok felfedezésében nem reménykednek, mivel az orszagot
mar alaposan megkutattak. Ezért a racionalis rezervoargazdalkodas érdeké-
ben a kdolaj-kitermelés tendencidja csokkend, a szazadfordulét kovetSen
1 Mt/év ala mérséklGdik, ami a sziikségletek 10%-at is alig fedezi.

A f6ldgaz hasznalata vilagszerte gyorsan béviil, részaranya a vilag energia-
mérlegében utoléri a kéolajét. Legnagyobbrészt tiizel6anyagnak hasznaljak,
megkezd6dott az alkalmazasa motorhajtisra és jelentSs a vegyipari alap-
anyagként torténd hasznositasa is. A foldgazt nagyon magas kihozatallal
(~909%) lehet kitermelni, de egyes eléfordulasai jelentSs mennyiségben tartal-
maznak éghetetlen (inert) alkotékat, pl. C O,-t, N,-t, nemesgazokat. Az utébbi
években a vilag foldgazvagyona is gyorsabban nétt, mint a kitermelés, amiben
jelentds szerepe van a tenger alatti eléfordulasok hozzaférhetévé valasanak.
Ennek tudhat6 be, hogy a mfireval6 vagyonbél a korabbi 30-40 éves ellatottsag
az 1990-es években megkozelitette a 70 évet (33. dbra). A vilagtermelés
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33. abra
A vilag miirevalé foldgazvagyonanak és ellatottsaganak alakulasa
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1999-ben 2,5 Tm3/év volt, a legnagyobb termel8k: Egyesiilt Allamok, Orosz-
orszag, Kanada, Egyesiilt Kiralysag, Indonézia, Algéria, Hollandia, Uzbegisz-
tan, Szatid-Arabia, Iran.

Avilagismert mirevald f5ldgazvagyona 147 Tm?, a féldtani vagyont jelenleg
300-600 Tm3-re becsiilik. Hasonlé mértékiire, 500-1 000 Tm?3-re teszik a nem
konvencionalis el6fordulasokat, a nyomas alatti foldtani zénakban, kézetekhez
(homokkd, Devon kori palak) két&dve, valamint szénlencsékben talalhat6 me-
tant. Nagysagrendileg is tsbbre — mintegy 21 Pm?-re - becsiilik a tengervizben
levs gazhidratok (jégkristaly szerkezetbe 4gyazott metéan klatratok) mennyisé-
gét. A helyettesités legfontosabb lehet&ségét a szénbdl nyert gazok jelentik;
éghetd, kdzepes flitéértékd (14-21 MJ/m?) gazokat — melléktermékként - a
szénleparlas is szolgaltat (kamragaz, svélgaz, varosi gaz), de gazdasagi okokbol
ezek hattérbe szorultak. Nagyszama eljarast fejlesztettek ki a szén elgazosita-
séra, ezek egy része kifejezetten a foldgaz helyettesitését célozza metan el&alli-
tasaval (SNG - Syntetic Natural Gas, szintetikus f6ldgaz), a jelenlegi arak mel-
lett azonban ez nem versenyképes. A versenyképesség hataran van viszont az
alacsony fiitGértéki gazfejlesztés (gyenge gaz, 10-12 MJ/m? fiitGértékkel), ami-
nek erémiivi felhasznalasa gaz-g6z kombinalt ciklussal &sszeépitve megkezds-
dott. A foldgazforrasok esetleges kimeriilését a szénbazist hattér megfeleléen
ellenstilyozni tudja. Kisebb mennyiségben szerves anyagok bomlasabol, pl.
varosi szemétlerakodékban is fejlédik metan. Egy tovabbi lehet&ség a foldgaz
helyettesitésére a hidrogéngazdasag kialakitasa, aminek forrasa és égéstermé-
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17. tablazat
Az 1 Tm3-t meghaladé foldgazvagyonok

Mirevald
) foldgaz-
Orszag vagyon,

Tm?
Oroszorszag 42,0
Iran 13,8
Egyesiilt Arab Emiratusok 5,8
Egyesiilt Allamok 5,6
Katar 4,5
Szatd-Arabia 4,0
Venezuela 3.5
Algéria 3,0
Kanada 2,8
Norvégia 2,8
Nigéria 2,4
Mexiko Ok
Indonézia 2,0
Hollandia 1,8
Malajzia 15
Ausztralia 1,2
Kuvait 1,0

ke egyarant viz. Sokiranyt K+F-tevékenység folyik az alkalmazasi feltételek
megteremtésére.

A f6ldgaz régiok szerinti eloszlasa valamivel egyenletesebb, mint a k&olajé,
a Ko6zel-Keletét is megel8zi Oroszorszag vagyona (34. 4bra). Az 1 Tm?-t meg-
haladé mfireval6 vagyonnal rendelkez8 orszagok a 17. tablazatban lathaték, az
eléfordulasoknak mintegy harmada kéolajjal tarsulva talalhaté.

A gazgazdalkodas sokkal kététtebb, mint a tébbi tiizeldanyagé, mivel felté-
tele a szallitasi infrastrukttra, ami csak lassan médosithaté. A megvalésitha-
t6 technikai lehetSségek (® < 1400 mm cs&atmérd, p < 80 bar nyomas) 3 000
km kériil korlatozzak a szarazfoldi csévezetékes szallitas hatarat, a tenger
alatti lehet&ségek sokkal kisebbek. Nem ritka, hogy szallitasi infrastruktira
hijan a fogyasztoktol tavol fekvé szénhidrogénmez8kan elfaklyazzak a kdolaj-
jal egyiitt felszinre keriils foldgazt, vagy visszanyomjak a kéolaj-kihozatal
novelésére. Jelentds fejlemény a tengereken nagy tavolsagra térténd tovabbi-
tas lehetSségét megteremtd cseppfolyésitott foldgaz (LNG - Liquefied
Natural Gas, cseppfolyésitott foldgaz) szallitasi technolégia kifejlesztése, amit
egyre nagyobb mértékben alkalmaznak. A széllitasi kotéttségek miatt az
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34. dbra
A vilag miirevalé foldgazvagyonanak regionalis megoszlasa
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7%
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32%

export szerepe kisebb, mint az olajnal, a vilagtermelés 6tédét bonyolitjak a
kiilkereskedelmen keresztiil. A legjelent8sebb exportérok: Oroszorszag és
Algéria, regionalisan Hollandia és Norvégia, illetve Ausztralia, Indonézia,
Malajzia, Katar, Brunei és Abu-Dhabi.

A magyar szénhidrogénvagyon nagyobbik része féldgaz. Az iirfelvételek
szerint nagy mélységben, ahol a geotermikus anomaélia miatt kialakulé maga-
sabb h6mérséklet nem kedvez a kdolajképz8désnek, nem teljesen kilatastalan
tovabbi foldgaz-eléfordulasok fellelése. A jelenleg nyilvantartott vagyon
94 Gm?, de ennek harmada 30 MJ/m3-nél alacsonyabb fiitGértékd (20%-é
18 MJ/m3-nél is kisebb). A hazai termelés jelenlegi szintje (~4 Gm?®) az igé-
nyek 40%-at fedezi, de a termelés tendenciaja csokkend.

A vilag hatalmas szénvagyona sok szaz évre fedezi az igényeket, az ismert
feketeszénvagyon 510 Gt, a barnaszén és lignit mennyisége 475 Gt, a becstilt ja-
rulékos vagyon pedig legalabb ~5 Tt. A vagyonbecslés feketeszénnél az 1200
m-nél nem mélyebben fekvd és 30 cm-nél vastagabb rétegekre terjed ki, barna-
szénnél és lignitnél 500 m-es mélységig veszik figyelembe az el6fordulasokat.
Héértékben szamolva a vagyon 83%-4t a feketeszén teszi ki. A szénvagyon regi-
onalis megoszlasat szemlélteti a 35. abra, ami érzékelhetSen egyenletesebb,
mint a szénhidrogéneké. A régidkon beliil a termelés és felhasznalas tdbbnyire
kiegyenlitett, az energetikai szenek 60%-at a banyak 50 km-es kérzetén beliil
tiizelik el az erémiivek. A munkahelyek biztonsaga és a fejtégépek hozzaférési

/7 97 \



35. abra
A vilag miireval6 szénvagyonanak megoszlasa
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lehet&sége korlatozza technikailag a szén kitermelhet$ségét, a miivelési techno-
logiatol fiiggen a kihozatal aranya 0,5 koériil mozog. A széntermelés jelenleg
feketeszénbdl 3,6 Gt-t, barnaszénbél és lignitbdl 0,9 Gt, mindkettd lassan né,
legfébb fogyasztok az erémivek, kokszolhaté szenekbdl jelentds a vaskohaszat
felhasznalasa. A legtdbb feketeszenet Kina, az USA, India, Ausztralia, Dél-Afri-
ka, Oroszorszag, Lengyelorszag, Németorszag, Ukrajna és Kazahsztan termeli, a
legtobb barnaszenet pedig Németorszag, a FAK, az USA, Lengyelorszag, Gorog-
orszag, Csehorszag, Torokorszag és Ausztralia. A legtbb szénnel rendelkezd
orszagokat a 18. tablazatban tiintettiik fel. Termelésiik kereken 10%-at értéke-
sitik a kiilkereskedelmen keresztiil. A legfébb export&rok: Ausztralia, Amerikai
Egyesiilt Allamok, Dél-Afrika, Kanada, Lengyelorszag, Oroszorszag, Kina,
Kolumbia, Indonézia. A legfontosabb import8rék: Nyugat-Eurépa, Japan, Dél-
Korea, ezeken a teriileteken a szénimport mértéke né. A nagy vagyon ellenére a
szén pozici6ja a fejlett vilagban csokken, kérnyezetszennyezé jellege, nagy mun-
kaeré-szitkséglete, szallitasigényessége és a szénhidrogénekénél nehezebb
kezelhetSsége miatt. Néhany nagy fejl6ds orszagban (tébbek kézott Kindban és
Indiéban) viszont a széntermelést lehet a legkénnyebben és legolcsébban novel-
ni, ezért a szénfelhasznélas nagyaranyt névekedésével szamolnak, ami az tiveg-
hazhatas visszaszoritasaban komoly gondokat fog okozni.

A magyar szénvagyon jelent8s, feketeszénbdl 226 Mt, barnaszénbél 263
Mt és lignitbsl 2693 Mt. A féldtani vagyon ezek 6sszegének haromszorosa, és
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18. tablazat
A legnagyobb szénkészletek

Orszag Miireval6 vagyon, Gt Reménybeli készlet, Gt
Oroszorszag 157 5200
Kina 114 1330
Egyesiilt Allamok 246 1140
Ausztralia 90 710
Németorszag 67 186
India 74 114
Dél-Afrika 55 ?
Lengyelorszag 14 121

a kitermelhetd is legalabb két és félszeres. Szénel6fordulasaink fiatalkoriak,
ezért fitSértékiik alacsony, kedvezstlen alkotéik (kén, hamu, nedvesség) ara-
nya magas, igy hasznalati értékiik alacsony és eltiizelésiikh6z az atlagosnal
koltségesebb tiizel6berendezések sziikségesek. A legtobb szénelSfordulast
kedvezétlen geolégiai korilmények jellemzik, a szénlencsék kis kiterjedéstek,
vékonyak, viszonylag mélyen fekszenek, a miivelést neheziti, hogy a rétegek
zavartak, gyakran téredezettek, a banyakat elemi veszélyek terhelik. A kedve-
z8tlen féldtani kériilmények és az alacsony fiit6érték miatt nagy a héértékre
vetitett fajlagos munkaerd-sziikséglet, és magasak a termelési koltségek.
A magyar mélymiiveléses szénbanyészat silyos valsagban van, mivel a piaci
verseny élesedése miatt artamogatas nélkiil elkeriilhetetlen a fekete- és bar-
naszén banyészatanak visszafejlesztése, egyediil a kiilfejtéses lignittermelés
igér versenyképességet.

A nukleéris energetika jelenleg alapvetden az uran hasznositasan alapul.
Az uran meglehet8sen elterjedt elem a foldkéregben, megtalalhaté mintegy
150 asvanyban és sokféle kézetben, el6fordulasa negyvenszer gyakoribb az
eziisténél. A természetben talalhaté uranizotépok koziil egyediil a 235-6s
tomegszami (**°U) hasadéképes, amelynek koncentraciéja a termeészetes
uran-eléfordulasokban 0,7%. A jelenlegi atomreaktorok legnagyobb részének
a miikédése ennek a ?*°U izotopnak a hasznositasara alapul. A legéltalanosab-
ban alkalmazott ,termikus” reaktorokban az 6nfenntart6 lancreakciéhoz kell
szamu lasst - mas néven termikus - neutronra van sziikség. Ennek biztosita-
sara az egyik lehet8ség nagymértékben lassité - moderator - anyagok (grafit,
nehézviz) alkalmazasa. Az ilyen konstrukciokban természetes izotopbol allo
fiitselemek is alkalmazhatok, de a hatékonysagnovelés érdekében kezdenek
attérni az enyhe dasitasra. A masik lehetdség a *°U koncentréci6janak néve-
lése izotopdusitassal, a tobb neutron kozott nagyobb a lasstiak el6fox:dtxlas1
valészin(isége. Az ilyen megoldasnal természetes viz is alkalmas moderalasra.
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19. tablazat
A vilag nuklearisenergia-vagyona

Vagyon Energiaérték, 10° EJ
Felhasznalas =
mrevalé|  foldtani e foldtani

vald
Uran, <80 USD/kg, LWR-ben 2,3 Mt 0,02
Uran, <130 USD/kg, LWR-ben 19 Mt 0,09
Uran, <200 USD/kg, LWR+BR-ben 20Mt 7
Térium HTR-ben 20Mt 14
Hasadbanyagok 6sszesen 0,02 21,9
(Foldkéreg 1 km-es héja 300 Mt 1%-a 1,2)
(Tengerviz uransoi 2000 Mt 1%-a 7.5)
Deutérium tengervizben 40 Gt >10% (D-D reakcid)
Litiumércek 10 Mt 500 (D-T reakcid)
Flzib anyagai >108

A tobbi részt kitevs 238-es témegszama pluténium (**8U) tenyészanyag, ami-
nek kis részébdl a termikus reaktorban is hasadoképes 239-es tomegszami
pluténium (**°Pu) keletkezik, ami szintén hasznosithat6 energiafejlesztésre.
Ugyancsak tenyészanyag a 232-es témegszama térium (**Th) is, amib&l hasa-
doképes ?*3U-t lehet eldallitani. A f&leg gyors neutronokat hasznosité szapo-
rit6 reaktorok rendeltetése a tenyészanyagokbél nagy mennyiség( hasznosit-
haté hasadéanyag el8allitasa, féleg energiatermelésre. Ujabb javaslat a
szaporitéreaktorok hasznalata transzmutaciéra, hogy a hossz felezési idejd
izotépokat besugarozva révidebb felezési idej, vagy stabil izotépokka alakit-
sak at.

Azuranérceket hagyomanyos banyaszati médszerekkel, néha mas asvanyok
banyaszatanak melléktermékeként termelik ki, a vegyiileteket az ércbél kiltigo-
zassal és néha baktériumokkal kivonva nyerik ki. A vildg hasadéanyag-vagyo-
nanak becslése meglehetGsen bizonytalan. Egyrészt az adatokat hosszii ideig
katonai titokként kezelték. Masrészt gazdasagi kérdés, hogy milyen kis uran-
koncentracibig tartjadk érdemesnek az ércek kitermelését, egyes banyakban
még a 0,1%-nal sovanyabb ércek termelése is gazdasagos. A hasadbanyag-
vagyont a fémuran kitermelési koltsége alapjan <40, <80, <130 és <260
USD/kg osztalyokba soroljak, jelenleg a piac az elsd két kategériat tartja kiak-
nazasra érdemesnek (gyakran U,O, koncentratumra vetitik a koltséghataro-
kat, ami a fémuranra vonatkozé értékek 2,6-ed része). A vilag miirevald
konvencionalis urdnvagyona (RAR - Reasonably Assured Resources, megbiz-
hatéan biztos vagyon) a fémuranra vetitett <80 USD/kg kitermelési koltségii
kategéridban 2,3 Mt, a 80-130 USD/kg kategériaban a becsiilt vagyon tovabbi
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2 Mt. A 34. abraban lathat6, hogy e vagyon megoszlasa a régidk kdzott egyen-
letesebb, mint az 4svanyi tiizelSanyagoké. A 19. tablazat hozzavet&leges képet
szolgaltat a hasadéanyag-vagyonrol, a két zardjeles sor csupan az elvi lehet&sé-
gekre kivan utalni, ugyanez a szerepe a fizi6 anyagaira vonatkoz6 adatoknak is.

A miireval6 vagyon legalabb 2050-ig elegendd az atomerdmvi sziikségletek
kielégitésére. Természetesen uranércekbdl is van becsiilt (EAR - Estimated
Additional Resources, becsiilt jarulékos vagyon) és reménybeli (SR - Speculative
Resources, feltételezett vagyon) vagyon, ezek is t6bb Mt-t tesznek ki. A <130
USD/kg koltségii kategéridban 6sszesen 19 Mt-t tételeznek fel, ami még egy
erételjes atomerdmii-épitési program igényeit is fedezné 200-250 évre.

Az ellatas biztonsaganak novelésére szamos lehet8ség all rendelkezésre.
Méd van a jelenlegi uranvagyon kihasznélasanak hatékonyabba tételére is, a
#3U izot6p nagyobb aranyban nyerhet& ki az ércbél, ha a diisitassal az elszegé-
nyitést a jelenlegi 0,25-0,3% ala cs6kkentik. A hasznositas fokozhaté a f(its-
elemek nagyobb mértéki ,kiégetésével”, igéretes fejlesztés folyik a termikus
reaktorok jelenlegi 40 MWnap/kg kériili kiégetésének 50%-os névelésére.
Ujrafeldolgozassal a kiégett fiitSelemekbdl a hasadéképes alkoték kinyerhe-
t6k és visszavezethetSk az energiatermelésbe. Az urant a jelenlegi termikus
reaktortipusok nagyon rossz, 0,5-1 szazalékos hatasfokkal hasznositjak.
A szaporito6 reaktorok a lancreakci6 mellett a tenyészanyagok nagy részébdl
hasadéanyagokat allitanak elg, ezzel 60-70%-ra névelve a hasznositas mérté-
két és egyuttal ilyen aranyban hosszabbitva meg a vagyon élettartamat. Kiilén
kérdés, hogy a leszerelt atomfegyverekbdl kinyert pluténium, valamint erésen
dusitott uran hasadéanyag (HEU - Highly Enriched Uranium) is nagy készle-
tet reprezental, amibdl higitva ugyancsak erémiivi fitGelemeket lehet gyarta-
ni. Uranbdl is vannak nem konvencionalis készletek (granitban, monacit
homokban, foszfatban, szénben, lignitben, fekete palaban, tengervizben), me-
lyekben a hasadéanyag-koncentrécié alacsony és ezért a kiaknazas koltsége
- még melléktermékként is - magas. A szamitott nem konvencionalis vagyon
nagysagrendekkel haladja meg a konvencionalist, a becslések a <200 USD/kg
kategériaban a foszfatokban 22 Mt-t, a tengerviz uranséiban 2 000 Mt-t uran-
vagyont tételeznek fel. Tovabb bévitik a hasadéanyag-vagyont az urdnércek-
nél legalabb haromszor nagyobb mennyiségben eléfordulé toriumércek, de
ennek mennyiségére nincsenek mértékadé adatok.

Az uran vilagtermelése jelenleg 35 kt urdnoxid (U,O,) évenként, a legna-
gyobb termelSk és exportérok: Kanada, Ausztralia, Nigéria, Oroszorszag,
Kazahsztan, Uzbegisztan, Namibia, Dél-Afrika, USA, Franciaorszag és Ukrajna.
A 130 USD/kg-nal olcs6bb uranvagyonrél mutat be adatokat a 20. téb]a’zat.. ;

Az egy-két kilotonnanyi m{irevalé magyar uranvagyon a sovany éx:cek kozé
tartozik (a megkutatott dsvanyvagyon 27 Mt, amiben a becsiilt fémuran meny-
nyisége 31 kt), koncentréciéja a banyaszkodas soran fokozatosan csékken_t, az
utébbi idében mar 0,1% ala, azt is egyre mélyebbrél kellett kitermelni. Mind-
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36. abra
A vilag miirevalé uranvagyonanak megoszlasa

. . Nyugat-Eurdpa
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20%

ezek kovetkeztében a termelés koltsége a vilagpiaci ar tobbszorosére emelke-
dett, ezért a banyat 1997-ben bezértak.

A megijuld energiak feltételezhetd elméleti potencialjanak, valamint a reali-
san kiaknazhat6é mértékének becslését nagyon nagy bizonytalansag terheli.
A legnagyobb potencialt a napsugarzas képviseli, a hasznositas szempontjabol
elesik a Fold felszinének tengerek altal boritott 71%-a, a legtébb reményt a sza-
razfoldekre juté 22 TW-nyi napenergia kézvetlen hasznositasadhoz fiizik.
A jelenlegi technikai lehet&ségek ennek csupan kismértéki kiaknazasara adnak
médot, napos idGszakban kiegészitS jelleggel helyi igények kielégitésére.
A nagyléptéki kiaknazas moédjanak kifejlesztése - pl. naperémiivekkel — még
véarat magéra. A kontinensek teriiletének egy részét gyakorlati okokbdl ki kell
zérni (a sarkkorodn tali régiokat, a magas hegyeket, a nehezen megkéozelithetd
térségeket), a felszin jelentSs hanyada maés célra hasznosul (erdéteriiletek, me-
z6gazdaséagi miivelés, 4svanybanyaszat, szallitasi és mas infrastruktira, iparte-
lepek stb.) és a teriilet tGl nagy részének learnyékolasabol szarmazoé skolbgiai
karokat is el kell keriilni. Mindezek tekintetbevételével, ha az okologiai és gaz-
dasagi korlatokat is figyelembe vessziik, nem tiil pesszimisztikus feltételezés a
22 PW egy ezrelékének energetikai hasznosithat6séga, ami 22 TW (~700 EJ/a).
A potencialt leértékeli, hogy a napsugarzas 4talakitasat a fogyasztok igényelte
energiafajtba tobbnyire alacsony hatasfok jellemzi, igy azonos szolgaltatashoz
sokkal tobb napenergia sziikséges, mint hagyomaényos primer energia.
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20. tablazat
A legjelent6sebb uranvagyonok

Orustiy .Megbizhatéan Becsiilt jarulékos| Becsiilt jarulékos | Feltételezett
biztos vagyon (kt) | vagyonI.(kt) | vagyonII (kt) vagyon (kt)
Ausztralia 710 194
Kazahsztan 598 259 310 500
Kanada 381 73 150 700
USA 366 1273 1339
Dél-Afrika 258 75
Namibia 191 107
Brazilia 162 100 120 500
Nigéria 87 6
Ukrajna 81 50 231
Mongblia 62 21 1307
Oroszorszag 5000*
Kina 2 000"
* becstilt érték

A legmegbizhatébb képiink a vizfolyasok potencialjardl van. A hidrolégu-
sok szerint a vilag széarazfsldi vizfolyasainak potencialja 300 EJ/a. Miiszaki
koriilmények (kis esésmagassag, csekély hozam, szélsSséges vizjaras, hidrau-
likai problémak, strlédas, veszteségek) miatt ennek csupan fele, mintegy
150 EJ/a = 5 TW aknazhaté ki. A realisnak tartott 5 TW-nak kereken negye-
dét tartjak gazdasagosnak (40 EJ/a=1,2 TW). A nem hasznositott vizfolyasok
energiajat a sirl6das emészti fel, a hasznositottbél kiilonféle atalakitasok utan
végs6 fokon ugyancsak hé fejlédik. A fejlett orszagok a vizerémivek épitésé-
nek lehet&ségeit tobbnyire mar kiaknaztak, de ériasi lehet8ségek vannak még
Azsiaban és Dél-Amerikaban, ezek j6 része azonban tavol van a fogyasztoi
stlypontoktél. A helyi eréforrasok vonzerejének névekedése lokést adott a
torpe vizerdmiivek létesitésének is, ami némileg néveli a kiaknazhaténak itélt
mértéket. Ugyanakkor felerésodtek a krnyezetvédelmi aggalyok, visszafogva
a vizerémii-épitési szandékokat.

A tengeri energiak hasznositasa egyel6re csak elvi lehetség, csupan néhany,
az arapélyt hasznosité erémi valésult meg. Az arapalyt ténylegesen csak olyan
sblskben és folyétorkolatokban lehet kiaknazni, ahol nagy az apaly és dagaly
szintkiilonbsége, az ilyen - meglehet&sen koltségesen kiépithetd - lehet&ségek
Osszesitésealig 64 GW-ot tesz ki. A tengeri aramlasok és h6fokkﬁ16nbsége1§ tel-
jesitményének sszesitett mértéke (1-2 EJ/a) egy nagysagrenddel kisebb, mmt’ a
szarazfoldi vizfolyasoké, mert az aramlési sebesség és a hc’Smérsékletkiilé‘nbse’g
kicsi. A parti 6vezetekben folynak kisérletek a hullamzas energiajanak kiakna-
zasara, a lehet&ségeket mintegy 0,5-1,5 TW-ra becsiilik.
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A szelek gyakorlati kiaknazasara csak a légkor legalsd, a troposzféra kiterje-
désének kereken 1%-at jelents 100-200 m-es réteg johet szamitasba. Az alsé
rétegre esd 1%-os hanyadra vonatkozo6 becslések 15 TW koriil mozognak, ami-
nek 20% koriili aranya jut a szarazféldekre (~3 TW). A szélenergia gyakorlati
kiaknazasara csak a viszonylag allandé széljarasa térségek johetnek szamitas-
ba, ahol az atlagos szélsebesség a gazdasagossag kiiszobértékét (3-4 m/s) meg-
haladja, de nem lépi ttil a biztonsagosan uralhaté mértéket (15-20 m/s). Az igy
behatarolt potencialt 1 TW-ra (31,5 EJ/a) becsiilik.

Ha feltételezziik, hogy az erd8k éves szaporulatanak 20%-at (200 EJ) és a
mez8gazdasagi termékek felét kitevd hulladékokat (30 EJ) energetikai célra
hasznositjak, a biomassza energetikai céli hasznositasanak elvi hatara 230
EJ/a-ra adédik, ami mégétt a gyakorlati lehetSség legalabb egy nagysagrend-
del marad el. A vilag leghatranyosabb helyzetii térségeinek f6 tiizel6anyaga a
biomassza, amit kozvetleniil tiizelnek el, fSleg tizhelyekben. A hasznositas-
nak ez a médja nem hatékony, és zart térben az égéstermékek stlyosan karo-
sitjak az egészséget. A fejlett orszagokban vagy korszert tiizel6berendezések-
ben égetik el a biomasszat kell§ elSkészités utan, vagy kémiai technolégiak
alapanyagaként hasznositjak. Kiilénésen vonzé a biomassza energetikai sze-
repe, ha hulladékhasznositassal parosul, vagy nem miivelt mezdgazdasagi
teriiletek kiaknazasara alapul.

A geotermikus energianak csak nagyon kis hanyada hasznosithat6. A kéreg
fels 3,5 km-es héjanak hétartalma a geofizikusok szerint 10%2-10% joule.
A hé&vezetéssel felszinre keriil6 energianak a szérazfoldekre juté hanyada
mintegy 9 TW, de ezt a kis gradiens miatt nemigen lehet megcsapolni. A héhor-
dozoékban konvektiven feljutd energia (6 GW) pedig csak elenyész8 hanyadot
képvisel, azonban ennek is csak nagyon kis része hasznosithaté, mert a felszin-
re juté h6hordozok h6mérséklete tébbnyire alacsony, ami korlatozza a felhasz-
nalas korét és a szallithatosagot, igy csak lokalis hasznositasra van mod.
Tovabbi probléma az oldott asvanyi anyagok kérnyezetkarositasa. Az iroda-
lomban a potenciélra talalhat becslések szérnak, felss hataruk 5-10 EJ/a.

A 21. tablazat a megujulé energiahasznositas elvi lehet&ségeit foglalja 6sz-
sze. A gyakorlatban megvalésithaté hasznositas ennél lényegesen kisebb
mértékd.

A jivd kilatasai

A 21. szazad nagy kérdése, hogyan lehet a hatalmas, 10® ] nagysagrendii
kumulalt energiasziikségletet kielégiteni. Sokan a megijuld energidkban lat-
jék a j6v6 kulcsat, ami vonzé alternativa, hiszen nem meritenek ki természeti
eréforrasokat, és viszonylag kevéssé szennyezik a koérnyezetet. Szamos nem-
zetkézi szervezet és az allamok nagy része is 6szténzi a megjulé forrasok
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21. tablazat
Megiijuld energiak hasznositasi lehetdségei

Energiafajta Elméleti hatar Energiaérték, 10%!]
Napsugarzas szarazfoldon 22TW 0,7
Szarazfoldi vizfolyasok 5TW 0,15
Tengeri energiak 2E]/a 0,002
Szélenergia 1TW 0,03
Biomassza 230 EJ/a 0,23
Geotermikus energia 5-10EJ/a 0,005-0,01
Osszesen 1,117-1,122

hasznositasat, pl. az EU programja 2010-re jelenlegi 6%-os aranyukat 12%-ra
kivanja névelni. A sokirany tamogatas (pl. adokedvezmény, fejlesztés tamo-
gatasa, értékesitési preferencia stb.) ellenére a megtjulok térhoditasa a terve-
zettnél lényegesen lassabb. Az IEA becslése szerint a megijulok részaranya a
vilag primerenergia-sziikségletében 50 év milva is csak 30-40%-ot fog kiten-
ni a jelenlegi 18%-kal szemben, ebben legnagyobbrészt a vizenergia és a bio-
massza hasznositasa jatszik szerepet, és kismértékben a szél is besegit.
Ugyanakkor a legszegényebb térségekben a gazdasagi fejlédés egyiitt jar az
attéréssel a biomassza-tiizelésrél korszertibb energiahordozok hasznalatéra.

A megijuld energiahasznositas lasst terjedését az magyarazza, hogy
egyeldre gazdasagilag csak ritkan versenyképesek. A gazdasagi hatrany egyik
oka a meg@juld energiafajtak diffaz jellegébdl kovetkezd kis teljesitmény-,
illetve energiastiriség. Ennek kovetkeztében fajlagosan nagyméretiiek a
berendezések és ezzel a létesitési kéltségek is. A napsugarzast és a szelet nagy
feliiletrdl kell 6sszegytjteni, a geotermikus h8hordozébdl nagy mennyiségre
van sziikség, a vizenergia hasznositashoz vagy az aramlasnal vagy a tarolasnal
kell a nagy mennyiséget biztositani stb. A 22. tablizat aranyai érzékeltetik,
milyen nagy kiilonbségek vannak a hagyomanyos és a megiijul6 energiakat
hasznosit6 berendezések léptékei kozott. A létesitési koltségek csokkentése-
ben sokat varnak a technolégiak fejlesztésétdl, a nagy darabszamban értéke-
sithetd konstrukcioknal pedig a tomeggyartastol. Ezen torekvéseket segitS
kutato-fejleszts tevékenység a jovd érdekében erés tamogatast érdemel.

A versenyképességet tovabb csokkenti a megtjul forrasok iddszakos ren-
delkezésre allasa. A napsugarzasra nemcsak éjszaka nem szamithatunk,
hanem felfoghaté mértéke a nap jarasanak megfeleléen a napkelte és nap-
nyugta kozotti idészakban is dllandéan valtozik, lényeges az évszakok szerinti
szezonalis valtozas, valamint az id&jaras befolyasa. A felhdk vagy a kod - kilo-
noésen télen - hossz( idére kirekeszthetik a kézvetlen sugarzast. Kevés helyen
lehet allandé széljarasra szamitani, nem csupan a szélcsend és a talsagosan
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erds szél okoz gondot, hanem a szélsebesség szeszélyes ingadozésa is.
A folyék vizjarasat elsésorban a vizgy(ijtd teriilet csapadékviszonyai hataroz-
zak meg, de az id&jaras més elemei is szerepet kapnak (jégzajlas, arviz, aszaly).
A megtjuldk bizonytalan rendelkezésre allasanak ellenstlyozasara vagy tarol-
ni kell az energiat, vagy mas energiahordozéra tamaszkodo, tartalék energia-
forrassal kell biztositani az energiaellatas folytonossagat. Mindkét megoldas
tobbletkoltséget jelent; a viztarozoktdl eltekintve az energiatarolas nagy
mennyiségben miiszakilag is megoldatlan. Javitja a helyzetet, ha a folyamatos
energiaellatds nem kovetelmény (pl. id8szakos a hasznalat, olcsé a tarolas),
vagy ha kis dramforras csatlakozik er8s villamosenergia-rendszerhez. Ilyen-
kor a gazdasagossag feltétele egyszeriisithetS arra, hogy a tiizel6anyag-megta-
karitas ellentételezze a tobbletberuhazas terheit (ami elég magas tiizelanyag-
koltségek mellett teljestilni szokott).

A 37. dbra a megjulé energiaforrasok lehetséges szerepét szemlélteti.
A folytonos gérbe a 21. szazad évenkénti energiasziikségletének alakulasat
jelzi, egy mérsékelt novekedési iitem feltételezésével. A hasabok az egyes
energiafajtakbdl évente realisan alatt kinyerhetd energiamennyiségek, figye-
lembe véve, hogy a természeti folyamatok egyenstlyanak megbontasa nélkiil
csak bizonyos hanyadukat lehet elvonni energetikai célokra. A kép elkedvetle-

22. tablazat
Teljesitmény- és energiasiiriiségek

. g Teljesitménysiiriiség, | Energiasiiriség,

Energiaforras W /fnz g i/l] /kg .
Napsugarzas atlaga Eurépaban 0,16
Szél, 10 m/s 0,6

5m/s 0,07
Geotermikus h8aram 5107

héhordozo, termalviz 0,2

gbz 3,8
Gézkazan fiitéfeliilete 103-10*

Viz, 10 m esésmagassag 1-10*

100 m esésmagassag 11073
Szén, egyezményes fiitGérték 29,3
Olajtermék, egyezményes fiitSérték 42,0
Foldgaz, atlagérték 36
Tdzifa, atlagérték 12
235-6s U izotdp 8:107
Természetes uranérc, mai technikéaval 510°
Fiazi6 (D, T) 4108
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37. abra
A vilag ellatottsaga megiijulé energiakbél
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nit6, minél messzebbre tekintiink elére - még valame .ayi lehet&ség egyiitte-
sen is -, annal kevésbé lenne képes a szitkséglet kielégitésére.

Ha a megjul6 energiaforrasok a 21. szazad energiasziikségletének teljes kord
kielégitésére nem is képesek, fontos szerepiik lesz a fosszilis tiizeldanyagok hat-
térbe szoritasaban és a kornyezetszennyezés csokkentésében. A legjelentSsebb
szerepet a napenergia hasznositésa nyerhet, de jelenleg f&leg helyi igények kielé-
gitésére alkalmazzak, gyakran kiegészitd jelleggel. A nagyaranyi kiaknazas felté-
tele a nagyléptéki naperémiivek technolégiajanak kifejlesztése. Az is sokat sza-
mitana, ha a félvezetS technika tobbszérésére tudna noévelni a napelemek
jelenlegi 10% koriili hatasfokat. A potenciélnévelés tovabbi lehet&ségei ma még
futurisztikusak, vagy a tengerek felszinét kellene igénybe venni berendezések
telepitésére, vagy a nagyobb fluxushoz kellene hozzaférni a vilagiirben, ahol sem
a napszak, sem a felh&s6dés nem zavarja a sugarzast. A biomassza-hasznositas
potencialja jéval kisebb, mint a napsugéarzasé. A vizenergia f6leg erémiépitésre
johet szamitasba, de a még létesithetd kapacitas nem sokkal tébb, mint a jelenleg
miikdds erémiivek dsszesitett teljesitménye. A tobbi lehetSség (szél, tengeri
energiak, geotermia) potencialja alapvetd szerephez kevés.

A fosszilis asvanyi energiahordozok helyzetét attekintd 38. dbra hasabjai az
energiavagyon és a 21. szazad kumulélt energiasziikségletének aranyat jelzik.
Lathaté, hogy a miirevalé vagyon - a nagy szénel6fordulasok ellenére - tavolrol
sem elegendd a 21. szézad kumulalt sziikségletének fedezésére, de a feltételezett
vagyon - kiilénésen, ha a nem konvencionalis szénhidrogén-el6fordulasokat is
figyelembe vessziik - elvileg ki tudna elégiteni azt. Javitja a képet, hogy a fsldtani
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kutatasok allandéan (j lel8helyeket tarnak fel (manapsag a vagyon gyorsabban né
a kitermelésnél), amit viszont ellensilyoz, hogy a készletek jelentds részének
kiaknazasara politikai, gazdasagi, miiszaki és kérnyezetvédelmi okokbdl nem is
fog sor keriilni. E tiizel6anyagok mértéktart6 felhasznalasara lenne sziikség,
mert azok - kiilénésen a szénhidrogének — nagyon értékes vegyipari alapanya-
gok és csak dragan pétolhaté tizemanyagok, ezért eltiizelésiik héfejlesztésre nagy
pazarlas. A geolégusok jelentds hanyada szerint kézelediink egy kiaknazhat6
végsd vagyonhoz, aminek mértéke a foldtani vagyon nagysagrendjében van. Nem
biztos, hogy a hagyomanyos k&olaj- és foldgazvagyon kitart a szazad végéig, de
kérdéses, hogy milyen mértékben fognak a nem konvencionalis el6fordulasokra
tamaszkodni, melyek kiaknazasa nemcsak koltséges, hanem hatalmas mennyi-
ségli medd§ visszamaradasaval jar. A féldtani vagyonban meghatarozd szerepe
van a b&séges szénelbfordulasoknak, nagyaranyt felhasznéalasahoz azonban
kifejlesztésre varnak kérnyezetkiméls és hatékony Gj technolégiak (tiszta szén,
elgazositas, cseppfolyositas, CO,-visszatartas).

Hagyomanyos tiizelSanyagokkal tehat ellathat6 a 21. szézad energiasziik-
séglete, de ezt két koriilmény neheziti. Az egyik abbdl fakad, hogy a legkedve-
z8bb eléfordulasok kimertilése miatt fokozatosan kedvezétlenebb adottsagt és
min&ségl tiizelSanyagok kitermelésére kell attérni (sarki és tropusi 6vezetek-
bdl, tenger aldl, nagy mélységbdl stb.), ami a koltségek novelését vonja maga
utan. A dragulas a megjuldk és a nuklearis energia kilatasait javitja. Még st-
lyosabb gond a tiizelSanyagok hasznositasaval egyiitt jard jelentSs kornyezet-
szennyezés, elsGsorban a légszennyez8 égéstermékek és a szénnél a szilard
hulladékok is. A légszennyez&k kibocsatasanak visszafogasara jo néhany elja-
ras alkalmazhat6, szamottevé tobbletkoltség aran. Jelenleg a legnagyobb aggo-
dalmat az tiveghazhatas novekedése okozza, amiben a fészerepet a szén-dioxid
jatssza. Bar vannak elképzelések a levalasztott szén-dioxid visszatartasara vagy
hasznositasara is, de ezek még tavol vannak a gyakorlati alkalmazhatésagtél és
a gazdasagi rentabilitastél. Mar érvényesiil nyomas az asvanyi tiizelSanyag
hasznositasanak korlatozasara (Kyotéi jegyz&kényv, szén-dioxid-adé), ami fel
fog erésédni, ha az tiveghazhatas kovetkezményeivel kapcsolatos félelmek
beigazolédnak. Komoly probléma, hogy a fejlédé orszagok aligha vallaljak a
kornyezetszennyezés csokkentésével kapcsolatos tobbletterheket, amikor a
kialakult nyomaszté helyzetet nem is &k idézték els. Ugyanakkor a kévetkezd
évtizedekben a vilag energiafelhasznalaséban a novekedés legnagyobb hanya-
da ezekben az orszagokban fog bekévetkezni, jelent&s mértékben szénbazison.
Tudoményos attérés a tiizelés terén sem lehetetlen, pl. hidrogén betaplélasi,
félvezets, tiizel6anyag-cellara alapulé decentralizalt ellatas az erémiivek és vil-
lamos hal6zatok felvaltasara.

A nuklearis energiahordozok potencialjarél a 39, 4bra ad képet, szintén az
energiavagyon és a kumulalt szitkséglet hanyadosat mutatva (LWR - Light Water
Reactor, kénnytivizes reaktor, BR ~ Breader Reactor, szaporitéreaktor). Lathatb,
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38. abra
A vilag ellatottsaga fosszilis 4svanyi energiahordozokbol

10

hogy ajelenlegi kénnyfivizes reaktorokkal a nukleéris energetika sem igér tartds
megoldast, még a nagyon draga uranvagyon termelésbe vételével sem. A szapo-
ritreaktorok bevezetése alapvetSen megjavitana a helyzetet, mivel az urénérc
kihasznalasat mintegy hetvenszeresére névelnék, de fejlesztésiik gazdaségi és
politikai okokbél megrekedt. Névelheti az energiabazist az uranvagyon t8bbszs-
résére ragd tériumércek hasznositasa is. A fenntarthat6 fejlédés szempontjabél
a nuklearis valtozatnak elénye, hogy a hasadéanyag-érceknek az energetikan
kiviil nincs mas szamottevs polgari felhasznalasi teriilete. A nukleéris energiat
jelenleg csak kevés orszagban tekintik vonzénak, részesedés a vilag energiamér-
legében csokkendben van. A helyzet megvéltoztatasanak egyik feltételea tech/no-
logiak tarsadalmi elfogadtatésa, a masik az atomerdmiivek versenyképessége,
mindenekeltt a létesitési koltségek 1ényeges csokkentésével. ¥

A tudomany jelenlegi allasat figyelembe véve az atomenergetika nagy igereFe,
a f1zi6 a 21. szazad elsé felében aligha jut tényleges energetikai szereRhez. A je-
lenlegi kutatasok kézéppontjaban allé deutérium-tricium (D-T) reakcithoz a tri-
ciumot a litiumércekbd] tervezik el8allitani, ezen ércek becsiilt vagyona (~10 "Mt)
fedezné j6 néhany évszazad sziikségletét. A bonyolultabb feltételeket megkove-
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telé deutérium-deutérium (D-D) reakci6 sikere pedig belathatatlan perspektivat
nyitna meg, a tengervizet hasznalva a deutérium forrasaként (~40 Gt).

A potencialok attekintése alapjan a tavolabbi jovS energiaellatasara harom
lehetséges fGiranyt lehet kijel6lni: a szén kérnyezetbarat hasznositasat, a nukle-
aris energia biztonsagos alkalmazasat és a megtjulok gazdasagos kiaknazasat.
Ezek lehet&sége a kutat6-fejlesztd munka eredményességén milik, aminek sike-
re az anyagi és szellemi raforditasok mértékétdl fiigg. A megoldashoz azonban
nemcsak technoldgiara van sziikség, hanem a politikai és tarsadalmi konfliktu-
sok uralasara is, ami valészintileg nehezebb feladat a miszaki fejlesztésnél.
A harom lehetséges utat kozosen bemutaté 40. 4bra azt sugallja, hogy a 21. sza-
zad sziikségleteinek kielégitéséhez mindharom lehetséges valtozatra célszerd
tamaszkodni, amennyiben azok gazdasagosak és kérnyezetbaratok. Ez felel
meg legjobban az ellatasbiztonsag igényének is, ha valamelyik energiafajta hasz-
nositasi lehet&sége besziikiil, vagy lehetetleniil, van mire tamaszkodni helyette.

A 23. tablazat az IEA prognoézisat mutatja be, hogyan fog alakulni az 4tme-
net a szazadfordulo koriil, a fejlettség eltérd szintjén levd régidkban. A szén és
ké&olaj a fejlédd vilagban &rzi pozicidjat; a fejlettek a kdolajhasznalatot vissza-
szoritjak, de nd a féldgazhasznalat; a volt szocialista orszagokban a k8olaj sze-
repe eleve alacsonyabb, amit a nagyobb féldgazhasznalat ellentételez.

39. abra
A vilag ellatottsaga hasad6anyagokbol
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A magyar lehetdségek

A vilag globalis egyensilya egyes orszigok energiab8ségének és mas orszagok
energiahianyanak ereddje, mivel a természet igazsagtalanul osztotta el a
vagyont a foldrajzi térségek kozott. Magyarorszag az utdbbiak kozé tartozik,
amit az orszag energetikai potencialjat szamba vevs 24. tablazatis alatamaszt.
A tablazat adatai a fosszilis tiizelSanyagoknal a mirevalé vagyon publikalt
értékei, urannal a jelenlegi termikus reaktorokban a 120 USD/t-nal olcsébban
kitermelhetd ércbél nyerhetd energia.

A 3km-es mélységen beliil fellelhetd 2,5-10° km3-nyi hévvizeink h&tartalmat
500 EJ-ra becsiilik, de termalvizeink alacsony, atlagosan 68°C hémérséklete a
kiaknazhatésagot erdsen korlatozza. A tiblazatban ezen elméleti érték tort
részét figyelembe vevd geotermikus energiapotencial is optimista becslésnek
tekinthetd, kiilénésen a jelenlegi hasznositassal sszehasonlitva. Asvanyi ere-
det energiavagyonunk csekélysége érzékelhetd, ha az egy fére esG értékeket
osszevetjiik a fejenkénti 0,1 TJ/év fajlagos 6sszenergiafelhasznalasunkkal.

Az asvanyi energiahordozéknal az energiavagyon kimeriilésének hozza-
vetSleges idejét is mutatja a 24. tablazat a kitermelés jelenlegi szerény szint-
jén. Lathatd, hogy a szén kivételével a fosszilis energiahordozé-vagyon gyor-
san kimeriil, de olyan kételyek is felmeriilnek, hogy szénvagyonunk a mai
értékitélet szerint nem lényegesen kisebb-e a tablazatban feltiintetett érté-

40. abra
A vilag ered® ellatottsaga
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23. tablazat
Az energiaszerkezet regionilis alakulasa

2 Energiahordozdk aranya, %

T

—§ OECD-orszagok VOlF i szoc*la— fejléds vilag Gsszesen

=) lista orszagok

=~

[

& 1991 | 2000 | 2010 | 1991 | 2000 | 2010 | 1991 | 2000 | 2010 | 1991 | 2000 | 2010
Szén 247| 241 | 245| 254 | 22,6| 206| 404| 388 37,6 299| 28,7| 294
K&olaj 416 | 410| 382 | 296| 265| 289 | 41,6( 40,7| 39,1| 39,2| 386| 368

Foldgaz 200) 205 233| 391 | 43,2| 426 128| 14,4 16,7| 22,0| 22,2| 23,5

Nukleéris | 10,8 | 10,6 9,8 4,3 5,7 59 1,6 1,7 1,9 7.0 701 65

Viz 2,4 2,5 2,4 16 2,0 2,0 3,1 3,5 3.7 2,4 24| 29
Alternativ| 0,5 1,3 1,8 0,0 0,0 0,0 0,5 0,9 1,0 0,4 0,4 12

* az 6sszehasonlithatésag érdekében Csehorszag, Lengyelorszag és Magyarorszag nem az OECD-

nél van figyelembe véve

keknél. Geol6gusaink szerint az orszag teriiletének nagy részét mar alaposan
megkutattak, igy valésziniitlen, hogy jelent8s jé6 min&ségi, mirevald szén-
vagyonra bukkanjanak, és az is val6szinfitlen, hogy 1-2 km mélységen beliil
Gjabb nagy szénhidrogén-eléfordulasokat talaljanak. Az Girfelvételek alapjan a
tobb km mélységben esetleg fellelhetd f6ldgaz sem lenne olcsé, mivel a terme-
1ési koltség a mélységgel gyorsan né, amit fokoz a Pannon-medencében ural-
kod6 magasabb hémérséklet. Fosszilis tiizelSanyag-vagyonunk kitermelése
geologiai és gazdasagi okokbdl csokkend tendenciajt, az urantermelés meg-
sziint. A 24. tablazat az 1998. évi termelés adatait is mutatja, az értékeket
érdemes az orszag 1 EJ/év koriili 6sszenergia-felhasznalasaval egybevetni.

Az asvanyi energiahordozé-vagyonunk helyzetét bemutat6 41. 4bra annyi-
ban tér el a korabbiaktol, hogy a vonatkoztatasi alap nem az évszazad kumulalt
sziikséglete, hanem az el6z6 évi tényleges magyar felhasznalas. Az abra sze-
rint leginkabb lignitvagyonunk érdemel figyelmet, a fekete- és barnaszén
lehetSségek j6 része valésziniileg elvész, a tdbbi potencial nem szamottevd.

Ilyen szerény energiavagyon mellett megkiilénbdztetett jelent&sége van az
energiaimportnak. Jelenlegi energiafelhasznalasunk kétharmadanal is tébbet
fedeziink importbél és az arany az igények névekedése miatt tovabb fog néni.
Az energiabehozatal dént& része Ukrajnan keresztiil szallitva Oroszorszagbél
szarmazik. Az egyoldald ellatés nemcsak energiaellatasunkat, hanem egész
nemzetgazdasagunkat sebezhet&vé teszi, mivel nem zarhato ki, hogy a szalli-
tasilehet8ség miszaki, gazdaségi, politikai, stratégiai vagy més okbél megsza-
kad. Bzért Magyarorszagnak energiaellatasat tobb labra kell alapozni, ener-
giaimportjanak forrasait diverzifikalva mind energiafajtak, mind beszerzési
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24. tablazat
A magyar energetikai potencial

Vagyon Termelés/év
Energiafajta — S Ellatottsag, év
mennyiség Rt TJ/f86 | mennyiség G
PJ PJ
Nem megtjulok
fekete- és barnaszén 480 Mt 8100 0,8 7,0 Mt 75,2 67
lignit 2200 Mt | 15000 1.5 7,6 Mt 52,3 400
kéolaj ' 19 Mt 790 0,07 1,3 Mt 51,6 13
foldgaz 90 Gm?* 2800 0,26 3,9Gm? | 1301 18
uranérc 3,4 Mt 5000 0,5 20t 50 megsziint*
geotermikus energia 50km? | 60000 6,0 0,5 Mm?3 3,5| nem becsiilhetd
Megijulok . PJ/a | GJ/a,f8
vizenergia 16 1,6 | 178 GWh 1,78 -
biomassza 100 10 1,1 Mt 14 -
nap- és szélenergia 10 1,0 — = =

* 1997 végén a banyat bezartak

relaciok tekintetében. Csak igy képzelhetd el, hogy ellensilyozni tudjuk a
vilaggazdasag és vilagpolitika azon ma el&re nem lathat6 fejleményeit, melyek
alapvet&en befolyasolhatjak az energiahelyzetet. Ilyen események az elmlt fél
évszazadban szinte évtizedenként kikényszeritették a magyar energiapolitika
alapvetd atértékelését. A 32., 34-35. abrakbdl kitiinik, hogy a magyar viszo-
nyok szempontjabol meghatarozé szerepet jatszé Nyugat-Eurépa nem tarto-
zik az energiahordozékban gazdag teriiletek k6zé.

Egy energiaforrasokban olyan szegény orszagban, mint Magyarorszag
kiilonosen fontos, hogy idében felfigyeljiink a kinalkozé Gj lehet&ségekre és
hasznositsuk azokat energiaellatasunkra. Az Gj megoldasok realitasanak és
jovsjének megitélése azonban alapos és targyilagos elemzést igényel. Sokan
kizarélag a megujulé energiafajtakra alapulé energiagazdalkodasban latjak a
megoldas lehet8ségét. Masok viszont illaziénak tekintik az ehhez fizott
reményeket, mert a potencialokat nem tekintik elegendének és nehezen tart-
jak elérhetének a gazdasagossagot. A megijulé energiafajtak fokozottabb
kiaknazasa vonzé alternativa, a gyors térhéditasukra vonatkozo6 gyakori josla-
tok ellenére hasznositasuk csak lassan b&viil.

A 22. tablizatban egyéni becslés talalhaté a megijulé energiaforrasok
Magyarorszagon realisan kiaknazhat6 mértékére is. A 42. dbrae potencialokat
az orszag éves energiasziikségletére vetitve mutatja be, ebbdl kitlinik, hogy saj-
nos a megijulé forrasokhoz sem lehet nagy reményeket fiizni. A teriiletek ara-
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41. abra
A magyar asvanyi energiavagyon
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nyanak megfelel6en Magyarorszagra esé napsugarzas hasznosithaté potenci-
alja ugyan az éves energiafelhasznalas 40%-a kériil mozog, de azt a szezonalis
megoszlas és az idGjaras alakulasa nagysagrendekkel leértékeli. A megtjulé
forrasok koziil jelenleg a biomasszatél varhaté a legjelent&sebb hozzajarulas.
A teljes magyar mezbgazdasagi biomassza-produkcié szervesanyag tartalma
800-900 PJ/év energiaértéket reprezental, ennek a fele melléktermék, aminek
20-30%-a hasznosithaté energetikai célra, ha sikeriil megszervezni begyfijté-
sét. Ehhez jarul a tiizifahasznositas, az 1,6 Mha-nyi erdéteriiletiinkbdl évente
2-2,5 Mt faanyag termelhetd ki, ennek energiaértéke 10-15 PJ/év. Mindezt 6sz-
szesitve mintegy 100 PJ/év-re tehetd a biomasszabél kinyerhetd energia. Ennél
nagyobb értéket csak akkor lehet remélni, ha a névényekbdl el&allitott motor-
hajté anyagok versenyképessé valnak, aminek feltétele vagy a jelenleginél j6val
magasabb olajar, vagy a termék dotalasa (amire példa a biodizel). Ma a biomasz-
sza eltiizelése a jellemzG felhasznalas, egyes fajtait kozvetleniil, masokat gazda-
sagosan csak a fajtérfogatot csokkentG el6készités, esetleg szaritas utan égetik
el. A nem jelentSs vizer§-potencial a magyar folybészakaszokon mintegy
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42. abra
Megiijulé potencialok Magyarorszagon

0,45
0,4

Vizenergia Biomassza Napsugarzas Szél

16 PJ/év, de ennek kiaknazasat politikai okok akadalyozzak (mivel a potencial
tobb mint 80%-4t a B8s-Nagymaros vizlépcs6rendszer altal kihasznalni terve-
zett Dunakiliti és Nagymaros kézétti Duna-szakasz reprezentalja, ahol a koz-

sz 2

vélemény erémiiépitést ellenz8 nyomasa nagyon erds).
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hiblcsiinhatasok

Az energia valamilyen formaban eljut minden haztartasba, gazdasagi szerve-
zetbe, intézménybe, atszdvi a tarsadalmi és egyéni létnek szinte minden moz-
zanatat. Az energiaellatas azonban nem csak egyiranya szolgaltatas, szerve-
zeteinek és technoldgidinak mas jellegi — kedvezs és kedvezStlen — hatésai is
vannak a kornyezetiikre, és a kdrnyezet is visszahat az energiaellatas feltétele-
ire és mozgasterére, megszabva az energiaellatas gazdasagi és miiszaki lehetd-
ségeit, fejlesztésének iranyait. Az energiaellatas léptéke, hatésugara, silya
révén e kolcsénhatdsok hordereje jelentds. Kélcsénhatasok nemcsak a
miszaki és gazdasagi realfolyamatokban, valamint a kérnyezeti kapcsolatok-
ban érvényesiilnek, hanem gyakran tarsadalmi kihatasuk is van.

Befolyds az eletvitelre

Eletiink szinte minden mozzanata energiafelhasznalassal jar egyiitt. Az, hogy
rendelkezésre allnak-e az életvitelhez sziikséges kiilénféle energiahordozdk,
tovébba az ellatds min&sége és koltsége kozvetleniil befolyasolja mindenki
életmédjat. A legkdzvetlenebbiil természetesen a sajat helyzetiinket és éle-
tiinket érint8 hatasokat érzékeljiik. A kellemes élet- és munkakériilmények-
hez az éghajlattél és idSjarastol fliggben fiitésre, vilagitasra, esetleg klimatizé-
ciéra van szitkség. Attekinteni is nehéz az energiaigényes miiveleteket, mint
példaul ételkészités (f6zés, siités, ételek tartodsitdsa és tarolasa, miiveletek
gépesitése stb.), tisztilkodas (vizmelegités, testapolas), lakaskarbantartas
(takaritas, mosogatas, karbantartas), ruhakarbantartéas (mosas, vasalés, szari-
tas), gydgyaszati eszkozok, szamitégép-hasznalat, a szabadid6ben hasznélt
berendezések (tv, radi6, kép- és hangrogzits, illetve -lejatszd eszkodzok,
barkéacs- és kertészeti gépek) stb., stb. A paletta évrdl évre Gj lehetSségekkel
béviil, a magyar haztartasok gépesitettségének szinvonalat érzékelteti a
25, tablazat. Sok idét toltiink kozlekedéssel, aminek ma mar nemcsak a villa-
mos, hanem az interkontinentalis repiil6gép is magatél értet6dd eszkoze.
A munkahelyek gépei és eszkozei tehermentesitenek a nehéz fizikai és a meg-
terhel mechanikus szellemi tevékenység alél. Hasonlé szerepet tolt be a
munkahelyeket és a kereskedelmet kiszolgalé széllitas és anyagmozgatas.
Nehéz tilbecsiilni az energiaellatas hozzajarulasat az emberek életming-
ségének jobbi tételéhez. Egészségesebb taplalkozas, kulturaltabb lakasviszo-
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25. tablazat
A magyar haztartasok gépesitettségének szinvonala 1999-ben

Eszkoz Ellatottsag, %

Televizié 116

szines televizié 90
Radié 102
Radios magno 60
Porszivé 92
Képmagné 48
Mosbgép 93

automata mosdgép 60
Szaritogép 2
Hitégép 96
Fagyaszto 60
Mikrohullama siité 40
Mosogatogép
Villamos tlizhely 9
Gaztlizhely 90
Személygépkocsi 47
Szamitogép 12

nyok, kedvezébb munkakériilmények, tobb lehet8ség a szitkségletek kielégi-
tésére, a fizikai munka megkonnyitése, nagyobb mobilitds és még hosszan
lehetne sorolni az energetika szerepét az egészségesebb és kellemesebb élet-
koriilmények megteremtésében. Energiaellatas hijan megbénulna a gazdasa-
gi élet, miikédésképtelenné valnanak a tarsadalmi intézmények, ellehetetle-
niilne a kézigazgatas és az orszag védelme. Energiaraforditas nélkiil nehéz
elképzelni a kérnyezet célszerd atalakitasat, hogy a Fsld lakhatébba valjék, és
ki lehessen elégiteni gyorsan novekvd lakossaganak sziikségleteit. A tudo-
many korszakalkotd vivmanyainak érvényesiiléséhez is energia kell, hajté-
miivek nélkiil nem létezne az {irhaj6zas, aramellatas nélkiil szamitogépek és
informatika.

A modern ember nemcsak ki-be kapcsolgatja eszkézeit, hanem nagyjabél
tisztaban van azok energiaellatasinak médjaval is. Személyes tapasztalataink
vannak a villany- és gazellatasrol, a fiités koriilményeirdl, gépkocsink tizemel-
tetésérdl, kozvetettek az ismereteink a kiilénféle infrastrukturalis szolgaltata-
sok - kozlekedés, vizellatas, informaciészolgaltatas stb. - energiaellatési
feltételeirsl, és munkavégzésiink energetikai kvetelményeirél. Az energia-
ellatas sok ember szamara munkalehet8séget jelent, és a munkakorsk j6 része
az 6nmegvalbsitasra is lehet&séget biztosit. A teend8k bonyolultséga ugyanis
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nemcsak az értelmiségi beosztasokban, hanem gyakran az operativ szerepek-
ben is kreativ, problémamegoldé jellegii tevékenységet kivan.

Magatél értetéddnek tartjuk, hogy energidra mindig szamithatunk, csak
akkor ébrediink ra ennek a jelentSségére, amikor a folyamatossag megszakad.
Mar révidebb idejii zavarok is sokkolélag hatnak, amikor a lakés sététbe borul,
leall a fités, nem mikodik a tv, elakad a kézlekedés stb. A mostoha viszonyok
miatt az életkoriilmények baratsagtalanna valnak, egy nagyobb kiterjedésti és
hosszabb idejii energiaellatasi zavar pedig mar komoly gazdasagi és tarsadal-
mi problémakat okoz. J6 néhany példa van arra, hogy fejlett orszagokban a vil-
lamosenergia-rendszer 6sszeomlasanak kihatasa felért egy komolyabb termé-
szeti katasztrofaval. Az ellatas zavara nem csupén a termelést és a személyes
sziikségletek kielégitését érinti, hanem megbénithatja a kézlekedést, a forga-
lomiranyitast, az egészségi ellatast, befolyasolhatja a kézbiztonsagot stb. A 30
millié amerikai életvitelét két napig ellehetetlenitd ,nagy északkeleti aram-
kimaradas” (Great Northeast Blackout, 1965) idején még a nuklearis csapas-
mérd légierst is riadéztattak. Az ellatas zavarai okozta ,kellemetlenségek”
jelent8ségét a feledés hamar elhomalyositja.

Erzékenyen érinti az embereket az energiakoltségek novekedése is, szinte
tarsadalmi igazsagtalansagnak érzik, ha a szolgaltatasok dragulnak az ener-
giaarak emelkedése miatt. A magas energiaérak az alacsony jévedelmd haz-
tartasok egyensilyat fel is borithatjak, egyesek képtelenné valnak a fiités-,
gaz-, villanyszamlak kifizetésére. Ezért az energiadrak nemritkan politikai
kérdéssé valnak, kivaltva a kormany nem mindig szakszer( beavatkozasat.
A leggyakoribb hiba, hogy a szocialpolitikai teendSket a gazdasag miikédésé-
nek moédositasaval kivanjak helyettesiteni, példaul allami dotéaciéval vagy
keresztfinanszirozas kikényszeritésével. Az elmilt években ilyen lépések
tobbszér okoztak siilyos zavarokat nemcsak az energiaellatasban szerepet jat-
sz6 vallalataink tevékenységében, hanem a nemzetgazdasag egészében.
Az ilyen kényszereket a gazdasag tartésan nem viseli el, a véllalatoknal jelen-
t8s veszteség, vagyonfelélés, a részvények értékvesztése (beleértve az allami
tulajdont is) a kévetkezmény, a makrogazdasag szintjén pedig az energiapoli-
tika torzuldsa, ha az arak hamisan orientaljak a fogyasztokat (pl. gazar).
A mesterségesen alacsonyan tartott ar az energiatakarékossag ellen hat.
A koltségvetési tamogatés pedig tarsadalmi igazsagtalansag, mert a terheket
nem a fogyaszték viselik, hanem az allampolgéarok, akiknek jelentds hanyada
az adott energiafajtanak nem is fogyasztoja.

Nem mlé jellegiek a félelmek az életiinket, testi épségiinket, egészségiin-
ket veszélyeztetd kisérsjelenségek miatt (errél bdvebben az Egészségkaroso-
dés c. fejezetben). Sajnos a természet semmit sem ad ingyen, az energiaellatas
elényei szilkségszertien egyiitt jarnak az életkériilményeket kedvezStleniil
befolyasolé hatasokkal is. Ha azonban mérlegre tessziik az energiaellatas
hasznat és nemkivanatos kovetkezményeit, a pozitivumok nagysagrendekkel
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26. tablazat

A kovetkezmények fontosabb tipusai

Kévetkezmények
tipusa

Kévetkezmények jellege

Példak a lehetséges kimenetelekre

Példak a kivalté hatasokra

Egészségi artalom

szervezet karosodasa

életvesztés, rokkantsag, életidd csékkenése, tartos
egészségromlas, személyiségzavar, utdédok karosodasa,
regeneral6do betegség

L d

baleset, munkahelyi drtalom, kérnyezetszennye-
zés, stressz

Eletkériilmények
romlasa

létfeltételek romlasa

egészségi allapot romlasa, ellenall6 képesség csokkené-
se, rossz kozérzet, csdkkent munkaképesség, devianciak

egészségtelen taplalék és ivoviz, rossz lakasks-
rillmények, kedvezétlen munkakériilmények, le-
romlott infrastruktira, hidnyos higiénia, fruszt-
rald kornyezet

tevékenység korlatozasa

anyagi kar, életszinvonal-csékkenés, munkanélkiiliség

teriilethasznalat, élelmiszer-fogyasztas,
ivovizhasznalat korlatozasa; tevékenységek
tilalma, forgalomkorlatozés, munkalehet8ségek
csokkenése

attelepiilés

életforma médosuléasa, egyéni és tarsadalmi terhek

atmeneti vagy tartos kitelepités, elvandorlas

Természeti
kérnyezet
karosodasa

erdforrasok tilterhelése)

eréforrasok kimeritése, talaj termd&erejének csékkenése
biomassza-képz8dés visszaesése, taplaléklanc zavarai,
tajrombolas, nyersanyagok dragulasa

talhajtott teriiletfelhasznalés és nyersanyag-
kitermelés, 1égszennyezés, vizbazisok talter-
helése, talajkarositas, hulladékelhelyezés,

deforesztécid, elsivatagosodas, karsztosodas

meterologiai valtozasok

id&jaras, mikroklima, globalis klima médosulésa,
névényzet atalakulasa, valtozasok a hidroszféraban,
egészségi konzekvenciak, csékkent mez&gazdasagi
produkcié

légszennyezés, h8szennyezés, savas esé,
6zonlyuk, dramlatok médosulasa, inszolacié
valtozéasa

biolégiai degradacié

allat- és névényfajok kipusztulasa, genetikus degradacid,
emberi életfeltételek romlasa

kérnyezetszennyezés, tilzott vegyszerhasznalat,
természetes egyensilyok felbomlasa, értékes
fajok kipusztitasa
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26. tablazat folytatasa

Kévetkezmények
tipusa

Koévetkezmények jellege

Példak a lehetséges kimenetelekre

Példak kivalté hatasokra

Anyagi értékek
erézidja

kézvetlen anyagi karok

berendezések, 1étesitmények sériilése,
ténkremenetele, ingatlanok értékvesztése, infrastruk-
tlra leromlasa, termékek min&ségromlasa, elmaradt
haszon, karmentesités, kartérités, keresetkiesés,
védekezés vagy gyogyitas koltsége

tliz, robbanas, baleset, korrézid, erézid, anyag-
kifaradas, kérnyezetszennyezés

kézvetett anyagi karok

forgalomcsokkenés, vallalatok elsorvadasa,
munkanélkiiliség, elszegényedés, nemzeti jovedelem
kiesése, fizetési mérleghiany, eladésodas,
exportképesség visszaesése

gazdasagi tevékenység korlatozddasa, gazdasagi
potencial csékkenése, piac beszikiilése,
beruhazasok visszaesése, munkalehet8ség
csokkenése, attételek mas vallalatokra, 4gaza-
tokra, telepiilésekre

hibas déntések

ellatasi zavar, gazdasagi torzulés, nemzeti jévedelem
kiesése, hiany a kiilkereskedelmi és fizetési mérlegben,
elégedetlenség, politikai fesziiltség

rossz helyzetmegitélés, kényszerhelyzet, par-
cialis érdekérvényesités, érdekképviselsk
presszidja

Téarsadalmi
karok

ot htahanmab félelem, rossz kozérzet, bizalmatlansag, politikai rossz dontések, veszélyhelyzet, feloldatlan
gu fesziiltség, konfrontacidk konfliktusok
& o= 3 elidegenedés, roml6 munkakultira, devianciak, pau- .5 7 o o 5
lé%zjzzssegek degrada- perizaci6, agresszivitas térhoditasa, kozosségek gazdasagi leszakadas, kérnyezet pusztulasa,

szétesése, elvandorlas

leépiilés, vonzer8vesztés




haladjék meg a negativumokat. A mérlegelésnél azt is figyelembe kell venni,
hogy minden emberi tevékenység elkeriilhetetleniil veszélyekkel jar egyiitt.
Otthonunkban, munkahelyiinkén, kézlekedés kézben, szabadidénk eltoltésé-
nél, sziikségleteink kielégitésénél veszélyek vesznek koriil, balesetet szenved-
hetiink, egészségkarosité anyagok keriilhetnek szervezetiinkbe, kellemetlen
ingerek érhetnek, veszélyessé valhatnak az életkoriilményeink stb.

Az energiaellatas miatt szitkséges technolégiak és berendezések legna-
gyobb része potenciélis veszélyforras. Veszélyforrasok lehetnek a kiilénb6z6
anyagok, mégpedig fizikai tulajdonsagaik révén (robbanéképes, éghetd, sugar-
z6 stb.), kémiai viselkedésiik kévetkeztében (mardk, korrozivak, fotooxidan-
sok stb.), biolégiai hatasukkal (mérgez8k, ingeranyagok, rakkeltdk stb.).
Veszélyesek lehetnek a berendezések és technoldgiak a tarolt energia (pl. tii-
zel6berendezések, nagynyomast tartalyok, atomreaktorok, aramforrasok,
forgd tomegek) miatt, vagy mas hatésok révén (szélsGséges allapotjellemzdk,
sugarzasok, emisszidk, zaj stb., stb.). Veszélyt képviselhetnek gazdasagi vagy
tarsadalmi folyamatok is, s6t maga az ember is lehet veszélyforras figyelmet-
len, tudatlan, felelStlen magatartasaval, nemritkan sajat magara is.

Munkahelyi balesetek és foglalkozasi betegségek csak az energiaipari val-
lalatok dolgozbit veszélyeztetik, de a gazrobbanasok, vagy a villamos aramiité-
sek legtébb aldozata mar a lakossag laikus korébdl keriil ki. A technolégiak
iizemzavarai csak kivételesen - f8leg a nagyon ritkan el8fordulé katasztrofak-
nal - veszélyeztetik a lakossagot. A vasti és koziati kézlekedésben bonyolédéd
aruforgalom jelent8s hanyadat kitevd energiahordozok szallitasabol szarma-
z6 balesetek aldozatai viszont f8leg kiviilallok. Fokozott nyugtalansagot valta-
nak ki az energetika kérnyezetszennyezésének lehetséges egészségi artalmai,
mivel azok a lakossag széles rétegeit érinthetik. Vannak lélektani hatasok is,
példaul nehezen tudjuk kivonni magunkat az energetika neuralgikus kérdései
koriil kialakult kézhangutat és az ebbdl szarmazé tarsadalmi vitak frusztrald
hatésa aldl. Ilyen vitak els6sorban veszélyes, vagy annak tartott 1étesitmények
telepitése vagy lizemeltetése koriil bontakoznak ki, de nemritkan gazdasagi
érdekek htizédnak meg a hattérben.

A veszélyek csokkentése allando torekvés, de azt teljesen nem lehet meg-
sziintetni, veszélytelen technolégiak nem léteznek. Ezt még egy tevékenység
besziintetése sem biztositja, mivel ilyenkor az energiahidny miatt elmaradt
szolgaltatasok kovetkezményeivel kell szembesiilni. El&fordulhat, hogy egy
kockazat kikiiszobclése nagyobb veszélyt von maga utén, példaul a betiltott
atomerdmiiveket hagyomanyos erémiivekkel kell helyettesiteni, ami néveli az
emisszidkat, az iiveghazhatast, a hulladékproblémakat stb.

A személyes kozérzetet jelentésen befolyasolja a benniinket koriilvevd
«€pitett” kornyezet allapota is. Az épitett kdrnyezetet a lakodépiiletek, a kozos-
ségi és vallalati létesitmények, a kereskedelem, az infrastrukturalis rendsze-
rek (kozlekedés, hirkozlés, kommunalis szolgaltatasok stb.) berendezései
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alkotjak, szamos létesitményre éppen az energiaellatas érdekében van sziik-
ség. Az épitett kornyezet létrehozasahoz és miksdtetéséhez energia kell, a
szolgaltatasok szinvonala (pl. a kézvilagitas, a leveg8mindség, a gépesitettség
mértéke, a forgalomiranyitas, a tisztasag, dttételesen a kozbiztonsag stb.) nem
jelentéktelen mértékben energetikai kérdés is. Az energetika kiilonféle kor-
nyezeti hatasai - elssorban korré6zié és er6zi6 révén - pedig karosithatjak az
épitett kérnyezetet, ami gyors leromlashoz vezethet, ha elhanyagoljak a kar-
bantartast.

A 26. tablazat a valés veszélyek kdvetkezményeinek fontosabb tipusait
tekinti at; az els6 két csoport (egészségi artalmak, emberi életkériilmények
romlasa) az embereket érint& kihatasokat, a kévetkezé harom csoport (termé-
szeti kérnyezet karosodasa, anyagi értékek er6zidja, tarsadalmi karok) az
ember kérnyezetének karosodasat fogja at. A tudomany és technika fejlédése
Gjabb veszélyforrasok felismerését eredményezi, példaul az iiveghazhatas
antropogén eredet{i névekedése, a savas es8k, az 6zonlyuk az utébbi egy-két
évtizedben keriilt a figyelem elGterébe. A kovetkezmények egy része téliink
tavol vagy id6ben jelentds késéssel érvényesiil, ezeket kozvetleniil nem érzé-
keljiik, az attételes folyamatok pedig a szakemberek szamara sem kénnyen:
kévethetSek. Még sajat egészségiink karosodasarél sem mindig szerziink idé-
ben tudomast. Az attekintést neheziti, hogy egy-egy veszélytipusnak sokféle
kovetkezménye lehet. Igy példaul a kén-dioxid-légszennyezés 1égzdszervi
artalmakat okoz, korrodalja a szabadban 1évé létesitményeket, savas esGket
idéz el§, savanyitja a termétalajt, kedvezétlen a névények fejlédésére, zavarja
a levegétisztasagra kényes technolégiakat, a szennyezett leveg8 csokkenti a
térség gazdasagi vonzerejét, rontja az emberek kozérzetét és mindezek révén
jelent8s anyagi kart is okoz a tarsadalomnak.

Riilcsiinhatds a termeszettel

A kérnyezettel kapcsolatos vizsgalatok — érthetd médon -~ féleg az emberi lét
életterére, a bioszférara iranyulnak. A bioszférat nagyon sok egymassal is kol-
csénhatasban 1év8 6sszetevd alkotja, a légtér, a hidroszféra, a talaj, a névény- és
allatvilag, a taj, befolyasolja az id&jaras, érvényesiilnek Féldén kiviilrél érkezd
hatasok (kozmikus- és napsugérzas, gravitacié) stb. A bioszféra emberi beavat-
kozas nélkiil is folytonos 4talakulasban van, valtozik a természetfoldrajzi kor-
nyezet és médosul az élévilag. Az egyensilyt megbontd hatasok legnagyobb
része természetes eredet(i. A leglatvanyosabb hatésa a természeti katasztro-
faknak (foldrengés, arviz, szélvihar stb.) van, ezek kévetkezményeibdl azonban
a természet meglepSen gyorsan regeneral6dik. Vannak kevésbé latvanyos, de
folyamatos hatasok (tektonikus lemezek mozgésa, hegyképzg erdk, szél és viz-
folyasok eroziv hatasa) és érvényesiilnek valtozékony erdk, mindenekel6tt az
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id6jaras széls6séges hdmérséklet- és csapadékviszonyai. JelentSsek az él6vilag
kélesonhatasai is, betegségek, a taplaléklanc médosulésa, az él8helyek atalaku-
lasa fajok kipusztulasat vagy elterjedését, mutacidk kilakulasat idézhetik elG.
A bioszféra allandé valtozasai kdzepette nehezen értelmezhetS az idénként
felmeriil8 igény az ,eredeti” allapot meg8rzésére. (Vonzo lenne-e ma a Karpat-
medence honfoglalas idején érvényesiild képe, amikor teriiletiink negyede
mocsaras, lapos artér, masutt futéhomok, vagy jarhatatlan erdds rengeteg volt.)
Nem mindig kénny( elhatarolni, hol ér véget a természeti erSk hatasa és hol
kezd&dik az ember szerepe. A természetes folyamatokra iranyul6 emberi tevé-
kenység célja tobbnyire a Fsld lakhatébba tétele, de ez gyakran - sajnos novek-
v6 mértékben - egylitt jar a bioszférat karosité kedvezStlen hatasokkal is,
melyekben jelentds az energetika szerepe. Ahogy nétt az energetikai berende-
zések teljesitménye, Ggy nétt a zavarok mértéke és hatosugara, a lokalis hata-
sok regionalissa fejlédtek (pl. savas es8, agglomeraciok melegedése), s6t meg-
jelentek a bolygdnk egészét érintd globalis kévetkezmények (pl. iiveghazhatas,
radioaktiv nemesgéz felhalmozodasa) is.

Téarsadalmi nyugtalansagot kérnyezeti artalmak miatt leginkabb energeti-
kai tevékenységek valtanak ki. Az el&idézett kovetkezmények dimenzidja,
veszélyessége, hatésteriilete miatt ezek valtak a kérnyezetvédelem legneural-
gikusabb kérdéseivé. A kérnyezetszennyez8 kibocsatasok csékkentését szol-
galé legtobb nemzetkozi egyezmény teljesitésének is az a kulcsa, hogy mérsé-
keljék az energetikai eredet(i emisszidkat. Mindezek miatt az energetika
fejlesztésének meghatarozé feltételévé valt a kornyezetvédelem. Ma mar
magétdl értet6dd, hogy az energetikai kérdések megitélésének elengedhetet-
len eleme a kérnyezeti hatasok vizsgalata, a létesitési engedélyeknek feltétele,
hogy hatastanulmanyokkal igazoljak az elfogadhatésagot. A 21. szazad ener-
giapolitikajanak meghatarozo tényezdje lesz az iiveghézhatas korlatozasa.

A 20. szazad vége felé altalanosan elfogadott célkitlizéssé valt a ,fenntart-
hat6 fejlédés”, vagyis a jelenlegi nemzedék indokolt sziitkségleteinek kielégité-
se olyan médon, hogy az ne korlatozza a késébbi generacidk lehetSségeit. Mar
az eredeti ENSZ-okmany kidolgozasanal is nyilvanvaléva valt, hogy ennek
egyik kulcskérdése az energiaellatas, mivel az emberiség energiasziikségleté-
nek kielégitéséhez egyrészt a természeti eréforrasok nagyaranyt kiaknazéasa-
ra van sziikség, masrészt a technolégiak kibocsatasai jelentésen terhelik a
kérnyezetet.

A természeti er6forrasok felhasznalasaban a legnagyobb tétel a sziikséges
primer energiahordozok - mindenekeldtt az 4svanyi tiizelanyagok évente
sok Gt-ra rgd mennyiségének - folyamatos és nagymértéki kiaknazasa.
A foldkéregben talalhaté ésvényok; ércek, és kiilonosen a fosszilis tiizels-
anyagok készleteinek kimeriilésérdl heves vitak zajlanak. A Rémai Klub a
noévekedés hatarairél készitett jelentésében a véges nyersanyagkincsben jell-
te meg a fejlédés kozeljovében érvényesiils korlatjat. A zéldmozgalmak is
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gyakran hangoztatjak az asvanyvagyon - féleg a szénhidrogének - gyors
elapadasanak veszélyét. A jéslatok nem valtak be - a féldtani kutatasok Gjabb,
jelent&s el6fordulasokat tartak fel, a vagyon még a legkritikusabbnak tartott
olaj- és foldgazkincsben is gyorsabban nétt a kitermelésnél, és a geolégusok
rendkiviil nagy, fel nem tart potencialis készleteket tételeznek fel. A Fold asva-
nyi tlizel6anyag-potencialjanak szambavétele (lasd az el8z8 fejezetet) sok
évtizedre valészin(siti az igények kielégithetSségét.

Mivel az energiahordozékat ma hasznosité embereket moralis felelSsség
terheli az utanunk j6v8 generacidkkal szemben, fel kell tenni a kérdést mennyi-
re szabad kiaknaznunk a Féld véges eréforrasait, van-e jogunk korlatozni utéda-
ink lehetGségeit, behatarolni cselekvésiik mozgasterét? A fundamentalista
nézetek szerint a Foldet véltozatlan formaban kell tovabbadnunk az utédoknak,
csupan a természetes folyamatok hozama - ,kamata” - felett van szabad rendel-
kezési jogunk, igy az energetikaban csak megijulé energiaforrasokat lenne sza-
bad hasznositani, kimeriiléket nem. Ez az elképzelés nyilvan irrealis, egyrészt
nincs ,valtozatlan forma”, hiszen allandéan érvényesiil a természet erinek
moédositd hatasa és az emberi jelenlét hatésa arra csak szuperponalédik, mas-
részt ilyen alapon a civilizacié nem lenne fenntarthaté. Az ,utanunk a viz6z6n”
szemlélet{ ellentétes szélsGséget sem lehet osztani, hiszen sajat utoédaink létfel-
tételeirdl van sz6. A kozéputat egy pragmatikus megkozelités jelentheti, amely
mértéktartd és Vlsszafogott gazdalkodast ajanl, az eréforrasok egy részének
megdrzésével az utékor szamara. Igy a jelenlegi energiaigényeket csak bizonyos
mértékig elégitenénk ki az utédok szamlajara, feltételezve, hogy az emberi lele-
ményesség nem vész ki, az utédok sem lesznek butabbak nalunk és megtalaljak
a helyettesités megoldésat. A készletek kimélése vagy kimeritése azonban nem
szandékokon miilik, hanem gazdasagi érdekeken. Ezek hijan a racionalis gazdal-
kodasra int8 meggondolasok, mint jambor 6hajok, nem befolyasoljak a piacgaz-
dasag mechanizmusait. Egy eréforras kimélésének az a feltétele, hogy helyette-
sitésére alljon rendelkezésre tartésan versenyképes mas megoldas.

A racionalis gazdalkodas igénye a vilag k&olaj- és a foldgazvagyonaval kap-
csolatban a legindokoltabb. Ennek egyik oka, hogy ugyan a vilag szénhidro-
génvagyonanak kimeriilése nem kozeli veszély, a készletek véges volta nem
vitathaté, a viszonylag olcsé k&olaj és foldgaz korszaka aligha terjed til a
21. szézad elsé felén. A masik ok, hogy a szénhidrogének értékes és nehezen
potolhaté vegyipari alapanyagok, valamint csak dragén helyettesitheté
motorhajté iizemanyagok, ezért eltiizelésiik hofejlesztésre kimondottan
pazarlas. Mindezek ellenére a szénhidrogének kitermelését kizardlag az érté-
kesitési lehet&ségek szabjak meg. Biztatd fejlemény hogy az arviszonyok hata-
sara er8sen visszaszorult a kGolajtermékek er8miivi felhasznélasa, nyugtala-
nité viszont a f5ldgazfelhasznalas robbanésszert béviilése.

A vilag tekintélyes szénvagyonanak helyzete egyel8re nem indokol kiilons-
sebb énmérsékletet a kitermelésben, viszont a szén-dioxid-kibocsatas mér-
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séklésének igénye erds nyomast jelent a felhasznalas visszafogasara. A nyo-
mott drak miatt j6 néhany szénbanyat bezartak. Az urantermelés korlatozasa-
nak igényét sem a készletek kimélése motivélja, hanem az atomenergia-elle-
nesség. A fenntarthat6 fejlédés szempontjabdl javitja az uran megitélését,
hogy az energiatermelésen kiviil nincs mas polgari alkalmazasi teriilete, a
katonai felhasznalas jelent8sége pedig erdsen csékkent az utébbi idSben.
A tériumra is jelentéktelen az energetikan kiviili igény, csupan kis mennyiség-
ben hasznaljak az elektronikdban és a vegyiparban. A kereslet visszaesése
mérsékli az urantermelést.

Sajnos Magyarorszagot nem jellemzi az energiavagyon b&sége. Miutan
Magyarorszag energiaellatdsa nagyrészt importon milik, a hazai energiahor-
doz6-vagyon helyzete viszonylag kevéssé befolyasolja az energiapolitikat.
Nagy figyelemmel kell viszont kévetniink a nemzetkozi fejleményeket, hogy
idében reagaljunk a beszerzési feltételek lényeges valtozasaira. A hazai szén-
termelésnek a munkahelymeg8rzés és az ellatasbiztonsag szempontjabol van
a legnagyobb jelent8sége. Szénvagyonunk ugyan nagy, de gyenge mindsége és
koltséges kitermelése miatt értéke fokozatosan lemorzsolédott, amit kiilons-
sen felgyorsitott attérésiink a piacgazdasagra. Ennek kovetkeztében a hazai
szenek erémiivén kiviili felhasznalasa nagyon visszaszorult, a lakossagi bar-
naszén-felhasznalas 6sszezsugorodott, a kokszgyartast a pécsi feketeszénbdl
besziintették, hasonlé sorsra jutott a brikettalas is. Versenyképességet csak
kiilfejtéssel kitermelhetd lignitvagyonunk igér, melynek erémivi hasznosita-
sa névelné a villamosenergia-ellatas biztonsagat. Valészint, hogy az er6mivi
célra ki nem aknazott szénvagyonunk végleg a f6ld mélyében marad. Ma még
nem itélhetd meg, hogy a széntechnoldgiaban be fog-e kévetkezni a hasznosi-
tast alapvet8en moédosité Gj megoldas (pl. elgazositas, cseppfolyositas, fold
alatti elgazositas) gazdasagi attérése. E gyakran megjosolt fejlemények még
varatnak magukra, de’szeneink tulajdonsagai és a geoldgiai adottsagok figye-
lembevételével valésziniitlen, hogy egy alapvet8en Gj technolégia a magyar
szénel6fordulasok versenyképtelenségét ellensilyozna. Ugyancsak verseny-
képtelenné valt uranvagyonunk is a magas koltségek és az érc gyenge mindsé-
ge miatt. Uran-el6fordulasaink felértékel6dése hosszi tavon is valészinditlen,
kiilfoldon is sok, ennél jobb urdnbanyat zartak be. Kivételesen nagy geotermi-
kus energiavagyonunk kihasznélasat a terméalvizek alacsony hdmérséklete és
magas asvanyianyag-tartalma korlatozza, a rezervoargazdalkodéassal pedig
figyelemmel kell lenni az energetikan kiviili hasznositas (vizellatas, balneol6-
gia, banyaszat) kélcsonhatasaira.

A szénhidrogének tekintetében a realis értékelést neheziti, hogy jelenleg
olcsén lehet szénhidrogéneket importalni, és a névekvd igényeket importbél
fedezni lehet. A nagymértéki szénhidrogén-sziikséglet egytttal az olcsé hazai
forrasok maximalis kitermelésére is 6szténéz, gyorsitva a vagyon lemiivelését.
Szerény, de j6 minGségli szénhidrogénvagyonunkat a vilagpiaci arak emelkedé-
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se felértékeli. A méasodlagos és harmadlagos termelési médszerek besziintetése
anyomott olajarak id§szakaban nem mindsithetd elérelaté déntésnek. Erdemes
a tiizel6anyagként hasznositott nehéz k&olajfrakcidkbdl nagyobb hasznalati
értékd fehérarut kinyerni, a k8olaj-feldolgozas mélységének névelésével. Ezért
szénhidrogén-erémiiveinkbdl idével ki fog szorulni a gudrontiizelés, és azt f51d-
gazzal fogjak helyettesiteni. Féldgazunk eltiizelése sem racionalis megoldas
héfejlesztésre, mivel abbél értékes vegyipari alapanyagok és motorhajté tizem-
anyagok nyerhet&k. Az energiapolitika kulcskérdése a foldgazarak alakulasa a
jovében, meddig lesz példaul kifizet6dd a féldgaz eltiizelése erémiivekben.
Mindezek figyelembevételével hazai szénhidrogénvagyonunk kiaknazasaban az
energetikanak visszafogott magatartést célszer( kévetni.

A primer energiahordozékon tGlmenden nem jelentéktelen feladat az
energetika sokféle létesitményének és berendezésének létrehozasihoz és
miikodtetéséhez szitkséges més anyagok kinyerése sem a természeti kdrnye-
zetbdl. Fontos a folyamatos ellatas példaul mészkébél a fiistgaz kénmentesi-
téséhez, vegyszerekbdl a vizkezeléshez, segédanyagokbél a nuklearis tizem-
anyagciklus kémiai atalakitasaihoz stb., de az energetika igényei csak kis
hanyadat teszik ki a gazdasag dsszesitett sziikségleteinek. Magyarorszag fold-
tani készletei csak a nemfémes 4svanyokbél jelent8sek, kitermelésiiknek csak
kérnyezetvédelmi korlatai vannak. Ezekbdl az épitkezések nyersanyagsziik-
séglete (mészkd, agyagasvanyok, k& stb.) biztonsagosan kielégithets, annak
ellenére, hogy egyes energetikai létesitmények - f6leg az erémfiivek — az orszag
legnagyobb beruhazasai, nagy anyagigénnyel. A szerkezeti anyagokhoz sziik-
séges fémek biztositasa nem 4svanyvagyon gazdalkodasi, hanem kiilkereske-
delmi feladat.

A fejlett orszagokban a tiizel6berendezések altal a leveg6bdl kivont oxigén
mennyisége 6sszemérhetd a novényzet kibocsatasaval. Sok energetikai tech-
nolégiai folyamathoz van sziikség vizre, egy résziikhéz nagy mennyiségben.
A legtdbb vizet hiitésre hasznaljak, a frissvizhiitést hderémiivek veszik igény-
be orszagunk ipari vizfogyasztasanak 60-70 szazalékat. Az energetikaban sok
mas funkciéra is hasznalnak vizet, példaul a szénelgazositasnal és a
hidrokrakkolasnél kémiai reagens, a viztisztitas soran oldészer, a hidraulikus
szallitasnal, a szénosztalyoz6é mosésnal és flotalasnal hordozbanyag, a hidrau-
likus fejtésnél munkaeszkéz, a hSerégépekben munkakozeg, a hészolgaltatas-
ban héhordoz6, atomreaktorokban moderator stb. Vizigényesek a ké&olaj-
finomiték is: 1 t kdolaj feldolgozasdhoz atlagosan 10-20 t viz sziikséges.
Neheziil és dragul a sziikséges mennyiségii és min8ségi viz biztositasa, ezért
gyorsan terjednek a kornyezet védelmét és a viz Gjrahasznositasat szolgald
vizkezelési eljarasok. A novekvd koltségek (vizhasznalati dij, vizdij, szenny-
vizbirsag) takarékosabb vizgazdalkodésra szoritjak az energetika szerepldit.

A vizeléfordulasok természetes egyenslya felborul, ha a vizkivétel mérté-
ke meghaladja a természetes utanpétlasét. A viznyerd helyek hozama csok-
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kenhet, vagy el is apadhat, a talajviz szintjének valtozasa modosithatja a talaj
szerkezetét, kedvezé&tleniil érintheti a névényzet tapanyagellatasat és fajok
szerinti 6sszetételét. Bonyolult valtozasokat okoz a felszini vizfolyasok jelle-
gét megvaltoztatd vizépités (folydszabalyozas, duzzasztas, tarozo kialakitasa
stb.), miitargyai nem csak az dramlasi viszonyokat médositjak, hanem vissza-
hatnak a viz és a kérnyezet él&vilagara, a kornyezs klimara és az emberi hasz-
nalhatésag jellegére is. A nagyon nagy tomegl gatak és tarozoétavak silya
elmozdulasokat idézhet el6 az alattuk fekvd kdzetekben, esetleg kisebb fold-
mozgasokat is kipattintva. Az dramlasi sebesség csckkenése a hordalék kitile-
pedését, névekedése medererdzi6t okozhat, a viz tulajdonsaginak (anyagi 6sz-
szetétel, hémérséklet, sebesség) valtozasa modosithatja az él6vilag jellegét
stb. A kérnyezetvédelem sikeresen szoritja vissza az él6vizekbe kémiai szeny-
nyez8k kibocsatasat a szennyvizekben, és korlatozza a nagy mennyiség hiits-
viz okozta felmelegedést. Uj probléma a viz globalis kérfolyamatanak megza-
varasa az iiveghazhatéssal, ami a szamitasok szerint moédositani fogja a
csapadék teriileti eloszlasat és mennyiségeét.

A megvaltozott hidrolégiai és hidrobiolégiai kériilmények stabilizalodasa
hosszi idébe telik, meggy8z8 erejd helyzetképet csak ezt kovetSen lehet kiala-
kitani. Ez nagymértékben neheziti a vizviszonyokat érintd beavatkozasok kor-
nyezetvédelmet kielégits tervezését, ami erSsen visszavetette a vizerémi-
épitési elképzeléseket. A bs—-nagymarosi vizlépcsérendszerrel kapcsolatban
évtizedekig tart6 szenvedélyes tarsadalmi vita egyik oka a lehetséges kovetkez-
mények bizonytalansaga, példaul mekkora vizhozam biztositja az Oreg-Duna-
ban az kolégiai egyensilyt, milyen feltételeket kell biztositani a Szigetkoz
talajvizhaztartasanak szabalyozasahoz, mik a korlatai a b&si er6mii szabalyoza-
sanak, vannak-e karos kévetkezményei a nagymarosi duzzasztasnak. A vitakat
motivaltak érzelmi kérdések is, megdrizhets-e a tajkép szépsége, a létesités
nem jelenti-e a rend3zervaltas eszméjének feladasat, mivel az 1980-as évek
végén egybemosoddott a mi és a politikai rendszer ellenzése. Mindez egyiitt-
véve a kérdést szinte megoldhatatlan politikai tiggyé deformalta, hattérbe szo-
ritva a reélis szakmai elemzést. Ebb&] hatalmas kiilpolitikai, belpolitikai, gazda-
sagi és 6kologiai karaink szarmaztak, viszont dontéseink semmiféle haszonnal
nem jartak. Az eddig veszend6be ment kiadasokbél minden munkanélkiilinek
munkahelyet lehetett volna létrehozni Magyarorszagon.

Az energetika sohasem jatszott kezdeményez8 szerepet a bés-nagymarosi
vizlépcsbrendszer létesitésében, mert megépitése kizardlag energetikai célbol
nem gazdasagos. A kozvélekedéssel ellentétben a létesités nem energetikai,
hanem folybszabalyozasi érdek, mivel a foly6 vizszintje siillyed a mederer6zi6
kévetkeztében. Ezzel egyiitt csokken a talajviz szintje, rontva a kérnyezet
névényzetének tapanyagellatasat és csokkentve az ivovizbazist, a folydmeder-
bél mindjobban kiemelkedS — nem erodealédé - sziklahatak pedig a hajézasi
feltételeket rontjak. A problémak végleges megoldasat jelents duzzasztas
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elébb-utobb elkeriilhetetlen lesz. Nagy pazarlas lenne a més okbél megépitett
gataknal lemondani a szintkiilénbség hasznositasarél a villamos energia olcsé
és kornyezetbarat termelésére.

A felszin alatti vizekbdl a legnagyobb mennyiséget a banyaszat emeli ki.
Mélymiveléses szénbanyainkbél 1 t szén kitermelésével atlagosan 3,8 m® viz
kiemelése parosul, az egyes banyaknal a tényleges mérték erésen fiigg a ba-
nyatérség alakulasatol, a hidrogeolégiai adottsagoktél és a termelés volume-
nétdl. A kiilfejtések, valamint az urdnbéanyaszat fajlagos vizkiemelése szeré-
nyebb. Javitja a megitélést, hogy a banyakbdl kiemelt viz mintegy 12%-at
ivovizellatasra, és technoldgiai célokra is hasznositjak, a tébbi azonban fel-
hasznalatlanul elfolyik. Kiilénésen sok vizet kell kiemelni a m{velés lehet&sé-
gének biztositasahoz a rétegviz szintje alatti szénbanyakbél. A Dunéntal
karsztvizszintje alatti eocénbanyak nem mindegyikénél sikeriilt a vizmentesi-
tést biztositani, ezért néhany banyat (Many egy részét és Nagyegyhazat) vég-
legesen elarasztotta a viz. A talhajtott szén- (és bauxit-) banyaszat hatésara az
1980-as években a kiterjedt dunantdli karsztvizrendszer egyensilya meg-
bomlott, a viz szintje lesiillyedt és médosultak a vizmozgasok a talajban. A viz-
rendszer megszivasa nyoman nemcsak szamos forras és kit apadt el, hanem a
kapcsolédé hévizforrasok hozama és hémérséklete is csdkkent (pl. Budapes-
ten és Hévizen). A karosodas megallitasa radikalis intézkedéseket kovetelt,
korlatoztak a termelés mértékét, egyes banyakat be is zartak. Az olajkiterme-
1és s6- és olajtartalmi rétegviz kiemelésével jar, amit egyes kSolajmez&kon
visszasajtolnak a rezervoérba a felhajté erd névelésére, igy fokozva a k&olaj-
kihozatalt (masodiagos kitermelés).

Az utébbi id8kben kezdjiik felismerni, hogy milyen pazarléan banunk az
egyik nagyon is véges eréforrasunkkal, a foldteriilettel. A természetes éllapo-
ta erd&ségek, z6ldovezetek, mezSgazdasagi miivelés alatt 4116 teriiletek évrdl
évre zsugorodnak, viszont né a ,lebetonozott” teriiletek mértéke, épitmények,
utak, kézmiivek, kézlekedési Gitvonalak, nyomvonalas létesitmények stb. célja-
ra, és terjed a természetes talajviszonyok felszamolasa a nyersanyag-kiterme-
1és, hulladékelhelyezés, tereprendezés stb. érdekében. Kiilénésen kritikus ez
a kérdés egy olyan sfir(in betelepiilt orszdgban, mint Magyarorszag.

A teriiletfoglalasban jelent8s az energetika szerepe. A létesitmények tele-
pitése, valamint a nagy teriilet megbolygatasaval jard vezetéképités dhatatla-
nul él8helyek felszamolasaval jar, ami az eredeti névény- és allatvilag kiszori-
tasat jelenti a térségbdl. Ez a hatas jéval tilnyilik a ténylegesen elfoglalt
teriileten, az anyagmozgatas forgalma, a létesitéssel egyiitt jaro zajok, fények,
szagok sokkal nagyobb térségben zavarjak meg a természetes allapotot. N& is
a tarsadalmi ellenallas a z6ldmez&8s energetikai beruhazasokkal szemben,
kiilsnésen ha a kérnyezetszennyezés gyantja is felmeriil. A teriilethasznalati
jog megszerzésének nehézségei miatt jelentdsen felértékel8dott a régi erd-
miivek telephelye az j létesitmények elhelyezésére. Lassan megoldhatatlanna
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valik Gj nyomvonalak kijelélése a szamottevs biztonsagi savot igényls, és a
teriilet hasznalhat6sagat korlatozé nagyfesziiltségii villamos szabadvezetékek
szamara (a problémat tébbszérds rendszerek 1étesitésével, a fesziiltségszint
noévelésével, konstrukciés médositasokkal enyhitik). Foldgazvezetékek fekte-
tésének megakadalyozasara is akadnak mar példak.

A helyfoglalast nemcsak az jellemzi, hogy a létesitmény mekkora tertiletet
von el az 6koszisztématél, hanem az is, hogy az elvonas mennyi ideig érvényesiil.
Az energiaipari létesitmények altal elfoglalt teriiletek rehabilitaci6ja a sok évti-
zedes tevékenység felhagyasa utan tébbnyire hosszi idébe telik (nem mindig
sikeriil a mitkddés elétti allapot tokéletes rekonstrukcidja, a visontai kiilfejtés
helyén aligha lehet egyhamar az abasari rizlinggel egyenértéki bort produkal-
ni). Kiilénésen hossz( id8 alatt rehabilitalhatok a kiilfejtések és meddéhanydk,
valamint nagyon hossz elszigetelési idét kovetelnek a radioaktiv hulladéktaro-
16k. A teriiletfelhasznalas gazdasagi megitélése zoldmezds 1étesitésnél a kisaja-
titott foldteriilet mez8gazdasagi hozamanak értékétdl fligg, valamint att6l, hogy
a hasznalat okozta valtozas mennyire visszafordithat6. A kérnyezetvédelem
érdekében mind t&bb jogszabalyunk kéveteli meg a hasznalat befejezése utan a
teriilet helyreallitasat. A banyaszkodas nyomainak eltiintetéséhez, a meddd-
hanydkon és a megbolygatott teriileteken a névényzet rekultivalasahoz, a meg-
sziintetett iparmiivek teriiletének zéldmez8s rehabilitaciéjahoz a sziikséges
anyagi fedezet megteremtését a vallalatok koltségei kozott kell elSiranyozni.
A nukleéaris létesitmények esetében a radioaktiv hulladékok elhelyezését és a
létesitmények lebontasat erre a célra létrehozott pénzalapbdl finanszirozzak,
amit az tizemeltetSk befizetéseibdl toltenek fel.

Az asvanyi energiahordozok kitermelésénél fajlagosan a legnagyobb terii-
letet a kiilfejtéses szénbanyaszat igényli. A lemf{ivelhet§ lignitvagyont lefedd
visontai és biikkabranyi banyatelkek &sszesitett teriilete 45-50 km?, aminek
kereken harmada az éppen ténylegesen miivelt banyagodor, valamint a lefej-
tett humuszréteg és a kitermelt meddé rétegek tarolasahoz sziikséges hanyo
alapteriilete. A tarolt foldtomegeket a kiilfejtés lemiivelt térségébe id6vel visz-
szahelyezik, és a teriiletet a feltoltés és a deponalt humuszréteg visszahelyezé-
se utan rehabilitaljak. A talaj természetes egyensilyanak megbomlasa kévet-
keztében a kiilfejtések rekultivalasa egymast valté fokozatosan névekvd
értéki novénykultirak telepitésével térténd sok évtizedes folyamat. A csapa-
dék és a talajviz gyakran a kibanyaszott tiizeldanyag mennyiségének megfelels
térfogata tavat is kialakit.

A mélybanyak (szén, uran) felszini létesitményei is nagy tertiletet foglalnak
el, amibe az iizemi épiileteken kiviil a szallitasi infrastruktira, a medd8hanyok,
az elGkészités és dusitas létesitményeinek teriilete is beletartozik. Viszont
nemcsak e létesitmények tényleges helyfoglalasat kell vizsgalni, hanem a
banyatérség feletti teriileten a banyakarral érintett térségét is. A felszin alatti
banyamiivelésnél igyekeznek elkeriilni a felszin karosodasat, a talajszint
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27. tablazat
Villamosenergia-fejlesztés fajlagos teriiletigénye

Energiaforras Ter:xlzf;zat;ny ‘
Héerémi 1-4*
Vizerdmi 10-30
Termikus naper8mi, napelem 20-60
Szélerdmi telep 50-150
Energiaiiltetvény 4000-6000
* banya nélkiil

besiippedését vagy beomlasat, de az alabanyaszott teriilet nem mindig tokéle-
tesen stabil, a talajsiillyedést idénként épiiletkarok és csGvezetékek torései is
jelzik. Kozvetett kovetkezmények is elfordulnak, amikor a talajmozgés repedé-
seket alakit ki a vizagyakban, és az elszivargd viz alamossa a felszini létesitmé-
nyek alatt a talajt. Viszonylag kis teriiletfoglalas jellemzi a fluid energiahordo-
z0k kitermelését, de az intenziv kiemelés lazithatja a mélyebb rétegek
homogenitasat, ami néha a felszinen is érzékelhetd talajsiillyedést okoz.

A megjulé energiékat kis teljesitménystiriségiik miatt nagy feliileten kell
6sszegydjteni, ezért e berendezések fajlagos teriiletfoglalasa nagy. Kis teljesit-
mény{ berendezések elhelyezhet8k mas célra nem hasznosithato feliileteken,
példaul haztet8kén, nagy teljesitményhez viszont nagy szabad tertilet sziiksé-
ges. Ennek érzékeltetésére a 27. tablizat atlagos értékeket mutat be a létesit-
" mények fajlagos tertiletigényére. Hazai kérillmények kozott célszert gondolat
a mez8gazdasagilag nem hasznosulé teriileteken olajos névényeket termelni
lizemanyag céljara (biodizel).

A hagyomanyos erémiivek koziil a szénerémiivek a leginkabb helyigénye-
sek, melyeknek széntere és zagytere, esetenként hiitétava tobb km?-nyi tertile-
tet foglal le GW-onként. A szénhidrogén-erdmiivek teriiletfoglalasa viszony-
lag kisebb, mivel nem sziikségesek hulladéklerakok, és a tiizel6anyag-tarolas is
kevés helyet igényel, ugyanakkor a k&olaj-finomiték nagy kiterjedési telep-
helyeken teriilnek szét. A nuklearis fiitSelemciklus (ércdasitas, konverzid, izo-
topdisitas, fiitéelemgyartas, esetleg Gjrafeldolgozas) sok létesitményt foglal
magaba, és a teriiletigényt noveli a szilkséges védéovezet is. A radioaktivhulla-
dék-tarolok tényleges helyfoglalasa nem nagy, de feladatukat hossz ideig kell
betolteniiik. A kis aktivitast hulladékokat néhany szaz évig kell a kérnyezettsl
elzartan és feliigyelet alatt tartani. A nagy aktivitast hulladékoknal az elszige-
telés idSigénye nagyon hosszii, mértéke ma még meg sem hatarozhaté, mivel az
jelent8sen fiigg az tizemanyagciklus lezarasanak modjatol és a végsd elhelyezés
tényleges technologiajatol. Radioaktiv hulladék keletkezik az atomerdmd nuk-
learis részének lebontasakor is, ennek megkezdése eltt tobb évtizedes pihen-
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tetési id6t iranyoznak el8, mialatt a sugérzas szintje nagymértékben csokken,
és alebontas olcsébba és veszélytelenebbé valik. Az energiaszallitas l1étesitmeé-
nyei is sok teriiletet foglalnak el, a villamos szabadvezetékek a védétavolsag
figyelembevételével az orszag teriiletének egy-masfél szazalékat fedik le, a
szénhidrogén-szallitd csGvezetékek helyigénye is tetemes.

A teriiletet érintd hatas a tajrombolés is, amibe nemcsak a teriilet fizikai
vagy biolégiai jellegének megvaltoztatasa tartozik, hanem a taj természetes
képének tonkretétele is. Sokfelé talalhatok a felszint elestfito kiilfejtések és
kéfejtések, a taj képébe nem ill§ épitmények és vonalas létesitmények, hulla-
dékleraké helyek, elhagyott iizemépiiletek és technolégiai berendezések
maradvanyai. Ez nem csupéan esztétikai kérdés, hanem gazdasagi és tarsadal-
mi probléma is. A harmonikus képi benyomas befolyasolja az ott él6k kdzér-
zetét, szerepe van a térség megtartd erejében, hozzajarul a teriilet vonzerejé-
hez mind lakénegyedek, mind vallalatok telepitésénél. A térség gazdasagi
vonzerejének csokkenése, a beruhazasi hajlandésag visszaesése elindithatja a
telepiilés leépiilését is. A rossz benyomast kelt8 térség rekreacios potencialja
is csokken, romlik a kikapcsolédas és tidiilés lehet8sége, visszaesik a turiz-
mus. A nagymarosi vizerdmd elleni tarsadalmi felzadulas egyik mozgatérugo-
ja a Dunakanyar eredeti képének megdrzésére iranyuld igény volt. A kovet-
kezmények gyakran a kérnyezetben 1évé ingatlanok értékcsokkenését is
el6idézik.

A legnagyobb mértéki tajromboléast a kiilfejtések okozzak. A hatalmas
kiterjedésd kifejtett matra- és biikkaljai térség riaszté latvanyd, stlyos seb a
tajon, a felhalmozott deponaliak és a technoldgia gépmonstrumai sem kelte-
nek kellemes benyomast. Szeles idében a banyatél tavol is érzékelhetd a kiil-
fejtéssel egyiitt jar6 porzas hatasa. A szallité rendszerek, vasszerkezetek,
medd&hanydk a mélybanyak kérnyezetére is ranyomjak bélyegiiket. A lignit-
és szénerdmiivek tajrombold hatasadhoz hozzatartozik, hogy kérnyezetiikben
a novényzetet, az épitményeket és egyéb létesitményeket gyakran a széntér-
rdl, a zagytérrdl vagy a fiistgazbol szarmazé por lepi be, ami kémiai és biologi-
ai hatasan tal latvanyaval is megkeseriti az emberek kozérzetét. Kiilonosen
nyomaszto latvany a felhagyott banyak ottfelejtett maradvanya, lepusztult
épitmények, rendezetlen felszini utak és taroloterek, 6cskavasként rozsdaso-
d6 vasszerkezetek, céltalan kotélpalyak, hasznavehetetlen berendezések.
A jogszabalyok altal megkivant teriiletrendezésre nincs mindig pénz, gyakran
mar megszint a vallalat, a tulajdonos és felelds azonositasa is nehézségekbe
iitkézik. A banyaszati tevékenység maradandé nyomai a medd8hanyok is.
Kénmentesités esetén a domborzatot elesfité kdfejtések is a szénbazist
energiatermelés szamlajat terhelik. A k&olaj-kitermelést jellemz8 bélogatd
katallvanyok képe sem esztétikus, de a rezervoar lemfivelése utan a kutak és
csévezetékek konnyen eltavolithaték. A kéolaj-finomiték magas tartalyai, a
csévezetékek kusza halozata éjszakai kivilagitasban még szines latvanynak is
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felfoghat6, de nappal megoszlanak a vélemények, hogy azt inkabb a modern
vilag szimbdélumanak kell tekinteni vagy lehangolé fémtelepnek. Az uranba-
nyanak a szénbanyakhoz hasonlé tajrombolé hatésai vannak, sokéves prog-
ram késziilt a mecseki uranbanyaszat kérnyezetében a medd8hanyék, iilepits
medencék, perkolaciés halmok rehabilitacidjara. Egyes orszagokban (pl. Da-
nidban) a szélerémiivek latvanyaval sincsenek kibékiilve.

Egy 0j ipari létesitmény épitése sziikségszeriien megvaltoztatja a térség jel-
legét, de a tervezdk kellg koriiltekintéssel 1ényegesen javitani tudjak a képi ha-
tast. A zavaré hatasa létesitmények noévényzettel takarhatdk, az erdsen
kiemelkedd kontiarok beilleszthetSek a domborzatba, szinezéssel tompit-
haték az éles kiilonbségek stb. A felszini épitmények beillesztése a tajba az
épitészek tudatos tevékenységévé valt, amit a legsikeresebben a geometriai
testekbe foglalt épitményekbél all6 atomer8miveknél valésitanak meg. A lig-
nit- és szénerémiiveknél ez nehezebb feladat, mivel a magas kémények, a nagy
kiterjedési széntér, a zagytér, a kiilénféle anyagszallité rendszerek létesitmé-
nyei (oszlopok, kétélpalyak, csévezetékek, szallitészalagok) nagyon eliitnek a
kérnyezettdl. A szénhidrogén-erémivek képét is terhelik a magas kémények,
a nagy tarolotartalyok és csévezetékek takarasa sem mindig sikeres. A képi
hatast nemcsak a felszini létesitmények alakitjak, hanem az erémivekbdl kilé-
po flst- és kodzaszlok is.

Tulajdonképp az is a természeti erdforrasok terhelését jelenti, hogy az
energiahordozok kitermelésével, atalakitasaval, szallitasaval és a fogyasztok-
nal torténd felhasznalasaval egyiitt jaré anyag- és energiakibocsatasok szeny-
nyezik a kérnyezetet, médositjak a 1égksr, a vizrendszerek és a talaj allapotat
(err8l b8vebben lasd a kévetkezd fejezetet). A természet erdforrasainak tal-
zott igénybevétele, a kdrnyez8 kézegek allapotanak megzavarasa, a tajrombo-
las és a kornyezetszennyezés karositja a névény- és allatvilag életfeltételeit,
reprodukalé és regeneral6dé képességét. A természeti kornyezetben okozott
valtozasok visszahatnak az emberi életkoriilményekre is.

bazdasagi hatasok

Az energetika és a gazdasag tobbi 4ga kézott sokféle kélesonhatés érvényesiil.
Az energiaellatas a gazdasag mitkodésének nélkiilézhetetlen feltétele, az ener-
getika miikodésének és fejlédésének lehetSségeit pedig a gazdasag allapota,
kévetelményei és kilatasai szabjak meg. Az energiadraknak meghatarozo sze-
repe van a termékek és szolgaltatasok koltségére, mindent atszovo hatasukkal
befolyasoljak a gazdasagi folyamatok kéltségviszonyait és hatékonysagat, vala-
mint az életszinvonalat. Az energiaellatads szamottevd szerepet jatszik az
orszag makrogazdasagi viszonyainak (kiilkereskedelmi mérleg, fizetési mérleg,
kéltségvetési kapesolatok stb.) alakitasaban is. A gazdasagi folyamatok altala-
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nos jellegzetességei természetesen az energetikéra is érvényesek, az ellatdsban
szerepet jatszo vallalatok céljai sem térnek el mas gazdalkodo szervezetekétsl,
a forgalom névelése, minél alacsonyabb koltségszint biztositasa, minél
nagyobb hatékonysag és haszon elérése, a vallalat j6 hirének és hitelképessé-
gének erSsitése. E gazdasagi érdekeket azonban csak azon mozgéastéren belil
lehet érvényesiteni, amit egyrészt az allam gazdasagpolitikaja, mésrészt az
energiaellatassal kapcsolatos tarsadalmi igények jelolnek ki.

A gazdasag visszaesése vagy élénkiilése az energiasziikségletek mértéké-
ben is tiikkroz6dik. Maganak az energetikanak is van gazdasagélénkit hatasa,
beruhazasok, megrendelések, munkaalkalmak, jévedelemtermeld képesség
stb. formajéban, sok véllalat az energetikai megrendelésekbdl él. Az energeti-
ka megrendeléseivel gyakorolja a legnagyobb befolyést az iparra. E megrende-
lések a tevékenységek széles spektrumat &lelik fel, eszkézok és berendezések
szallitasara, energetikai létesitmények megvaldsitasara, tervezésre, karban-
tartasra, egyéb szolgaltatasokra stb.

Az energetikai technolégidkhoz sokféle technikai eszkozre és anyagra van
sziikség, az ezeket szolgaltatd vallalatok mitkodése nagymértékben fiigg az
energetikai létesitmények és az energiafogyasztok igényeitdl. Ugyanakkor az
energiaellatas miiszaki szinvonalat és hatékonyséagat a beszallit6 ipari hattér
lehet&ségei szabjak meg. Az igényelt gyartmanyok jelentds részénél (pl. az
energiaszallité halézatok elemei és berendezései, a fogyasztoi késziilékek, a
hajtasok, mérd- és iranyitastechnikai eszkéz6k) a nagy darabszam iranti ke-
reslet teszi vonzéva a piacot, a nagyléptékd beruhazasoknal (banyak, atalakit6
miivek, magisztralis szallité halézatok stb.) pedig a munkak nagy értéke.
Az utébbiak sok iparvallalatnak adnak munkat, kiiléndsen jelent8s az épits-
ipar, épit6anyag-gyartas, gépipar, vas- és acélgyartas, miszeripar, informatika
véllalatainak foglalkoztatasa, melyekhez nagyszama beszallité is kapcsolédik.

Aberuhézasok sok munkaerét foglalkoztatnak, a kérnyéken megné a foglal-
koztatottsag, fellendiil a kereskedelem, javul az infrastrukturalis ellatottsag.
A részvétel e beruhazasokban nemcsak egyszeri iigylet, a késGbbiekben a kar-
bantartas, az alkatrészpétlas, a feldjitas tartés piaci kapesolatot jelent, és ked-
vezd tapasztalatok esetében Gjabb létesitmények megrendeléséhez egyengeti
az utat. Ez nemcsak bevételt és kapacitaskihasznalast jelent a vallalatoknak,
hanem rangos referenciat is mas hazai és kiilfsldi megrendel&k felé. A megren-
delések elmaradasa nyoman viszont kihasznalatlan gyarté-, illetve kivitelezd
kapacitasok keletkeznek, a vallalatok a kiilfsldi piacokrél is kiszorulnak, mert
elvész a hazai referencia lehet&sége, a gazdasagi nehézségek stilyosabb esetek-
ben tevékenységek leépitésére, értékes termelSerdk pusztulasara vezetnek.

Az energetikai gépgyartast, mint hizbéagazatot a legfejlettebb orszagokban
is 6sztonzik. A szektor szinvonala orszagos jelentSséggel bir, fejlédése az
iparpolitika lényeges eleme, mivel termékei a miiszaki élvonalba tartoznak,
azok elGallitasa sok mas vallalat tevékenységét és miiszaki szinvonalat is befo-
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lyasolja. A magyar iparpolitika magatartasa az energetikai gépgyartassal kap-
csolatban meglehet8sen valtozékony volt a mualtban. Idénként kézponti fej-
lesztési programokkal és nagy allami beruhazasokkal alatamasztott protek-
cionizmus érvényesiilt, mas idészakokban teljesen nyitott versenynek tették
ki a hazai véllalatokat. A magyar gépipar termelési bazisa korabban is csak az
igények egy részének kielégitésére volt alkalmas, ez a lehet8ség a megrendelé-
sek visszaesése kovetkeztében tovabb szikiilt. Ugyanakkor az energetikai
gépgyarto vallalatok tobbségének hazai lehet&ségeit behatarolja, hogy a ma-
gyar piac kicsi és a rendelések idében egyenetleniil jelentkeznek, ezért gazda-
sagos tevékenység csak szamottevs export mellett alakulhat ki.

Technoldgiai kapcsolatok

Az energiaellatdas minden valfaja tobbféle tevékenység 6sszehangolt egyiitt-
miikodését koveteli meg. Egyes létesitmények (pl. erémivek) kiragadott vizs-
galata gyakran csonka képet ad a sziikséges raforditasokrél, a tevékenység
kihatasairdl és kévetkezményeirdl. Az energiaellatasi médok feltételeirdl és
hatasairdl eligazitd erejii képet csak mindazon tevékenységek egyiittes figye-
lembevételével lehet nyerni, melyekre az igények kielégitéséhez sziikség van.
Az energiaellatas technolégiai vertikumanak elvi sémaéja, példaképp a vezeté-
kes villamosenergia-ellatasra, a 43. 4bran lathat6. Az ilyen vertikumok &ssze-
hasonlitasaval lehet meghatarozni, hogy melyik lehetséges ellatasi valtozat-
hoz szitkséges a legkevesebb erdforras, vagy melyik okozza a legkevesebb
nemkivanatos kévetkezményt. A valtozatok 6sszehasonlitdsa csokkenti az
elhatarozasok bizonytalansagat, el&segitve a tisztanlatast és a kovetelménye-
ket leginkabb kielégit8 optimalis megoldas kivalasztasat. Ennek soran egy-
massal kélesénhatasban levs miiszaki, gazdasagi, 6kologia, tarsadalmi, straté-
giai és politikai kévetelményeket kell kielégiteni, nemritkdn nemzetkdzi
kolesénhatasok figyelembevételével.

A vertikumok térben és id8ben teljes terjedelemben térténd - ,bolesétél a
koporséig” terjed8 — vizsgalata adat- és munkaigényes, de kérnyezeti hatas-
tanulmanyokhoz és energiapolitikai déntések megalapozéasahoz terjedében
van. Az Eurépai Unié példaul tébbéves nemzetkdzi sszefogassal (ExternE
projekt) ilyen felfogasban hasonlitotta 6ssze az energiaellatasi modokat ter-
helé kiils6 koltségek szerepét. Hasonlé szemléletd vizsgalatok az USA-ban és
mas orszagokban is folynak.

A 43. dbra a primer energiahordozék kitermelésétdl a fogyasztberen-
dezésekig terjedd teljes vertikumra az erdforrasigényeket is feltiinteti.
Az energiaellatashoz sokféle emberi, természeti, gazdasagi és tarsadalmi erd-
forras hasznositasara van sziikség, egyrészt a vertikum technoldgiai létesit-
ményeinek létrehozasahoz, masrészt azok folyamatos miikoédtetéséhez.
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43. abra
A villamosenergia-ellatas folyamatabraja

Energia-
hordozé
termelése Elgkészités Szallitas Erémi Haélbzat Fogyasztok

—  hulladékok

erdforrasok

A sziikséges erdforrasok mértékérdl nem mindig allnak rendelkezésre ada-
tok, ilyenkor az 4gazati kapcsolatok mérlegébsl (AKM) lehet hozzavet&leges
értékeket nyerni, példaul mennyi szallitasi munkat szolgaltat a vasit a szén-
banyaszatnak, mekkora a gépipar hozzajarulasa az erémiiépitéshez stb.
Nagyon részletes vizsgalatoknal azt is figyelembe lehet venni, hogy az eréfor-
rasokat biztosité létesitmények és tevékenységek ugyancsak erdforras-
igényesek, de e masodlagos eréforrasok mértéke tobbnyire mar elhanyagol-
hat6 az elsddlegesek mellett.

A vertikum elsé fazisa a primer energiahordoz6 kitermelése, ami jelenthet
szénbanyaszatot, szénhidrogén-kitermelést, uranérc-banyaszatot, vagy meg-
Gjuld energidk kiaknazasat. Az el6készitési fazis szén esetében osztalyozast,
apritast, Srlést (esetleg szaritast) jelent; szénhidrogének esetében a szallitast
nehezité nemkivanatos alkotok levalasztasat, tovabba a kdolajtermékek el6alli-
tasara szolgal6 leparlast és destruktiv eljarasokat; hasadéanyagnal a fiitGelem-
elallitasi fazisokat (ércdisitas, konverzié UF -ra, dasitdas ?*°U izotépban,
fiitGelemgyartas, és tulajdonképp idesorolhaté a kiégett fiitselemek tjrafeldol-
gozasa is). A megijulé energiaknal féleg 6sszegyfijtési és koncentralasi felada-
tokat kell ellatni, a vizfolyamok duzzasztasat és tarozasat, a napsugarzas éssze-
gyljtését és fokuszalasat, a biomassza begyjtését stb. A tiizelanyagok
szallitasa torténhet kozlekedési eszkézokkel (vasit, hajé, kozati jarmd), vagy
specialis szallitérendszerekkel (csGvezeték, szallitészalag, kotélpalya).

A hSerémiivekben a tiizel6anyagok égéshdjét, a geotermikus energiat, illet-
ve a nukledris lancreakcié héjét hékérfolyamat segitségével alakitjak at
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mechanikai munkava, amibél az indukcié révén fejlesztenek villamos ener-
giat. Hasonlé utat gondolnak el egyes meg@julé energiaforrasokra (pl. termi-
kus naperémii, OTEC - Ocean Thermal Energy Conversion, energiaatalakitas
tengeri hémérsékletkiilonbséggel), de mas atalakitasi eljarasokat is fejleszte-
nek (pl. tiizel6anyag-cellakat, MHD-generatort, tengeri hullaimzas hasznosi-
tasat). Kozvetleniil mechanikai munkabél allitanak el8 villamos energiat a viz-
er6mivek és a szélerémivek. Kis teljesitményl aramforrasokat kézvetlen
atalakitasokkal is készitenek (napelemek, kémiai és radioaktiv dramforrasok,
h&elemek stb.).

A villamos energia szallitasat és elosztasat biztosit6é halozat alakulasa az
erémiivek és a fogyasztoi kozpontok elhelyezkedésétél fiigg. A szénerdmive-
ket tobbnyire a banyak kézelébe, az olajerémiveket a finomiték mellé telepi-
tik, a foldgazhalézat nyomvonala is befolyasolja a telepités lehet8ségét.
Magyarorszagot slirlin behal6zzak a villamos tavvezetékek, a hal6zat alakula-
sat az erémiivek telephelyének megvalasztasa csak kismértékben befolyasol-
ja. Avizenergia kivételével a megtjuld forrasokat a fogyasztok kézelében
hasznositjak, mivel a tavolsagi szallitds nem gazdasagos, a halézat ilyenkor
tartalékellatast biztosit.

A 43. dbraazt is jelzi, hogy a technolégiai folyamatoknak tébbnyire vannak
hulladékai is. Azok kezelése, elhelyezése, artalmatlanitésa, valamint az egyéb
nemkivanatos kihatasok ellenstlyozasa esetenként bonyolult és igényes fel-
adat, ami szintén igényel eréforrasokat. Kiilénésen vonatkozik ez az artalmas
(kornyezetkarosito, veszélyes, mérgezd, radioaktiv) anyagokra. A létesitmé-
nyek megsziintetése is hulladékokkal jar, ami esetenként (pl. banyak felszamo-
lasa, atomerémivek leszerelése) bonyolult folyamat.

A villamos energetikatél eltérd energiaellatasi médoknal (pl. foldgazrend-
szer, h8szolgaltatas, iizemanyag-ellatas) hasonlé sémakat lehet alkalmazni.
Elmarad a sémabél az atalakité m, ha a fogyasztok magat a primer energiat
(pl. szenet, f5ldgazt) hasznositjak. Tébbnyire azonban szekunder energiahor-
dozékat (pl. villamos energiat, benzint, h6hordozét) igényelnek, ilyenkor az
atalakité m szerepét erém, kéolajfinomitd, fitémi és hasonlé létesitmé-
nyek toltik be. Az elosztés térténhet vezetékhalézatokon (villany, gaz, tavha),
vagy szokvanyos kereskedelmi iizlethalézat segitségével (iizemanyagtdltd
allomasok, tiizelSanyag telepek, PB-cseretelepek stb.).

Az energetika szigorti min8ségi kovetelményeivel jelent8s hajtoerst gyako-
rol a miiszaki fejlesztésre. Az igények kielégitése érdekében a hazai gyartd
vallalatok az embargd idészakaban is torekedtek szakmai kapcsolataik megdr-
zésére a fejlett nyugati vallalatokkal. Versenyképességiik kulcskérdése volt
élenjars licencek biztositasa és korszer(i technolégidk megszerzése. Energeti-
kai nagyvallalataink 6szténozték ezek adaptalasat, e mellett célratord politika-
val anyagi és szellemi tamogatast is nytjtottak a korszer( hazai konstrukciok
és technolégiak kifejlesztéséhez, valamint lehet8séget teremtettek az j meg-
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oldasok kiprébalasahoz is. Erre a hattérre alapozva energetikai gépgyarta-
sunk szamos terméke nem sokkal maradt el a vilagszinvonaltdl, s6t sziilettek
nemzetkézi viszonylatban élenjaré magyar gyartmanyok is, példaul turbé-
generatorok, 400 és 750 kV-os transzformatorok, 400 kV-os gaztéltési toko-
zott kapcsoléberendezések, villamoshalézat-védelmek, tiizel6berendezések.
Erdemes kiilén kiemelni az atomerdmi-épités mindségi kovetelményeinek
hiiz6 hatasat, ami szamos élenjard technolégia meghonositasat eredményezte
még az épitSipar és a vegyipar teriiletén is, nem beszélve a gépipari kihatasok-
rél (rozsdamentes edényzet és armatira, vizkezelés, iranyitastechnika, robot-
technika stb.).

Korabban az energetikai gépgyartas teriiletén szamos magyar vallalat erd-
sodott meg a hazai lehet8ségek révén. Ezek a magyar ipar vezetS tényezSivé
valtak, tekintélyiiket jelentds exporttevékenységgel is alatamasztottak, gyak-
ran erds nemzetkdzi konkurenciaval versenyezve. Hazé hatasuk szamos
kisebb beszallité vallalatra is kiterjedt. Nem véletlen, hogy a privatizacio kez-
detén a kiilfsldi t&ke figyelme els8sorban e véllalatok felé iranyult, és legtébb-
jiik élenjaré multinacionalis vallalatok részévé valt. Ekkorra azonban lehetd-
ségeik mar erdsen lecsokkentek: a recesszi, a piac besziikiilése, a pénziigyi
nehézségek, a hatékonysagnovelés kényszere és a szervezeti atalakulasok
kévetkeztében a vallalatok dsszezsugorodtak, gazdasagi erejilk megrendiilt,
jelent8s kapacitasok épiiltek le, és értékes szakemberek tavoztak el. Féls, hogy
e vallalatok egy része csupan a kiilféldi anyavallalat lerakatava valik, ami a
hazai fejlesztés és az 6nallé konstrukcidk megsziinését jelenti. A kiilfoldi
tulajdonlas ellenére a makrogazdaség szintjén viszont el8ny, hogy e vallalatok
a magyar nemzeti jévedelmet gyarapitjak, a magyar exportképességet és kiil-
kereskedelmi mérleget javitjak.

A recesszid a miiszaki fejlesztésben is megtorpanast okozott. Anyagi eré-
forrasok hijan a szellemi miihelyek leépiiltek mind a gyarakban, mind az ipari
kutatéintézményekben. Ez a folyamat megfordithatatlannak tiinik, a privatiza-
cié kévetkeztében a miszaki szinvonalat a kiilfoldi véllalatok szabjak meg,
hazai fejlesztésre egy Gj fellendiilés id&szakaban is kevés igény lesz, a magyar-
orszagi leanyvallalatok csekély ¢nallésagra szamithatnak. Ennek kedvezd
ellentétele viszont a korszerii technolégiak és konstrukcidk bearamlasa az
orszagba. A kiilféldi megoldasok honositasaban, a részegységek beszallitasa-
ban, a speciélis hazai feladatok teljesitésében remélhet&leg azért marad tér a
magyar vallalatok szamara is. A kiilfoldi tulajdonlas megsziintette a preferen-
ciak indokoltsagat, a piaci modszerek pedig a lehet8ségét. Az energiaipar fel-
adta korabbi patronald szerepét, erdforrasait kozvetleniil sajat érdekeinek
érvényesitésére hasznositja, és miutan a piaci korlatok leomlottak, beszerzése-
inél a piaci versenyre tamaszkodik. A hazai gyartéiparnak csak némi elényt
biztosit a vammentesség, az azonos nyelv, a gyors és egyszeri kapcsolattartas,
a konny( elérhetség a berendezések javitasdhoz vagy karbantartasahoz.
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Nem lebecsiilendS az a katalizal6 hatas, amit az energetika Gj fejleményei
mas tudomanyokra és iparagakra gyakorolnak. Szamos 4j tudoményos disz-
ciplina elsé hazai alkalmazasara is az energetika teriiletén keriilt sor, emlithe-
t6 a torésmechanika, a véges elemek alkalmazasa a szilardsagi szamitasokban,
a bonyolult rendszerek modellezése, a szamitogépes tervezés és folyamatira-
nyitas, vagy a robotokkal végzett karbantartas. A nuklearis probléméak nagy
lendiiletet adtak a matematikai modellezés, az anyagtudomany, az aramlas-
technika, a kockazatszamitas, a min&ségbiztositas fejlédésének, a paksi atom-
erémi foldrengésviszonyainak tisztazasa, valamint a telephelykeresés a
radioaktiv hulladékok elhelyezésére a foldtudoméanyok képviseldinek nyitott
paratlan kutatasi lehet&ségeket. Nemegyszer szembesiiltek a szociolégia, a
jogtudomany, a kézgazdasag hazai szakemberei is az energetika megoldandé
Gjszer( problémaival. Gyakori a kisugarzas mas iparokra is, az atomenergeti-
kai ismeretek talajan bontakozott ki a nuklearis medicina, a radioizotépok
sokrétd alkalmazasa, a besugarzasos élelmiszer-ipari és m{ianyagipari tech-
nolégiak stb. A gyenge min&ségii hazai szenek égése terén szerzett, és mas
szakmakban is hasznosulé ismeretek vilagszerte tekintélyt szereztek a
magyar kutatoknak. Az energetika miszaki kovetelményeinek kielégitésére
kifejlesztett igényes anyagok és technolégiak sok vallalatot alkalmassa tettek
mas jellegli megrendelések kielégitésére, ami gyakran jatszott szerepet a val-
lalat fennmaradasaban a piacgazdasag koriillményei kozott.

Nem jelentéktelenek a tarsadalmi intézményrendszerrel kialakuld kol-
csonhatasok sem. Az energiaszektor sok embert foglalkoztat, szerepe van a
régidk fejlesztésében, a nagylétesitményeket kérnyezd telepiilések anyagi és
szellemi fejl6désének elémozditaséban és a kzosségi szitkségletek tamogata-
saban. Az energiaellatason tilmenden mas tarsadalmi kévetelményeket is ki
kell elégiteni, példaul ellatasbiztonsag, kérnyezetvédelem, élet- és vagyonbiz-
tonsag. Jelent8s érdekek iitkdzése sem ritka az energiaellatas kérdéseiben,
amiben érintve lehetnek politikai, kozigazgatasi, gazdaségi, regionalis, szak-
‘mai, érdekvédelmi stb. szervezetek és intézmények. Energetikai létesitmé-
nyek idénként tarsadalmi nyugtalansagot valtanak ki, a vitdk néha politikai és
tarsadalmi konfliktusokra vezetnek. A fesziiltségek enyhitését célozza a tar-
sadalom érintett részének részvételi lehet&sége a dontésekben, amire egyre
gyakrabban keriil sor. A médiak is elSszeretettel foglalkoznak energetikai
tigyekkel, féleg a veszélyt sejtetd hatasokkal.

Hatasok terjedese

A létesitményekbdl kibocsatott szennyezd anyagok terjedni tudnak a térben,
veszélyeztetve az érintett kérnyezetben é16k egészségét és magat a kérnyeze-
tet is. A hatasok térbeli hatérait a terjedési viszonyok szabjak meg, azt csak
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egyedileg lehet kijel6lni, hogy mit lehet lokalis problémaként kezelni, és mikor
kell nagyobb tavolsdgban - regionélisan vagy esetleg még messzebb kite-
kintve - elemezni a fejleményeket. Az orszaghatarok nem jelentenek korlato-
kat, a légaramlatok t6bb ezer km tavolsagra is elszallitanak szennyez8 anyago-
kat. Részben az orszaghatarokat atszeld terjedés miatt, részben a kis dézisok
hatasanak silyosbod6 megitélése miatt az Gj 1étesitmények kérnyezeti hatas-
tanulmanyait kezdik egészen nagy tavolsagra kiterjeszteni. Ebbe az iranyba
terelnek a kiilénféle nemzetkdzi egyezmények és a szomszédos orszagok igé-
nye is. A szomszédos orszagok egyeztetési kitelezettségét rendezi veszélyes
Jétesitmények megvaldsitasa elStt az espooi egyezmény.

Gyakorlati okokbél lokalis, regionalis és globalis kévetkezményeket szokas
megkiilénbdztetni, a lokalis hatasok hatésugara 50-100 km, a regionalisak
mintegy 1000-2000 km-ig terjednek (a 1épték Eurépaban kisebb, Amerikaban
nagyobb), ami azon tal van, az globalis. Csernobil hatasa egész Eurépaban ész-
lelhetd volt. A savas esdk, az 6zonlyuk regionalis, az tiveghazhatas globalis
jelenség. Egy forrasbol tobbféle hatas is szarmazhat, példaul egy erémi eseté-
ben a szén-dioxid-kibocsatas okozta tiveghazhatas globalis, a szulfat és nitrat
emissziobol kialakul6 savas esé regionalis, az tilepedd por lokalis hatas.

A szennyez8 anyagok terjedhetnek a légkdrben, a vizrendszerekben, a
talajban, él6 szervezetekben, a taplaléklancban és a kozlekedési eszkozok
révén is. Szamitasi eljarasokkal rendelkeziink anyagok terjedésére a kérnyezd
természetes kdzegekben. A kozlekedésben szokasos szallitasi moédok termé-
szetesen csak egyedileg vizsgalhatok, szerephez juthat a nemzetkézi kereske-
delem (pl. hulladékok exportja fejletlen orszagokba), vagy a csempészet
(az utébbi idében a hasaddé anyagok esetében), sét a kérnyezetszennyezd
technologiak attelepitése is. A veszélyes anyagok nemritkan tobbféle k6zegen
keresztiil terjednek a térben, amit a kozegek kozstti atmeneteket figyelembe
vevd hataslancok segitségével lehet kovetni. Példaul a légkérbe kibocsatott
szennyez anyag kiiilepedik a talajra, ahonnan a névényzet szivja fel, bekeriil a
legelészg allatok szervezetébe és onnan az emberi taplalékba. A radioaktivitas
kornyezeti hatasanak vizsgalatanal egy tipikus hatéslanc:

radionuklid — talaj — fii — tehén — tej — gyermek

Az anyagtranszport vizsgalatanak nagy maltja és kiterjedt irodalma van, a
terjedést leir6 modelleket ma is allandban tokéletesitik. Ezek célja, hogy az
anyagok emisszi6janak ismeretében feltarja az érintett térség egyes pontjai-
ban a koncentraciékat (immissziok) és a hatasokat. A terjedési modellek tobb-
nyire anyag-, energia-, impulzusmegmaradasi egyenleten alapulnak. Termé-
szetesen a terjedés modellezésénél sok kozelitéssel, elhanyagolassal kell élni,
nem lehet részleteiben kévetni a topografiai viszonyokat, és a kezelhetSség
érdekében a kisebb jelentSségii folyamatokat tsbbnyire figyelmen kiviil hagy-
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jak. Ezért a szamitott eredményeket csak kozelitd értékeknek lehet tekinteni.
A modellek felépitésére bizonyos fokig visszahat a vizsgalni kivant receptor
(légtér, hidroszféra, talaj, ember, allatok, névényzet, dkoszisztéma, anyagi
javak stb.) jellege is. A modellek segitségével j6 kozelits képet lehet nyerni az
emisszi6 és a vizsgalt pontokon érvényesiil§ immisszié kézott. :

Bonyolultabb kérdés az immisszi6 és a hatasok, illetve kévetkezmények
kozo6tt kapesolatot teremtd hatasfiiggvények meghatarozasa. Egyrészt az 6sz-
szefliggés tobbnyire nem linearis, és egyes hatasoknal csak egy kiiszobértéken
feliil alakulnak ki kovetkezmények, mas hatasoknal nem érvényesiil ilyen
kiiszobérték. Masrészt a kovetkezmények gyakran kumulativok és nem min-
dig ismert a d6zist meghatéroz6 mértékad6 idétartam. A nehézségeket tgy
szoktak athidalni, hogy a kévetkezmények empirikus adatait az immisszi6
értékeihez rendelik hozza. Ennek korrelaciéja gyakran gyenge, a kévetkezmé-
nyek mértékérdl kozolt 6sszefiiggések inkabb a veszélyesség jelzésére szolgal-
nak és nem annak tényleges szamszer(sitésére. '

A vizsgalatok rendeltetésétd] fiigg8en tobbféle megkszelités lehetséges. Ha
a cél egy létesitmény veszélyességének megitélése, akkor a lehetséges allapotok
és terjedési korillmények valésziniiségének figyelembevételével lehet a legked-
vez6tlenebb kévetkezményeket megbecsiilni. Az atomerdmiivek stlyos bal-
eseteit elemz6 nagy tanulmanyok ilyen jellegii vizsgalatai 6riasi adattomeg fel-
hasznalasaval késziiltek — a német kockazati elemzés 828 ezer esetet szamitott
ki a meteoroldgiai viszonyokat és az emisszi6 jellegét tiikrézg valtozatok figye-
lembevételével. Ha viszont tényleges folyamatok kévetése a feladat, akkor a
lehetséges valtozatokra felkészitett modellbe az aktuélis paramétereket betap-
lalva meghatérozhatbak a konkrét viszonyok, a védekezéshez sziikséges intéz-
kedések vagy a varhaté karok. A csernobili katasztréfa idészakaban a Meteo-
rolégiai Vilagszervezet (WMO) koordinalasaval folyamatosan elemezték a
csbva varhato Gtjat és az ebbdl fakadé teend8ket az eurdpai orszagokban. Ter-
mészetesen ehhez az aktuélis paraméterek kiterjedt mérésére volt sziikség.

A legtobb elemzés a pontszer( forrasbél a 1égksrbe kiléps emisszi6 terje-
désére vonatkozik. Ha a kilépd anyag h8mérséklete magasabb a koérnyezeti-
nél, a felhajto erd és a hémérsékletviszonyok szabjak meg a terjedés elsé sza-
kaszat. Fontos szerepe van a légkér stabilitidsanak, ami a napsugarzastol, a
szélsebességtdl, valamint az egymas feletti légrétegek stiriségétsl és hémér-
sékletétdl fiigg. A légkdr hémérsékletének magassag szerinti valtozasatol fiig-
gben a negativ és er8sen pozitiv héfokgradiens figyelembevételével tébbnyire
hat stabilitasi osztalyt kiilonboztetnek meg az er8sen labilis és a nagyon stabil
légkori allapotok kozétt. A rétegzédésnek kellemetlen esete a meteorolégiai
inverzi, amikor a 1égh&mérséklet a szokasossal ellentett modon felfelé né és
a kibocsatott anyag leszorul a talajkézelbe. A kibocsatott anyag és a befogadé
kozeg kozotti hémérsékletkiilonbség kiegyenlitédése utan a tovabbterjedésta
diffizi6 és a széljaras szabja meg - minél erSteljesebb a légmozgés, annal meg-
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hatarozoébb a szerepe és ilyenkor a széliranyra merdleges iranyban a terjedés
korlatozott. Szélcsendes idében a diffzié a szennyez8 anyagokat elkeveri a
levegében, majd azok siirliségiik szerint rendez8dnek. A levegénél konnyebb
anyagok - példaul a hidrogén — a magasabb légrétegekbe emelkednek, a nehe-
zebbek - mint a szén-dioxid, metan - inkéabb a talajszint felé rendezédnek.
A pontszer( forrasokbél kilép8 anyagaramokra tobbféle megnevezés haszna-
latos: példaul fiistzaszlé, radioaktiv csova, anyagfelhd. Ezek csupan a terjedés
formaci6jat jelzik, nem informalnak a veszélyes anyagok koncentraciéjarol.
A fiistzaszl6 lehet artalmatlan vizkdd, a radioaktiv cs6vabol szarmazo6 sugar-
zas lehet teljesen veszélytelen, ha a radionuklid-koncentracié kicsi.

A legtobb modell a terjedést a légtérben a Gauss-féle cséva egyenletébdl
kiindulva targyalja, ami a trajektériak mentén szamitja a koncentracié alakula-
sat. Bz az emisszi6 egyenes vonall terjedését tételezi fel a szél iranyaban,
mikézben erre meréleges iranyokban a difftizié hatasara az emisszi6 helyétsl
tavolodva folyamatosan szélesedik a cs6va, és a széliranyra meréleges kon-
centraciéra normalis (Gauss) eloszlast vesz figyelembe. A cimmisszio a talaj-
szint felett h magassagban torténd e pontszerd kibocsatas esetében, az x ira-
ny( vszélsebesség figyelembevételével, de a csillapitasok elhanyagolasaval az
alabbi egyenlettel irhato le:

g =&Y +hY
10. képlet C(X,y,z): va; 5 exp(— 2};2] exp _(_ZZGT) +exp _(Zzoz)
¥z y z

z

Fiistgaznal h az effektiv kéménymagassag, ami egyrészt a kémény geomet-
riai magassagatol, masrészt a kilépés sebességétdl], illetve a felhajtoerSt meg-
szabé hétartalomt6l fiigg. A ¢, illetve 0, az y, illetve ziranyt diszperziés para-
méter, ezek értéke az xkoordinata és alégkor stabilitasat jellemz8 s empirikus
stabilitasi kategéria fliggvénye. A 10. képlet a foldfelszint tokéletesen reflek-
talé felilletnek tekinti, ami nem fedi a val6sagot sem a talajszintre, sem az eset-
leges inverzids feliiletre. Az ilyen eltéréseket empirikus korrekcidkkal lehet
figyelembe venni.

A Gauss-modell tovabbfejlesztett valtozataival méd van az idgjaras para-
métereinek (inszolacio, 1égnedvesség, széljaras stb.), valamint a domborzat és
a felszin jellegének figyelembevételére is. A Gauss-modell mintegy 50-100
km-es tavolsagig alkalmazhat6, nagyobb tavolsagra Euler vagy Lagrange
eljarasat alkalmazzak, az els6 helyhez rogzitett, a masodik a légarammal moz-
g6 koordinatarendszerben a térfogategységben lejatszddé témegaramokbél
és impulzusvaltozasokbol vezette le a terjedés alakulasat. A nagy térségekben
hossz( id§ alatt kialakul6 atlagos viszonyokat diszperziés modellel szoktak
leirni. Szamos modellt fejlesztettek ki a terjedés soran lejatszédé folyamatok
(halmazallapot-valtozasok, kémiai reakcidk, radioaktiv bomlés, aggregacié,
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kitilepedés stb.) kévetésére, kiilénos figyelmet szentelve a masodlagos szeny-
nyezdk (szulfatok, nitratok, savas es8, 6zon) keletkezésére. Ilyen feladatokra a
leggyakrabban a Harwell Trajectory Modelt alkalmazzak.

Bonyolult feladat a terjedés szimulalasa a vizekben. Ennek egyik oka, hogy
a vizrendszerek (felszini vizek, talajviz, rétegvizek, viznyerd kutak, csapadék)
kapcsolatai és a folyok aramlasi viszonyai nem altalanosithaték, hanem csak
egyedileg kezelhetSk a konkrét topografiai és geoldgiai viszonyok ismereté-
ben. Mérésekre alapul6 félempirikus 6sszefiggésekkel kovethetSk a vizben
lejatszodé fizikai és kémiai folyamatok (keveredés, oldddas, disszociacid,
rétegzddés, iilepedés, kolmatacid, szuszpenzid, hidrolizis, hidratacié, reak-
ciok stb.). Elévizekben biolbgiai kélcsénhatasok is bekévetkeznek, melyekrsl
még hézagosak az ismereteink, az azokban szerepet jatsz6 populacidk viz-
rendszerenként eltérdek. Lejatszédnak mikrobiolégiai folyamatok - tébbek
kozott az Ontisztulas, jelentSs hatasa lehet a novények és allatok anyagceseré-
jének, amit példaz az eutrofizacié. Mindezek kovetkeztében a hidrolégiai és
hidrobiolégiai modellek tobbsége meghatarozott folydk vagy tavak viszonyai-
nak kovetésére szolgalnak, és leginkabb félempirikus jellegiek. A legtébb
modell az olyan viztesteket, melyekben a viz tulajdonséagai (sebesség, tilepe-
dés, transzfertényez8k) és az emberi hasznalat médja (ivoviz, 6ntdzés, hal-
fogyasztas, idiilés) nagyjabol homogének, elkiilonithetd rekeszekkel helyette-
siti. Egyrészt a rekeszeken beliili kolcsonhatéasokat kovetik, masrészt a
komponensek rekeszek kozotti tomegforgalmat veszik figyelembe.

Rekeszekbdl allé sémaval kévetik a transzportot a talajban is. A talaj felszi-
nén az anyagtovabbitast egyrészt a kisméret porlé anyagot magaval ragadd
szél, masrészt az anyagokat oldva, szuszpendalva vagy sodorva szallit6 vizara-
mok bonyolitjak, a parolgas és a taplalékul szolgalé névényzet szerepe masodla-
gos. A feliiletrd] tébbféle transzport mechanizmus (diffazi6, migracio, vizdram)
szallitja az anyagokat a talaj belsejébe. A talaj belsejében az anyagmozgas {6 szal-
litokozege a viz és az abban oldott anyagok aramlasa vagy szivargasa, amit a
vizatnemereszt8 rétegek hatarolnak be. Néha figyelembe kell venni a migraciot
is a szilard fazisokban, ami korlatozott és lasst folyamat, fiigg a talajréteg, illetve
akézet anyagatél és szerkezetétdl, valamint a terjed anyag jellegétdl. Szerephez
jutnak olyan fizikai, kémiai és mikrobiolégiai folyamatok is, melyek egyes anya-
gokat megkstnek. Befolyasolja a terjedést a részecskék hajlama villamos feltol-
tédésre, a fémek pozitiv, a szulfatok, nitratok, cianidok negativ iont alkotnak, a
szerves vegyiiletek tobbsége, igy az olajtermékek, oldészerek, alkoholok, deter-
gensek nem rendelkeznek villamos t&ltéssel. A talajalkotok tébbsége - kiilono-
sen az agyagban - negativ ion képzésére hajlamos, ezért a telitédés hataran be-
liil megkétik a nehézfém kationokat (tobbek kézott a radionuklidok egy részét),
de nem kétik le az anionokat (pl. a nitratot).

Ataplaléklanc modellezéséhez ismerni kell egyrészt a lanc egyes elemeiben
a szennyezés koncentraciéjanak pillanatnyi értékét (biokoncentracid) és teli-
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tési értékét (bioakkumulacié), masrészt az elemek kozotti atvitel modjat és
mértékét, a kapcsolat tébbnyire nem linearis. A modellek részben a stacioner
allapotok leirasara (kvaziegyensuly), részben az idbeli folyamatok kévetésé-
re szolgalnak, mindkét modelltipus sok kisérleti adatra tamaszkodik.
Az anyagcsere révén felvett szennyezések koncentraciéja a fajspecifikus
biokoncentraciés tényezék segitségével szamithatok. E tényez&k azonban
mar nem vezethet&k le transzport egyenletekbdl, mivel az atvitel soran bonyo-
lult biokémiai folyamatok zajlanak, a kapcsolatok nem linearisak és telit6dés is
érvényesiil. A radioaktivitas dézisainak meghatarozasanal kiilén gond, hogy
az egyes szovetekben, illetve szervekben kialakul6 aktivitas izotopspecifikus.

A modellezés kritikus kérdése az adatok rendelkezésre allasa. Ezért tébb
nemzetkézi szervezet (EU, NAU, UNEP, IIASA) valamint nemzeti intézmény
(Argonne NL, Scherer Institut, FZ Karlsruhe, Oko Institut) nagy adatbaziso-
kat hozott létre.

Irodalom

Bayer, A. et al.: The german risk study. Nucl. Technology, 59, 20 (1982).

Convention on Environmental Impact Assessment in a Transboundary Context. Espoo, 1991.

European Commission, DG XII. Science, Research and Development. ExternE, Externalities of
Energy. Office for Publ. of the EC, Brussels, 1995, 1998.

Hirschberg, S. et al.: Comprehensive Assessment of Energy Sytems. Invited Paper, Jahrestagung
Kerntechnik, Stuttgart, 1994.

IAEA. Health and Environmental Impacts of Electricity Generation Systems. Techn. Rep. Series,
No. 394. IAEA, Vienna, 1999.

Meadows, D. H. et al.: The Limits to Growth. University Books, New York, 1972.

Niemann, B. L.: A review of major long-range transport air quality simulation models. Proc. Symp.
on Health Impact of Energy, IAEA, SM-254/62, Vienna, 1982.

Oak Ridge National Laboratory: External Costs and Benefits of Fuel Cycle. Oak Ridge, 1994.

Rasmussen, N. C. et al.: Reactor Safety Study: An Assessment of Accident Risk in US Commercial
Nuclear Power Plant. WASH-1400, NRC, Washington, 1975.

UNCED. Report of the UN Conference on Environment and Development, Rio de Janeiro. United
Nations, New York, 1993.

Vajda Gy.: Kockézat és biztonsag. Akadémiai Kiadé, Bp., 1998.




Kiirnyezeti hatasok

Az ipari tevékenységek koziil a kérnyezet legnagyobb mértékd terhelését az
energiaellatds okozza. A technikai eredetii kérnyezetszennyezés kezdetben
csak lokalis jellegii volt. Fiist, por, korom, pernye, biiz, larma, szemét gy6torték
szinte sorscsapasszeriien az ipartelepiilések lakossagat. A termelStevékeny-
ség dimenzi6janak b&viilésével aranyosan nétt a szennyezés mértéke és hato-
sugara, a hatas esetenként mar regionalis léptékivé valt. A bioldgiai élet
kipusztulasa folyokban és tavakban, savas esSk, a mikroklima médosulasa és
hasonlé katasztrofalis jelenségek débbentették ra az 1970-es években az
emberiséget a veszély mértékére. A hatasok gyakran az orszaghatarokat is
atlépték, s6t egyes folyamatok a Fold természetes egyensilyi viszonyait meg-
zavard kovetkezményekhez vezettek. Az ,6zonlyuk” mar kontinensnyi teriile-
teket érint, az ,iiveghézhatas” pedig az egész Féld globalis klimaviszonyait
befolyasolhatja. A természet az eredeti egyensily helyreallitasara torekszik,
de sajnos a terhelés sok vonatkozasban mar meghaladja a természet regenera-
16d6 képességét. Az energetika kornyezetszennyezésében a legjelent6sebb a
légtér terhelése, egyes technolégiak az élévizeket is karositjak és a hulladékok
talajszennyezése sem jelentéktelen.

Az emberi egészséget és a természet mindségét védd kornyezetvédelmi
eldirasok viszonylag Gjabb kelettiek. A hazai gazdasagpolitikaban a kérnye-
zetvédelem hosszi ideig hattérbe szorult, a vallalatoknak gyakran elény6sebb
volt a kérnyezetvédelmi birsag befizetése, mint a szennyezést megsziintets
beruhazas megvaldsitasa. A magyar el8irasok tébbsége enyhébb az Eurdpai
Uni6 kévetelményeinél, azok atvétele — és f8leg teljesitése — csatlakozasunk
egyik legnehezebb feltétele. A gazdaségi ellehetetleniilés elkeriilésére késlel-
tetjiik a szigorabb el&irasok hatéalyba léptetését, fokozatosan kozelitve a nyu-
gati hatarértékekhez. A szigorodé kérnyezetvédelmi el8irasok és a tarsadalmi
nyomas hatésara az emisszidkat nalunk is szoritjak vissza, de még sok olyan
létesitmény tizemel, amelyik tallépi a megengedett hatarértékeket. A korlato-
zott pénziigyi lehet&ségek miatt a javulas lass(, a szennyezés miatt kirétt bir-
sagok hatasara csak fokozatosan kovetkezik be a szennyezést korlatozé be-
rendezések utdlagos beépitése, vagy az elavult létesitmények leallitasa. Ennek
kovetkeztében a légszennyezés az orszag tobb térségében, féleg a délnyugat-
rél északkeletre hiiz6d6 tengely menti iparvidéken jelentds, és szamottevs a
vizszennyezés elsésorban az ipari centrumok és nagyvarosok alatti foly6sza-
kaszokon. A nagyvarosokban a légszennyezés kritikus helyzetet is elsidézhet,
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a jogszabalyok az onkormanyzatokat hatalmazzak fel a szmogriadétervek
készitésére és sziitkség esetén a riadd elrendelésére, ami a koziti kozlekedés
radikalis korlatozaséval és az erésen szennyezd tizemek leallitasaval jar. E16-
irasaink szigoritasa érzékenyen érinti az energetikai létesitményeket, ezek az
energiapolitika meghatarozo feltételeivé valtak.

Mivel a szennyez8 anyagokat szallité aramlasok nem tartjak tiszteletben az
orszaghatarokat, kérnyezetszennyezésbél jelentSs nemzetkézi ,forgalom” is
kialakul. Magyarorszag példaul a légaramokban tébb égésterméket exportal,
mint amennyit importal. A kérnyezetvédelem nemzetkozi 6sszehangolasa
érdekében az ENSZ 1972-ben, az els§ nemzetkozi kérnyezeti konferencia
ajanlasara, 0j szakositott szervezetet hozott létre Egyesiilt Nemzetek Kérnye-
zeti Programja (UNEP - United Nations Environmental Program) elnevezés-
sel. A felgyiilemlett ismeretek talajan az ENSZ 1983-ban bizottsagot alakitott
a kérnyezet és a gazdasagi fejldés 6sszefliggéseinek feltarasara (World Com-
mission on Environment and Development, illetve vezet&jének neve utan
Bruntland-bizottsag). Jelentésiikben (1987-ben) leszégezték, hogy az emberi-
séget krizis fenyegeti, kiilonosen a globalis hatasok miatt, és javaslatokat tet-
tek a katasztrofat megeldz8 intézkedésekre, a ,fenntarthat6 fejlédés” stratégi-
ajara. A kozods cselekvési készséget demonstralé forumnak szant Kérnyezet
és Fejlédés Konferencia (UN Conference on Environment and Development,
1992, Rio de Janeiro) a magas szint{ képviselet ellenére csak nagyon szerény
sikerrel jart. A nagy kihatast kézds akcidk fennakadtak a gazdasagi érdek-
ellentétek olyan zatonyain, mint a gazdasagi versenyképesség féltése, az ellen-
tét a szegény és gazdag orszagok kozott, a huzavona az elényok, hatranyok és
pénziigyi terhek megosztasa koriil. A fenntarthaté fejlédés gondolata azon-
ban fokozatosan attéri az érdekhalékat és kis 1épésekkel, részmegallapoda-
sokban sikeriil érvényesiteni a kévetelményeit.

Az energetika hulladékai

Minden energetikai technolégianak vannak hulladékai, melyek tébbsége
elébb-utobb valamilyen médon kikeriil a kérnyezetbe. Hulladékmentes, zart
energetikai technolégiakra vannak elképzelések, de térhéditasuknak nincse-
nek jelei, igy a hulladékok ellenérzstt kibocsatasa vagy biztonsagos tarolasa
jelenti a realis lehetdséget. Az energetikdban sok hulladék képzédik, a legjobb
megoldas azok hasznositasa, hogy ne terheljék a kérnyezetet. Ezen tilmen&en
az energetikai hatasfokot is javitja az éghetd hulladékgazok eltiizelése, vagy a
hulladékhd hasznositasa kozegek melegitésére. Gazdasagi hatékonysagot igér
avegyszerek visszanyerése és jboli felhasznalasa a technolégian beliil, vagy a
tiizeldanyagok kinyerése a medd6hanyskbél. A nemzetgazdasag mas teriile-
tén torténd hasznositasra példa a széntiizelésbél szarmazoé salak és pernye
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alkalmazasa banyatémedékelésre, Gtépitésre, adalékanyagként cement,
beton, habarcs, tégla és cserép gyartasahoz, vagy a fiistgaz kénmentesitésénél
keletkez6 gipsz felhasznalasa épitSanyagként. Néhany orszagban a szilard
erémiivi hulladékok nagy részét hasznositjak, de sok orszagban a felhasznalas
lehetséges kore viszonylag sz(ik, viszont a keletkezd mennyiség nagy. Korla-
tozza a lehetSségeket, ha a maradvanyokban szamottevd a veszélyes alkoték
(pl. egyes hazai salakokban radionuklidok és nehézfémek) aranya.

A hulladékok egy részét higitva kibocsatjak a légtérbe, illetve a kérnyezd
vizekbe. A kibocsatasra megszabott korlatokat a hatésagok azzal a célkitiizés-
sel allapitjak meg, hogy az emisszi6é emberkézelben ne véltoztassa meg sza-
motteven a természetes allapotot. Ha ez nem teljesithetd, a hulladékot vissza
kell tartani, és ha a biztonsag megkivanja, a kérnyezettsl elszigetelve kell
tarolni. A visszatartds oka lehet a keletkez8 hulladék nagy mennyisége
(pl. medd6hanyok) vagy veszélyessége (pl. egészségre artalmas anyagok).
Az utébbi csoportba beletartoznak a légtérbe vagy vizekbe kibocsatott kéze-
gek kezelése soran kivont veszélyes dsszetevdk is. Az energetika legfontosabb
kibocsatasait a 28. tablazat tekinti at. A tablazatban feltiintetett masodlagos
szennyezdk a transzportfolyamatok soran alakulnak ki.

Akérnyezetszennyez8k hatasa altalaban az immissziétél fiigg. Ennek mér-
téke tobbnyire a tér egyes pontjaiban érvényesiils koncentracié (g/m?3, mg/m3
stb.), kis mennyiségeknél koncentraciéaranyok is hasznalatosak (pl. ppm -
pars pro million, milliomod témegarany, ppb - pars pro billion, milliardnyi
témegarany, ppmv - pars pro million volumen, milliomod térfogatarany
szerint). Bizonyos hatasoknal az immissziét mas fizikai jellemz&kkel értelme-
zik, példaul a térfogategység energiatartalmaval (J/m?), teljesitményével
(W/m?), vagy radionuklidok esetében az id8egység alatti bomlasok szamaval
(Bq - becquerel = 1 bomlas/mp) meghatarozott fajlagos aktivitassal (Bq/m?).
Feliiletre kiiilepedd szennyez8k, vagy felszinen érvényesiil8 hatasok esetében
a jellemzét nem térfogategységre, hanem feliiletegységre vonatkoztatjak.
Az emberi egészség és biztonsag védelmét szolgald szabvanyok gyakran rog-
zitenek hatarértékeket az immisszidkra. Illyenek a j6 min8ségii levegd, illetve
ivoviz kritériumait régzitd szabvanyok, vagy a talajra kiiilepedd anyagokkal
kapcsolatos iranyelvek. A természet névény- és allatvilaganak védelmét szol-
gal6é ajanlasok tobbnyire atveszik az emberi egészségvédelem érdekében
kialakitott hatarértékeket, bar a t{ir6képesség azonossaga nincs bizonyitva.

Az immisszié szarmazhat t&bb szennyezéforras szuperpozici6jabdl, és
nagyon lényegesen fiigg a kibocsatott anyagok terjedési viszonyaitél. A hat6-
sagok a technikai létesitményeknél a kibocsétast szabalyozzak és ellendrzik.
A szennyez§ létesitmények emissziéjara megengedett hatarértékek tébbnyire
meghatarozott idétartam alatt kibocsatott mennyiségekre (tomeg, energia,
aktivitas stb.) vonatkoznak, a mértékadé idétartamot a szennyezdk jellege és
mérésitk modszere jelsli ki. Féleg az energetikédban hasznalatosak a kibocsa-
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28. tablazat
Az energetika jelentdsebb kérnyezeti kibocsatasai

Levegébe Vizbe Talajra Egyéb
Co, oldott savak, lagok, medd8hanyok zaj
Cco sok, szerves anyagok | iszap, zagy elektromagneses
SO, fémek salak, pernye sugarzasok
NO, szuszpendalt kommunalis szemét mechanikai rezgések
N,O részecskék radioaktiv hulladékok | lathatésagot csokkentd
CH, radionuklidok vegyszerek légszennyezdk
HCl emulzidk nehézfémek biiz
NH, olajok, zsirok tiledékek
por, pernye, korom hé tormelékek, bontasi

fémek, radionuklidok | talajbél, hulladékokbdl | anyagok
ill6 szerves vegyiiletek | kihordott, kiligozott | levegébdl és vizbdl
(VOC) szennyezés kitilepedd szennyezés*
hé
szulfatok*
H,S0,*
H,SO,*
nitratok*
HNO,*
NH,CI*
(O N
szmog™*

porzas*®

savas es&*

* masodlagos szennyezdk

tott fiistgazban, illetve hulladékvizben mért koncentraciéra, a fejlesztett ener-
giéra, s6t teljesitményre vetitett hatarértékek is. Az elSirdsok hatarértékei
egyrészt az érintett teriilet jellegétdl (védettség megkivant szinvonala, szeny-
nyezettség eredeti mértéke), masrészt a szennyezd létesitmény jellemzsitdl
(technologia tipusa, konstrukcié jellemzGi) fiiggenek. Az engedélyekben a
teriileti és a technologiai kovetelmény koziil a szigortbbat tekintik mérték-
adénak.

A kibocsatasokra megengedett hatarértékeket jogszabalyokban irjak elg, a
hat6sagok ezek betartasat kovetelhetik meg. A hatarértékek tarsadalmi komp-
romisszum termékei, amelyeket a tudomanyos ismeretek és a m{iszaki lehet&sé-
gek fejleményeitd] fliggen idénként médositanak (rendszerint szigoritanak).
Az energetikat a legnagyobb mértékben a levegé tisztasagaval kapcsolatos
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kovetelmények érintik, mindenekel6tt a tiizelés fiistgazaban tavoz6 nemkivana-
tos égéstermékekre, illetve az atomer8miibdl kikeriil§ radioaktiv izotépokra
érvényes eldirasok, valamint a belsd égésti motorokra vonatkozé korlatozasok.

A lakossag és a kérnyezet veszélyeztetettségének megitélésénél nem lehet
kizarolag a kibocsatasokra eldirt hatarok betartaséanak ellendrzésére hagyatkoz-
ni. Egyrészt nincs is minden szennyezdre el8iras. Masrészt sok kornyezeti
hatasnal még nem sikerilt igazolni az artalmassag és artalmatlansag hatarat
kijelol8 kiiszobérték 1étét, ilyenkor azt kell feltételezni, hogy barmilyen kis jaru-
lékos kibocsatas is noveli a veszélyességet. Erdsiti ezt a felfogast, hogy az egyéni
ellenalloképesség nagyon eltérd, és a legkevésbé ellenallé személyekre is tekin-
tettel kell lenni. Ugyanebbe az irdnyba hat, hogy a kiilonb6z6 forrasokbdl szér-
mazd kibocsatasok hatasanak szuperpozicidja miatt eléfordulhat, hogy egy, az
el6irasoknak megfeleld emissziéji létesitmény iizembe 1épése az eredd
immisszi6t a megengedett érték f6lé noveli. Az sem zarhaté ki, hogy tizemzavar
esetén a kibocsatas tallépi a hatarértéket az olyan berendezésnél is, amely
normélis kériilmények kozétt maradéktalanul megfelel a kévetelményeknek.

Kornyezetiinkben a legtobb szennyez§ anyag természetes eredettel is el6-
fordul, de egyes l1égszennyez8k (pl. halogénezett szénhidrogének, mesterséges
radioizotdpok) a természetben nem taldlhatéak meg. A természetes eredeti
légszennyezés & forrasai a vulkankitérések, villamok, erd&tiizek, a talajrol
homokot, a tengerbdl sét, a névényekbdl pollent magukkal ragad6 légaramlat-
ok és az él6lények anyagcseréje. Az él&vizek természetes eredet(i szennyezése
a talajbdl, illetve a vizben lejatsz6dé biolégiai folyamatokbdl szarmazik. A m{-
szaki eredetdi kérnyezetszennyezés jelent&sége azon mdlik, hogyan aranylik
mértéke a természetes eredetl koncentraciéhoz. A 29. tablazat néhany szeny-
nyez8 anyagra vonatkoztatva bemutatja a vilag emberi eredeti (antropogén) és
természetes eredetd kibocsatasainak viszonyat, a névekedési index a termé-
szetes egyensilyi koncentracidhoz viszonyitja az antropogén eredeti évenkén-
ti névekményt. A tablazat elsd 6t anyaganal az emberi tevékenység szerepe a
nagyobb, ezek koziil az 6lom, a kadmium, a kén-dioxid és a tengeri olajszennye-
zésben az energetika a f&szerepld. J6 néhany mas anyagnal (szén-dioxid, por,
nitrogén-oxidok, ammonia, szén-monoxid) az energetika szerepe Osszemérhe-
tG a természetes eredet( kibocsatasokkal.

A fejlett orszagokban sokat kéltenek a kdrnyezetszennyezés csokkentésé-
re, példaul egy korszer(i szénerémi beruhazasanak harmada a kérnyezet
védelmét szolgalja. Ennek 409%-at teszi ki a fiistgaz kénmentesitése, 30%-at a
nitrogén-oxid kivonasa, 7%-at a porlevalasztas, 6%-4t a zajvédelem, 5%-at a
hulladékkezelés, 3%-ot a vizmin&ség-védelem, a fennmaradé hanyadot pedig
monitoringra és egyéb célokra forditjak. Atomerémivek létesitési koltségé-
nek kozel a felét indokolja a kérnyezetvédelem. Sikeres eréfeszitéseket tesz-
nek a gépjarmiivek karosanyag-kibocsatasanak a mérséklésére is (pl. kataliza-
tor, szamitogépes szabalyozas).
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29. tablazat
Természetes és emberi eredetii kibocsatasok viszonya

Szennyez& anyag kiszcr::;i;:,elzi;év No;r:(lj{:;lem E&bb forrasok
Olom 25 15 motorhajtéanyagok, kohaszat
Olaj a tengerekben 500 10 szallitas
Kadmium 1 8 tiizelanyagok
Kén-dioxid 50 000 1,4 tizelés
Metan a légkérben 0,8* 1.1 mezdgazdasag
Higany 25 0,7 kohészat
Dinitrogén-oxid 10000 0,4 mezdgazdasag
Szén-dioxid 280* 0,3 tiizelés
Szilard részecskék 500 000 0,25 tiizelés

*ppm

A

A kévetkez6 évtizedekben a kérnyezetszennyezés erds névekedését varjak
a fejlédé orszagokban, ami érdekellentéteket ébreszt a fejlett és fejléds orsza-
gok kézott. A gazdasagilag gyorsan prosperaldktél eltekintve a fejlédé orsza-
gok er&forrasai nem elegenddek a kérnyezetvédelmi kévetelmények priorita-
sanak biztositasahoz. llyen elvarasok erkélesi jogalapjat is kétségbe vonjak,
hiszen a Féld lakossaganak mintegy 20%-at kitevd fejlett orszagok a legfébb
kérnyezetszennyez8k, 8k a felel8sek a kialakult stilyos kérnyezeti llapotokért
is. Tovabb élezi a viszonyokat, hogy a fejlettek sajat helyzetiik javitasara gyak-
ran a fejl6d6khoz telepitik 4t energiaigényes és szennyezd iparukat. Ezért azt
tartanak igazsagosnak, ha a fejlett orszagok az iizleti érdekeket mell6z& tech-
nolégia transzferrel és megfelels pénziigyi tamogatéassal atvallalnak a szegény
orszagok terheit a karos emissziok csékkentésére. Ez - féleg a regionalis és
globalis kovetkezményeknél - visszahat a fejlett orszagok kérnyezeti viszo-
nyaira is.

Légszennyezes

Alegtobb technologiai eredeti szennyez8 anyagot a légtérbe bocsatjak ki. Bar
a mintegy 60 ezer féle természetes és antropogén eredet(i légszennyez8bdl
csupan néhany tucat szarmazik energetikai berendezésekbdl, a kibocsatott
mennyiségek alapjan a legnagyobb szerepe az energetikanak van. A légszeny-
nyez&k nagymértékben befolyasoljak a 1égksr allapotat és az abban lejatszodé
fizikai és kémiai folyamatokat, kihatnak a csapadékképzddésre, alapvetd sze-
repiik van a savas es és a szmogok kialakulasaban. Az aeroszolok csékkentik
az inszolaciét és a latétavolsagot, kondenzaciés magokat alkotnak elémozdit-

7 150



va a csapadékot és kodot, szinergikusan erdsitenek kémiai és fizikai-kémiai
atalakulasokat. Egyes gaznem égéstermékek elnyelik és szorjak a beesd nap-
sugarzast, masok ugyanezt teszik a felszinrdl kisugarzott infravéros sugarzas-
sal, fokozva az iiveghazhatést. A fotooxidansok (elsésorban NO, és egyes
szerves égéstermékek) az 6zonképzddés legfébb okozdi a troposzféridban.
A szennyez& komponensek tartézkodasat a légtérben egyrészt az iilepedés
szabja meg, amiben nemcsak a gravitacié hatésa érvényesiil, hanem a részecs-
kéket a leveg6bdl kimoso csapadéké is. Masrészt kémiai folyamatok vonnak ki
komponenseket, példaul az OH-gyoksk oxidald és felbontd hatdsukkal (min-
denekel6tt a CO és CH, molekulakat). A tartozkodasi idén milik, hogy milyen
tavolsagra terjednek az anyagok, az NO, hatésugara lokalis, az SO,, CO, O,
terjedése regionalis, a CO, és CH,-é globalis. Természetesen a legnagyobb
figyelem az egészségkarositd szennyez&kre iranyul, de Gjabban fokozddik a
természetkarositast és a korréziét okozé alkotdk vizsgalata is.

Alégszennyezés csokkentésére 1979-ben Genfben nemzetkdzi megallapo-
das sziiletett az Eurdpai Gazdasagi Bizottsag (EGB, Economic Comission for
Europe) kezdeményezésére, amit késébb jegyz&kdnyvekben konkretizaltak az
egyes kibocsatas fajtakra. Ezek tobbsége érzékenyen érinti az energetikat, a
kén-dioxid- és a szén-dioxid-emisszi6 elSiranyzott csékkentése a villamos-
energia-fejlesztésben kovetel jelent8s technoldgiakorszerisitést és anyagi
raforditasokat, a nitrogén-oxid, valamint az ill6 szervesanyag-kibocsatas visz-
szaszoritasa elssorban a kdzlekedésnek ad feladatot. Egyes orszagokban
(E S, DK, J) adot vetettek ki az SO_- és NO_-kibocsatasra, az Eur6pai Unidban
pedig béviil a karbonadét alkalmazé orszagok kére is.

A magyar elSirasok a kibocsatasokat egyrészt az érintett tertilet jellege sze-
rint szabalyozzéak. A teriileti emissziés hatarértékek az immisszios korlatokra
alapulnak, és azokbol a teriilet védettségi osztalyatdl, a kibocsatas talajszint
feletti magassagatol, valamint a korzet leveg8jének szennyezettségétdl fiiggd
és az illetékes hatosag altal megallapitott szorzdkkal szarmaztatjak le. A ma-
gyar szabvany harom kategoériat kiilonbéztet meg, a legkisebbek a kovetelmé-
nyek a ritkan betelepiilt térségekre (védett I1.), szigorbb el8irasok vonatkoz-
nak a sfirin lakott Gvezetekre (védett 1.), és kiemelt védelmet ir el a
természetvédelmi teriiletekre, a gyogy- és iidiiléhelyekre. Az el8irasok mas-
részt berendezésspecifikus technologiai hatarértékeket szabnak meg a legjel-
lemz&bb szennyez8kre, gyakran a szennyezé forrasok miiszaki paraméterei
(teljesitmény, miikodési mod, konstrukcid, életkor) szerint differencialva.
Technolégiai elSirasok vannak tobbek kozott tiizelsberendezésekre vegyi mi-
vekre, kohokra, ipari kemencékre, belss égésti motorokra, atomerdmiivekre.

Az energetikai légszennyezés 5 forrasa a fosszilis tiizel6anyagok fiistgaza,
de az energiaellatas egyéb technolégiai fazisainak a hozzajarulasa sem jelenték-
telen. A Magyarorszagon kibocsatott fontosabb égéstermékek 1996. évi meg-
oszlasat tiizel6anyagok és felhasznaléi szektorok szerint a 30. tablézat mutatja.
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30. tablazat
Egéstermékek légkori emissziéjanak megoszlasa tomeg szerint

Egéstermék co, co S0, NOX— szilard |NMVOC*
Antropogén emisszid, Mt 68 0,48 0,71 0,18 0,16 01
Energetika részaranya, % 95 |100 93 92 55 52

Megoszlas sz 33 13 75,3 20 81 73

tiizel6anyag | f 26 | 83 24,2 62 18,5 25

szerint, % | g 41 4 0,5 18 0,5 2

e 34 4 65 25 22 2

M 14 h 4 0,5 1 1 1 0

egosz/ a/s 3 k 10 82 1 52 12 24

felhasznalasi ——

i 20 1.5 16 9 13 20

szektorok .
szerint, % L 3 0.5 2 2 7

1 23 12 13 8 40 46

s 6 0,5 2 3 5 3

sz: szilard, f: folyékony, g: gdznemi, e: erémiivek, h: hészolgaltatas kézcélii erémiivek nélkiil,
k: kézlekedés, i: ipar, m: mezdgazdasag, I: lakossag, s: szolgaltatas

*Non Methane Volatile Organic Compounds, metanon kiviili illékony szerves vegytiletek

Az antropogén eredetii CO,-, CO-, SO,-, NO,- és a tablazatban nem szerepld
blomkibocsatasnak tébb mint 90%-a, a szilard szennyezés (korom, pernye,
koksz, nyomelemek és vegyiileteik) és a NMVOC-emisszi6 tobb mint fele ener-
getikai eredet(, a CH,-emissziénak mintegy negyedéért az energetika felelGs.
A tablazatban figyelmet érdemel, hogy néhany szennyezd kibocsatasaban (por,
NMVOC) a lakossag tiizelSberendezései jatszanak vezetd szerepet.

A kornyezetszennyezéssel kapcsolatban megkiilonboztetett figyelem ira-
nyul a gépkocsiforgalomra és az erémiivekre. A gépkocsik kipufogbgazabol a
talajszinten teriilnek szét az emberek egészségét kozvetleniil veszélyeztetd
égéstermékek (CO, NO , NMVOC és aeroszolok), ami kiilonosen siirt forgal-
ma térségekben (nagyvarosok, autépalyak) kritikus. Az erémiivek magas
kéményekbdl koncentraltan bocsatanak ki nagy mennyiség( szennyezd anya-
gokat, amiket a légaramlatok nagy tavolsagra is elszallitanak. A tablazat sze-
rint a kén-dioxid-, az ill6 szénhidrogén- és a poremissziét legnagyobbrészt a
széntiizelés okozza, az NO - és CO-szennyezés {6 forrasai a folyékony motor-
hajtéanyagok, a foldgaz égésterméke kevéssé szennyez8. A magyar erémi-
park emissziéirdl a tiizel6anyag-bazis fiiggvényében a 31. tablizat tajékoztat,
erémiiveink okozzak az SO,-kibocsatas kétharmadat, a CO,-emisszi6 harma-
dat, azNO, és a szilard légszennyezés negyedét. Az adatok 1994-re vonatkoz-
nak, azéta hasonlé részletességii felmérés nem késziilt, de a megoszlasok
fajlagosok, és azota alig valtoztak. A kibocsatasok viszont megnéttek az erd-
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31. tablazat
Erémiivi emissziok a légkorbe

TiizelGanyag jellege lignit lf::;:z:l fiitSolaj foldgaz | Gsszesen
Tiizel8anyag-felhasznalas, PJ 44,8 63,4 65,8 63,5 237,5
co, 4834 6839 | 5150 | 4113 20936
SO, 123,2 2156 | 84,4 0,02 423,2
& NO, 8,9 14,1 11,5 7,7 42,2
8 por 4,0 10,6 4,5 0,006 19,1
g Co 4,5 8,9 21 1,4 16,9
= NMVOC 0,4 0,2 0,2 0,05 0,8
CH, 0,06 0,08 0,05 0,03 0,22
N,O 0,6 0,9 0,9 0,2 0,26
L8 CO, 107,9 1079 | 783 64,8 88,2
% SO, %7 34 13 0 18
o) NO_ 0,2 0,2 0,2 01 0,18
B por 0,09 0,17 0,07 0 0,08
§ co 01 0,14 0,03 0,02 0,07
g NMVOC 0,008 0,003 | 0003 | 00008 [ 0,003
5 CH, 0001 | 0001 | 0001 | 00005 | 0,001
N,O 0,01 0,015 | 0,015 | 0,003 0,012

miivek nagyobb kihasznélasa kévetkeztében, a kozcéli erémivek 1999-ben
21,6 Mt CO,-t, 458 kt SO,-t, 40 kt NO -t és 19 kt port bocsatottak ki.

Géaznemi kibocsatasok

Alegtdbb energetikai eredet( szén-dioxid égéstermék formajaban keriil a lég-
térbe, am kis mennyiségben banyatermékekben, egyes féldgaz-eléfordulasok-
ban, valamint termalvizekben is felszinre keriilhet. A CO,-nek nincs kdzvet-
len mérgezd hatasa, de mivel a leveg6nél nehezebb, zart térben a leveg6t
kiszoritva fulladast okoz. Az utébbi idében a kornyezetvédelem elGterébe
keriilt a globalis felmelegedés veszélye, a legstlyosabb aggodalmakat a CO,
tiveghazgaz szerepe valtotta ki, mivel koncentracidja a troposzféraban az ipari
forradalom 6ta kézel 30%-kal nétt. A természetes eredetfi ,iiveghazgazok”
(vizg8z, szén-dioxid, metan, nitrogén-dioxid, 6zon) hatéasa nélkiil a Fald
h&mérséklete 32°C-kal hidegebb lenne. Ezt a természetes iiveghézhatast
novelik meg az antropogén eredeti iiveghazgazok (32. tablizat), elnyelve a
Fold felszinérdl kisugarzott infravérss sugarzast. Ez megnéveli a levegd fel-
melegedését, az elnyelt tébblethd egy része a felszinre visszasugarzodik, meg-
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emelve a bioszféra hémérsékletét. A jarulékos iiveghazhatasnak majdnem
kétharmadaért a szén-dioxid felelss, nagy koncentracibja, az atmoszféraban
toltott hossza tartézkodasi ideje, valamint tovabbi, elkeriilhetetlen koncent-
raciénovekedése kovetkeztében.

A természetes eredetli kibocsatasok (él6lények anyagcseréje, szerves
anyagok aerob bomlasa, természetes eredetf tiizek, tizhanyok kitérése stb.)
karbontartalmat évente mintegy 200 Gt-ra becsiilik, az antropogén emisszi6-
kat pedig ~8 Gt/év-re. A vilag jelenlegi teljes antropogén kibocsatasainak
f&bb forrasai: kdolajtermékek égése 34,2%, széntiizelés 32,5%, foldgaztiizelés
15,4%, cementipar 2,4%, erddirtas 15,5%. A légkor szén-dioxid-tartalma egy
dinamikus egyensily eredménye, amiben szerepet jatszanak a nagy tarolé és
elnyelS kézegek. A tengerekben tarolt karbonmennyiség 40 Tt, a talajban
1,6 Tt, a légkérben 0,75 Tt és az erdkben 0,6 Tt. A részletek a nagy rezervoa-
rok kdlcsonhatasardl (44. dbra) még tisztazatlanok. Ugyan a légkorbe keriils
antropogén eredetii szén-dioxid a teljes kibocsatasnak csupan néhany szaza-
1éka, de koriilbeliil ugyanekkora az elnyelés deficitje is. A kialakult természe-
tes egyensilyt valtoztatta meg az emberi tevékenység, mindenekel&tt a fosszi-
lis tiizel6anyagok elégetésével. Az ipari forradalom 6ta a légkér CO,-tartalma
térfogatarany szerint 280 ppmv-rél 360 ppmv-re nétt, e 30%-o0s névekmény
négyotdd részét az exponencialisan névekvé fosszilis tiizeléanyag-felhaszna-
las okozta, a tébbit egyéb ipari és mez&gazdasagi tevékenységek. A 19. szazad
kézepe és a 20. szazad vége kozott a vilag tiizeléberendezései hozzavetélege-
sen 230 Gt karbont bocsatottak ki (96 Gt a kéolaj, 38 Gt a foldgaz és 156 Gt a
szén tiizelésébdl), a jelenlegi éves kibocsatas 7 Gt-hoz kézelit.

Az iiveghazgazok melegitési potencialjat tébbnyire a szén-dioxid melegité-
si potencialjara vetitik a 10. képlet szerint, ahol a, az i jeldi gaz h8abszorbciéja

32. tablazat
Antropogén eredetii iiveghazgazok szerepe

Paraméter o, CH, CFCl, CR,Cl, N,O

Koncentracid az ipari forradalom

elétt, ppmv 280 0,7 0 0 27510
Koncentracié 1990-ben, ppmv 358 1,75 | 280:10° | 540-10° | 310-10°
Jelen novekedési iitem, %/év 0,4 0,9 ¥ * 0,25
Tartézkodasi idg, év 50-200 | 12-17 | 65 130 120
20 éves melegitési potencial L 63 4500 7100 270
100 éves melegitési potencial 1 21 1500 7300 290
100 évre kumulalt hatas aranya, % | 54 16 5 5 5

* a hasznalat tilalmara vonatkozé nemzetkézi megéllapodas hatisarél még nincs informécié
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44. abra
A Fold szén-dioxid-egyensiilya
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a ¢, koncentracié egységnyi névekedése esetén, a_ és c_, a szén-dioxid meg-
felels értékei, Tpedig a figyelembe vett id6. A P, indikator szolgéltatja az ijeld
gaz szén-dioxidhoz viszonyitott relativ meleglte51 potencialjat.

v
_[a c,(£)dt
11. képlet p=4——
Ia c,,dt

A metan CO,-re vetitett relativ melegitési potenciélja nagy, de kisebb kon-
centracidja és rov1debb tartézkodasi ideje miatt kisebb a szerepe, mint a
szén-dioxidé. A féleg tiizel6anyagok égésébdl és miitragyahasznalatbél szar-
maz6 nitrogén-oxidok melegitési potencialja még nagyobb, de a kis koncent-
racié miatt szerepiik kicsi. A freonok koncentraciéja nagyon alacsony, de
rendkiviil nagy melegitési potencialjuk miatt az iveghazhatas 10%-aért fele-
18sek. Az antropogén vizg8z, 6zon és egyéb, a tablazatban nem szerepld kom-
ponensek (NO , NMVOC, CO) kibocsatasa egyiittesen a kumulalt hatas
15%-at okozza.
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A jarulékos iiveghazhatas okozta GM (globalis melegedést) a 12. képlet
figyelembevételével az m, tomegfi alkotokra képzett 6sszeg szolgaltatja:

12. képlet GM = ;Em;

Miltbeli geolégiai és csillagaszati adatok korrelaciét valészintisitenek az
{iveghazgazok koncentraci6ja és a Fold hémérséklete kozott, a jelenleg zajlo
folyamatokra azonban egyértelmi bizonyitékok még nincsenek, bar az utébbi
idében az {irbél végzett mérések melegedést tamasztottak ala. A klimavaltozas
lasst folyamat, azt sok, még nem eléggé ismert hatas befolyasolja, a folyamatot
ingadozasok terhelik és mérésiik is bizonytalan. Mindig voltak természetes ere-
det(i klimavaltozasok is, felmelegedési és lehilési periédusok valtogattak egy-
mast a miltban, amit befolyasolt a Nap hatésa, a Féld palyamoédosulasai, a tizha-
nyok kitérései stb. Egyértelmiien melegedést prognosztizalnak a globalis 1égkéri
modellekkel végzett szamitasok. Ezek szerint az iiveghazgazok emisszi6janak
dinamik4jatél fiigg8en évtizedenként néhany tized fokos hémérséklet-emelke-
dés varhat6, ami szaz éven beliil néhany fokot jelent, f8leg az északi félteke koze-
pes szélességi korok feletti teriiletein (a h6mérséklet névekménye az tiveghézga-
zok koncentraciénovekedésének négyzetgyskével aranyos). Ebbsl 100 év alatt a
tengerszint néhany dm-es emelkedését is prognosztizaljak. Az erés6dé iveghaz-
hatas lehetséges kovetkezményeirdl kiillonbszs feltételezések lattak napvilagot: a
klimadvezetek eltolédasa, szélsEségesebb id&jaras kialakulasa, a csapadékviszo-
nyok médosulasa (tébb esd, nagyobb parolgas), az 6koszisztémak atalakulasa,
tengerparti vezetek elarasztasa, a sivatagok terjedése, ajégtakardk zsugorodasa,
tengeraramlatok megvaltozasa. Feltételezik, hogy atrendez6dnek a mez6gazda-
sagi termelés feltételei (h&mérséklet, csapadék), csokkennek a terméteriiletek és
eltolédnak északi iranyba, csokkennek a vizbazisok, az erdétertiletek, az él6he-
lyek és megvaltozik sok mas, az emberi életfeltételeket lényegesen befolyasold
kériilmény. Mai ismereteink alapjan ezeket sem kizarni, sem meger8siteni nem
lehet, a bizonyitott valaszokkal még adds a tudoméany. Természetesen a szamita-
sokat jelent3s bizonytalansag terheli, a modellekben sok koriilményt figyelmen
kiviil kellett hagyni, melyek egy része az tiveghazhatas ellen hathat. Ilyen a felszi-
ni vizek parolgasa, a felh6képzddés befolyasa az inszolaciéra és reflexiora, a ho-
és jégtakardk alakulasa és reflexioja, az 6ceanok hétarold és szén-dioxid-elnyeld
képessége, a vulkanok aeroszol-kibocsatasa, a sztratoszféra felmelegedése, az
SO,-emissziobol keletkezett szulfat aeroszol fényelnyeld szerepe, a metant redu-
kalo OH gyok keletkezése az NO_ hatasara, az 6zonlyuk stb. Az viszont egyértel-
m, hogy a jarulékos tiveghazhatas fGszerepldje, a szén-dioxid-koncentréacié ng,
és ennek legfébb forrasa az energetika.

Aziiveghazhatasrol heves vitak zajlanak. ElsGsorban a fosszilis tiizelGanyagok
értékesitésében érdekelt ipari korok vitatjak, hogy szabad-e a tarsadalmat aldo-
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zatra kényszeriteni, amig nincs bizonyitva a klima kedvezé&tlen véltozasa. Rangos
nemzetkozi szervezetek (pl. WEC) dvnak az elsietett akcidktdl, a sziitkséges nagy
raforditasok miatt is mértéktarté stratégiat ajanlanak, amit késébb nem kell meg-
banni. Annak ellenére, hogy egyes tuddsok is vitatjak a globalis felmelegedés
veszélyét, a tudomanyos k6zosség nagy tobbsége szitkségesnek tartja az emisszi-
ok visszaszoritasat, mivel a légkor egyensilyanak megbomlasa mar vitathatatlan,
és nincs id6 varni a kovetkezmények tisztazasara. Véleményiik szerint kisebb
kockazat a feltételezések alapjan elhatarozasokra jutni, mint a bizonyossagokra
varva elszalasztani a visszafordithatatlan kévetkezmények megel8zésének lehe-
téségét. Az liveghazgazok hosszi ideig tartézkodnak a légkérben, hatasuk
kumulativ, ezért a folyamatokat legfeljebb lassitani tudjuk, de nem megakadalyoz-
ni. Stabil és kedvez8bb egyensilyi allapotot kévetkezetes intézkedések esetén is
csak nagyon tavoli jov&ben lehet elképzelni, ezért nagy a felel§sségiink a jovs
generacibival szemben. Stlyos dilemma, hogy ha sikeriil is a fejlett orszagok
CO,-kibocsatasat csokkenteni, az nem lesz képes ellenstlyozni a fejléds vilag
nagy lélekszami orszagai jorészt szénbazist energiagazdalkodasanak dinamiku-
san novekvd emisszidjat. Ennek kovetkeztében az IEA becslése szerint a kovetke-
26 id6szakban a vilag CO,-emisszidja évtizedenként mintegy 25%-kal fog néni.

Az ajanlott beavatkozasok nagy gazdasagi kihatasa a déntéshozokat 6va-
tossagra készteti, a tarsadalmi kézhangulat viszont a cselekvést stirgeti. A fo-
lyamatok globalis jellege miatt csak nemzetkézi egytittmiikodéstdl lehet ered-
ményt remélni, de az érdekek &sszehangolasanak akadalyai miatt egyelSre
mérsékelt a siker. A nagy energiafogyasztd orszagok félnek az arfelhajtd
hatéstdl, a szegény és a gazdag orszagok kozostt pedig huzavona alakult ki a
felel6sség és a pénziigyi terhek megosztasa koriil. Az elsé nemzetkézi konfe-
rencia nemzetkozi szervezetet hozott létre a klimavaltozas elemzésére, és még
azt javasolta, hogy a CO,-kibocsatast 2000-ig 20%-kal, 2020-ig 50%-kal csk-
kentsék. Kés6bb a kozds cselekvési készséget demonstralé forumnak szént
vilagkonferencian (Kérnyezet és Fejlédés Konferencia, UN Conference on
Environment and Development, 1992, Rio de Janeiro), valamint az ezt kovetd
rendkiviili ENSZ-kézgy(ilésen (1997, New York) - mint ahogy az a bevezetd-
ben is irtuk - a magas szint{ képviselet és a monstre részvétel ellenére mér-
séklédtek az ambicidk, szerény kotelezettségek vallalasara csak a Kiotoban
tartott vilagkonferencian keriilt sor (1997), meglehetésen enyhe, orszagon-
ként differencialt mértékben. Itt hat iiveghazgaztipus (CO,, CH,, N,O, SE,
PFC - perfluorkarbonok, HFC - hidrofluorkarbonok) egyiittes csékkentésé-
ben allapodtak meg 2010-ig. Magyarorszag azt véllalta, hogy az 1987. évi kibo-
csatasi szint 6%-kal csokkentett értéke ala szoritja az emissziot, aminek telje-
sitése nem fog gondot okozni, mivel az energiafelhasznalas és ezzel a
kibocsatas erésen visszaesett az 1990-es években. Kiilsnosen élesek a vitak az
tiveghazhatas korlatozasara javasolt karbonadé vagy energiaado célszeriisé-
gérdl, amit ugyan egyes EU-orszagok bevezettek, de jelentds éallamok (pl.
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Ausztralia - 27 t/f6 CO,-kibocsatas évente, USA és Kanada - 21 t/f6) ellenzik,
féltve gazdasaguk versenyképességét. Az Eurdpai Bizottsag 2000 végén két-
ségét nyilvanitotta, hogy az Eurdpai Unid teljesiteni fogja kiotéi vallalasat.

A magyarorszagi CO,-kibocsatas az elmtlt 20 év alatt mintegy 30%-kal
csokkent, karbontartalma jelenleg mintegy 90 Mt/év. Ennek fele a talajban
zajlé bomlasbdl szarmazik, tébb mint negyede a névényi anyagcsere terméke,
2 Mt-t az allati és emberi respiraci6 juttat a levegébe és 15 Mt-t a nem biol6-
giai jellegli emberi tevékenységek - f8leg a tiizelés - bocsatanak ki.

A szén-dioxid-emisszib visszaszoritasara a legegyszer{ibb Gt az energia-
takarékossag, ami kozvetleniil vagy kozvetve csékkenti a fosszilis tiizel6anyag
felhasznalasat. Hatasos lehet8ség a tiizelSanyag struktGrajanak modositésa,
figyelembe véve, hogy azonos hémennyiség fejlesztéséhez annél kevesebb
CO,-képz&dés tartozik, minél nagyobb a hidrogén aranya a tiizel6anyagban a
karbonhoz viszonyitva. A hidrogén/karbon viszony kézelitSleg 1:2:4 arany-
ban valtozik a szén:kdolaj:féldgaz sorrendben. Egy MJ hé fejlesztése a 31. tab-
lazat szerint széntiizelésnél 108 g, olajtiizelésnél 78 g, foldgaztiizelésnél 65 g
CO, kibocsatasaval jar, igy a foldgaztiizelés 40%-kal kevesebb szén-dioxid-
emisszi6t okoz, mint a széntiizelés, azonos tiizelési hatasfok mellett. A legra-
dikalisabb megoldas a fosszilis tiizel6anyagok helyettesitése nuklearis, vagy
megjulé energiafajtakkal. Nagy 1éptékben erre jelenleg csak az atomenergia
kinal alternativat, a paksi atomer8mi évente kereken 20 Mt szén-dioxid-
emisszi6t valt ki, ami majdnem egyenld a kondenzéciés erémiiveinkbdl éven-
te kikeriil§ mintegy 22 Mt CO,-vel.

J6 néhany elemzést végeztek a villamosenergia-ellatas teljes vertikumanak
tiveghazgaz-kibocsatasardl a ,bolesétsl koporsdig” szemléletben. Egy IAEA-
elemzés eredményét a 45. 4bra mutatja, a kiilonféle ellatasi médok CO, egyen-
értékii g/kWh-ban mért kibocsatasait hasonlitva dssze. Féldgaznal a metéan-
veszteséget is figyelembe vették. A megijulé energiafajtak kozvetleniil alig
szennyezik a levegét, de a kozvetett szennyezés jelentds, elsésorban a nagy
mennyiségi szerkezeti anyagsziikséglet miatt (egy naper8m példaul fajlago-
san hatszor annyi betont és 30-150-szer annyi fémet igényelne, mint egy
hagyoményos héerémf). Féleg a nyersanyagok kitermelése és az alapanyagok
gyartasa jar egyiitt jelentSs kibocsétassal (érc- és 4svanybanyaszatban, koha-
szatban, vegyiparban), valamint az e technolégiakhoz sziikséges energiafej-
lesztés emisszioi terhelik a megijulok eredd mérlegét. A névényi eredetii bio-
massza égése nem noveli a légkor CO,-tartalmat, mivel a fotoszintézishez
ugyanannyit vont ki a leveg6bdl.

Sokiranyt kutat6-fejleszté munka folyik a szén-dioxidot kézémbosits
technolégidk kialakitasara is, egy-két eljaras kisérleti szakaszban van, de a
kereskedelmi versenyképességtsl még tavol vannak. Fizikai és kémiai eljara-
sokat dolgoztak ki a szén-dioxid kivonasara a fiistgazbél, valamint annak
elnyeletésére mély tengerekben és f5ld alatti kézetekben. igéretesek a szén-
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45. abra
Teljes villamos energetikai vertikumok iiveghaz-kibocsatasa
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dioxidot visszatarté és munkakézegként hasznosité erémiivi kombinalt ciklu-
sok is. Foglalkoznak szarazfoldi és tengeri energiaplantaciok tenyésztésével,
hogy a névények a fotoszintézis révén sejtanyagaik épitésére hasznositsak a
CO,-t. Az erddsitett teriiletek négyzetméterenként és évente atlagosan 1 kg
CO,-t kotnek meg. Folynak kisérletek a CO, felhasznalasara technolégiai
célokra, illetve tlizel8anyagok termelésére is.

A karbon tokéletlen égésénél, vagy a szén-dioxid redukci6ja soran mérge-
28 szén-monoxid képz8dik, ami szabadtéren viszonylag gyorsan szén-dioxid-
da oxidalédik, de bizonyos kériilmények kézott més reakcidkra is hajlamos
(pl. fémekkel karbonilt, klérral fotokémiai reakciéban foszgént képez).
Az er8mivekben pontosan szabalyozzak az égéslevegd mennyiségét, igy
viszonylag kevés szén-monoxidot bocsatanak ki (Magyarorszagon 15-20
kt/év), az a magas kéményekbdl kilépve gyorsan eloszlik a légtérben, ahol
CO,-vé oxidalodik. A légkor talajszintre leszoruld szén-monoxid szennyezé-
sének f6 forrasa - az lizemanyagok tokéletlen égésének kovetkeztében - a
gépkocsiforgalom (a hazai kibocsatas évente 400 kt koriili). A kipufogégazok
rendszeres hatésagi ellenérzése erds kényszer a kibocsatas mérséklésére
(tokéletesebb égést biztosité jobb motorkonstrukciéval, gyujtasallitassal,
katalizatoros utbégetdvel stb.). A téli idényben sok szén-monoxidot juttat a
légtérbe a haztartasok kalyhafiitése is, melyeknél nincs méd a j6 szabalyozas-
ra. Lokalisan a szénbanyak 6ngyulladas kovetkeztében tartésan égé meddd-
hényéi is hozzajarulnak a szén-monoxid-kibocsatashoz. A legtjabb eldiras a
tiizelberendezések CO-kibocsatasara széntiizelésnél 250, olajtiizelésnél
175, és gaztiizelésnél 100 mg/m?-t enged meg a fiistgazban.
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A tiizeléstechnika kedvezdtlen hatash égéstermékei a kén-oxidok (SO, és
SO,, kozos néven SO,). Ingergazok, reakcidtermékeik tobbsége agressziv
hatés(, karositjak az emberi egészséget, a természeti és az épitett kérnyezetet.
Az SO -égéstermékek 75%-a a széntiizelésbdl szarmazik. A magyar szeneket
jelent&s, lelhelyenként nagyon eltéré kéntartalom jellemzi: a lignitekben
1,2-2,0%, a feketeszenekben 1,8-3,0%, a barnaszenekben 2,0-4,5% a kén
koncentracibja. Nagyobb szénmedencéink atlagos jellemzdi a 33. tablazatban
lathatdk. A szénbanyak begyulladt meddShanyoéi is hozzajarulnak az SO,-
kibocsatashoz.

A szenekben a kén egy része stabil vegyiiletekben van lekotve és csak az
ezen feliili része éghetd, ami az égés soran zommel kén-dioxidda és kevés kén-
trioxidda ég el. A kén-oxidok egy részét a salak is megkdtheti az abban levd
bazikus alkotok aranyaban, a tobbi a fiistgazba keriil. A lel8helytél fiiggen az
olajok kéntartalma is nagyon eltérd, a hazai olaj-eléfordulasaink kéntartalma
alacsony (tébbnyire 0,02% alatt van), de az importalt orosz olajé rendszerint
magas (1,8% koriil). A kolaj-finomitas soran a kén a nehezebb frakciékban
dasul fel (1-3% koncentraciéval). A szigorodé kérnyezetvédelmi kévetelmé-
nyek kikényszeritik a nehéz kéolajfrakciok kéntartalmat csékkentd miveletek
(pl. hidrogénezés, hidrokrakkolas) bevezetését. Az Eurépai Unidéban ma a
motorhajtéanyagokban a megengedett kéntartalom 500 ppm, célkit{izés
ennek leszoritasa a benzinben 150, a gazolajban 350 ppm-re, 2005 utan pedig
mindkettSben 50 ppm-re. A frakciékban a kén és mas nemkivanatos alkoték
koncentraciéjanak csokkentése, illetve az artalmas adalékanyagok bevitelé-

33. tablazat
A fontosabb magyar banyatérségek
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Ajkai-medence kréta kori barnaszén 8-9 33 20 2,6 8-9
Balinka eocén kori barnaszén 11 36 18 3 | 13-14
Oroszlanyi teriilet eocén kori barnaszén 11-12 | 38-48| 12-14| 3,6-4| 30
Tatabanya eocén kori barnaszén 13 26 24 24 | 4-6
Borsodi teriilet miocén kori barnaszén 10 31 25 1,8 30
Matra-biikkaljai lignit | pliocén kori lignit 6,5 19 49 2 630
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nek visszaszoritasa - a fejlett orszagokat kévetve - Magyarorszagon is folya-
matban van, az 6lmozott benzin forgalmazasat besziintettiik, a benzoltartal-
mat 2% ala szoritottuk, a gazolaj kéntartalmat 100 ppm ala csokkentettiik.
A k&olajfrakciok kéntartalma teljes mértékben kén-oxidokka ég el, a keletke-
z6 fiistgaz agresszivabb, mint a széntiizelésnél, mert a magasabb égési hémér-
séklet kovetkeztében az SO, aranya az SO,-hoz viszonyitva magasabb. A fiist-
gaz V,0O, tartalma fokozza az SO,-képzddést, amit magnézium-oxid
adagolasaval lehet csokkenteni, de ezzel né a fiistgaz aeroszoltartalma. A f5ld-
gaz kéntartalma tobbnyire elhanyagolhat6. A kén el&zetes kivonasa a tiizels-
anyagbol gyakorlatilag csak a k&olaj-feldolgozasnal oldhaté meg gazdasago-
san. Elvileg szeneknél is van lehet8ség a pirit el6zetes elkiilonitésére szaraz
vagy nedves eljarasokkal, de ezek dragak. Sokat remélnek a kiilonféle szénel-
gazosito eljarasoktol, mivel azok kénmentes vagy kis kéntartalma tiizel6anya-
gokat szolgaltatnak. A biomassza SO,-kibocsatasa minimalis.

Az SO,-emisszi6 csokkentésének mértékérdl az elsé nemzetkozi megalla-
podast Helsinkiben kétstték 1985-ben, majd Osléban 1994-ben rogzitették,
hogy a kibocsatast 2000-ig 45%-kal, 2005-ig 50%-kal, 2010-ig 60%-kal csok-
kentik az 1980-as szinthez viszonyitva. Géteborgban tovabb szigoritottak a
kévetelményt, 2010-re az 1990-es szintet kell 46%-kal csokkenteniink.
Az egyezményekhez Magyarorszag is csatlakozott. Az SO,-kibocsatas csok-
kentésének legegyszer(ibb modja a kevés ként tartalmazé tiizelanyag haszna-
lata, de ezek dragabbak. A kénemisszié csdkkentésére a fejlett orszagokban
sok fiistgaz-kénmentesitd rendszert valésitottak meg, nemcsak Gj szénerd-
miiveknél, hanem utélag beépitve a régi erémivekhez is. Magas kéntartalom
esetén olajerémiiveknél is felmeriilhet a fiistgdz kénmentesitésének sziiksé-
gessége (pl. a Dunamenti H8erémi olajtiizelés blokkjanal). A fiistgaz kén-
mentesitésre tébbféle technolégiat fejlesztettek ki, a fizikai (adszorpcids) elja-
rasokkal szemben a kémiai médszerek terjedtek el jobban, ezek a fiistgaz
kénmentesitéséhez tébbnyire bazikus anyagot (a termelt villamos energiara
vetitve 20-40 kg/ MWh mészkét vagy dolomitot) hasznalnak, amivel a fiistgaz-
ban lev8 kén-oxid reakciéba lép és a kén folyékony (kénsav) vagy szilard hal-
mazallapoti (gipsz vagy elemi kén) reakciétermékként vonhaté ki. A mitkédd
kapacitasok 90%-at kitevs nedves eljarasok a bazikus anyag vizes oldatan éra-
moltatjak at a fiistgazt, a koltségesebb széaraz eljarasok katalizatorral valtjak ki
a reakciét. Az eljarasok a kén-oxidok 80-85%-at kivonjak a fiistgazbél, de
ennek az 4ra egyrészt a beruhazasi és iizemeltetési koltségek 20-25%-os
névekedése, masrészt az energetikai hatasfok 1-2%-os csokkenése (10-30
kWh/MWh az energiafelhasznalas fajlagos értéke), ami noveli a fajlagos tiize-
16anyag-felhasznalast is. Megjegyzendd, hogy kevés kén-oxid a tliztérbe jutta-
tott mészksbdl is kiszabadulhat.

A fiistgaz kénmentesitésével a kérnyezetszennyezés gondja a légtérbdl a
talajszintre helyez&dik 4t, mert a deponalandé maradékokbél a vizben oldédé
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és savas kémhatast, valamint nehézfémeket tartalmazé veszélyes komponen-
sek belekeriilhetnek valamilyen transzportfolyamatba. A reakciétermékben a
nagy mennyiségi kénvegyiilet mellett szamos nyomelem is el6fordul, a nedves
eljarasoknal a 0,2-0,4 m3/MWh hulladékviz tisztitasa is jelent8s feladat, mert
a keletkez§ hulladékviz sokféle alkotét (féleg As, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Hg, Zn és
vegylileteik) tartalmaz, e szennyez8k koncentracidja mg/kg és g/kg kozotti
érték. A tapasztalatok szerint a nagy kénmentesitési programot végrehajtd
orszagokban a kénmentesités maradvanyainak veszélytelen deponélasa gon-
dot okoz, amit kereskedelmileg értékesithet8 termék - féleg gipsz - eléallita-
saval igyekeznek athidalni. A hasznositas feltétele, hogy legyen elegendd pia-
ciigény a termékre, ami a kénmentesités bizonyos aranyan feliil mar kétséges.
A végtermékek koziil a 25-50 kg/MWh-nyi gipszet a legkénnyebb tarolni,
mivel alig oldhatd, vizzard és erzidallé. A fiistgaz kénmentesitése nagymeér-
tékben csokkenti a légtér terhelését, de az eljarasok hatasfokatél fiigg8en a
kén-oxidok 15-20%-a azért kikeriil a 1égtérbe.

Akénemisszid csokkentésének masik Gtja a kén lekstése a tiizelés soran. Ki-
sebb mértéki lekstést a porszénkazanok tlizterébe juttatott adalékanyagokkal
is el lehet érni, de ez a megoldas nem bizonyult gazdasidgosnak, és sok {izem-
zavart is okozott. Tokéletesebb megoldas a fluidtiizelés, ahol az égés legna-
gyobbrészt légaramban lebegtetett 6rleményben zajlik, alacsony hémérsékle-
ten (700-900 °C-n). A kén-dioxid a lebegs agyban diszpergalt bazikus salakkal,
illetve adalékolt mészkd&vel reakcidba lépve szilard végterméket alkot. Kisebb
teljesitmény(i berendezéseknél (100-200 MW-ig) a fluidtiizelés terjed, na-
gyobb teljesitményre a fejlesztés alatt 4116 nyomas alatti rendszerekt8l varnak
megoldast. Egyes kisebb erémiiveknél szamitasba johet a porszéntiizelésd
kazan kiegészitése egyszer(sitett fluidtiizeléssel (a Villamos Energiaipari Kuta-
téintézet megoldasa). A hulladék elhelyezése a fluidtiizelésnél is gondot okoz.

Jérészt a széntlizelés visszaszorulasa kovetkeztében az SO,-kibocsatas
az elmult két évtizedben mintegy 50%-kal csékkent Magyarorszagon, mér-
téke azonban még mindig jelent8s. A nagy kéntartalm szeneket és tiizels-
olajat tobbnyire erémiivekben tiizelik el, de a kisebb tiizeléberendezések
SO,-kibocsatasa is szamottevs. A kén-dioxid-kibocsatas a magyar villamos
energetika legstilyosabb kérnyezetszennyezési gondja, mert a régi szénerd-
miivek nemcsak az EU-, hanem az enyhébb hazai eléirasoknak sem felelnek
meg. A hazai er6mfiivek évente tobb mint 400 kt SO, -t bocsatanak ki, lignit-
tiizelésnél 33, széntiizelésnél 45-50, olajtiizelésnél 13 g/kWh kériili fajlagos
értékekkel (a korszerid vertikumok kibocsatasa 1 g/kWh kériil mozog).
Ligniterémiviink 200 MW-os blokkjainal kénmentesit&k utélagos beépité-
sére keriilt sor, Gj szénerdmfi létesitése pedig ma mar elképzelhetetlen kén-
mentesités nélkiil. A régi, kis teljesitmény{ szenes er8mivi blokkok hétra-
levg életideje alatt a kénmentesiték beruhazasa nem tériilne meg, ezért
leselejtezésiik elkeriilhetetlen.
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A hazai el8iras a tiizelSberendezések fiistgazaban az SO, kibocsatasi hatar-
értékeére szilard tiizelSanyagok esetében 50-100 MW, teljesitménynél 2000
mg/m®-t (4j berendezéseknél 850 mg/m*-t), 500 MW, felett 400 mg/m>-t (4j
berendezéseknél 200 mg/m?>-t) enged meg, a kettd kdzott a toleralt érték linea-
risan csokken a termikus teljesitmény fiiggvényében. Hasonlé a helyzet folyé-
kony tiizelsanyagoknal, de az 1700 mg/m?*als6 hatar 50-300 MW, -ra vonatko-
zik. Gaz halmazallapot tiizelanyaggal miikéds tiizelSberendezésekre a
hatarérték 35 mg/m?, gazturbindkra 115 mg/m3. Az erémfivek éves 6sszkibo-
csatasanak atlagat is korlatozzak, ami 2005-ig 250 mg/m3-re csékkentends.

A kén-oxidok a nedvességgel kénessavat (SO,+H,0=H,SO,), illetve kén-
savat (SO,+H,0=H,SO,) alkotnak, amik szulfat aeroszolokat hozhatnak létre.
Ezeket a viszonylag lasst atalakulasokat katalitikus hatast fémek, valamint
egyes aeroszolok lényegesen felgyorsitjak, és a reakciétermékek tébbnyire a
szilard részecskékhez kapcsolédnak. E folyamatok alapvet8 szerepet jatsza-
nak a savas esé kialakulasdban. A szulfat aeroszolokat tekintik az egészség-
karosodas f8 okozodinak.

A nitrogén-oxid-kibocsatas csékkentése az 1970-es években keriilt el8térbe,
ahogy fokozatosan fény deriilt annak kedvezdtlen hatésaira. Széfidban 1988-ban
nemzetkézi megallapodas sziiletett arrdl, hogy az NO -kibocsatas 1994-es mér-
téke nem haladhatja meg az 1987. évi szintet, a géteborgi jegyz8konyv pedig az
1990. évi kibocsatas 17%-os redukcidjat kivanja meg 2010-ig. Magyarorszag
NO, -kibocsatasa az el6z8 hiisz év soran 30%-kal csékkent, az orszag nitrogén-
kibocsatasa NO,-ben 50-100 kt/év és N,O-ban 10 kt/év kériil mozog.

Alacsony tliztérhémeérsékleten f8leg a tiizel6anyagban levd nitrogén oxida-
16dik, am magas, 1000 °C feletti h8mérsékleten a levegd nitrogénjének egy
része is. Az alacsonyabb hémérsékleti korilmények a dinitrogén-oxid (N,0)
képz&désének kedveznek, a kérnyezetbe nagyobb mennyiségi N,O az ala-
csony héfoki berendezésekbdl (lakossagi kalyhaffités, fluid kazanok) kertiil ki,
a magas t{iztér-hémérsékleti kazanokban viszonylag kevés keletkezik. Magas
hémeérsékleten 95%-ban NO, 5%-ban NO, keletkezik (e kétféle - a levegénél
nehezebb - oxid kéz6s megnevezése: NO ). Az atmoszféraba kikeriilve, nap-
fény hatasara idével az NO nagy része is NO,-vé oxidalédik, nedvesség jelen-
létében kedvezGek a feltételek salétromsav (NO,+H,0=H,NO,), illetve nitra-
tok képzSdésére. A nitrogén-oxidok ingergazok, és iiveghazgazok, az N,O
bédit6 és mérgezs, az NO, fotooxidans, szerepe van a szmog és az 6zonlyuk
képzGdésében, az NO, mérgez is. Savas hatasuk a kérnyezetre az SO -hez
hasonlé, de joval enyhébb mértékben. Magas hdmérsékleten, fleg belss égé-
st motorokban erésen mérgezd N,O, is képzédik, ami iddvel disszociél
NO-ra és NO,-re. A nitrat aeroszolok egészségkarositd hatasa enyhébb a
szulfatokénal.

A magas égési h6mérséklet kovetkeztében a belsd égésti motorokban jelen-
t8s a nitrogén-oxid-képz8dés, a hazai gépkocsiforgalom évente 80-90 kt-t
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juttat a leveg8be. Erémiiveink NO -kibocsatéasa 40 kt/év koriil mozog, a fluid
kazanok és az alacsony hémérsékleten miikéds egyéb tiizeléberendezések
NO_-kibocsatasa jelentéktelen (a korszer erémiivek NO,-re szamitott
egyenértékii NO -kibocsatasa 1-2 g/kWh). Az emisszi6 csokkentésre tobb-
féle lehet8ség van: az égéslevegd aranyanak optimalis beallitasa, j6 keveredést
biztosité égSkonstrukcid, abszorpcié a fiistgazba porlasztott ammoniaval
vagy karbamiddal; a leghatasosabb a fiistgazhuzamba épitett Ti katalizatoros
N,-re redukalé berendezés (DENOX). A hazai el&iras tiizeléberendezések
kibocsatasara a fiistgazban széntiizelésnél 650 (lignitnél 300, fluidtiizelésnél
200), folyékony tiizelsanyagoknal 450 és gaztiizelésnél 350 mg/m?-t enged
meg, az (1j berendezésekre az el8irasok ennél szigoribbak. Az erémiiveknek
2005-ig 30 mg/m?3-re kell csékkenteni az 6sszkibocsatast. A tiizeléskor kelet-
kez& amménia (NH,) mennyisége nem szamottevd, a kibocsatas 70%-a a f6ld-
gazhasznalathoz kapcsolédik. A biomassza égésének NO_ -emisszidja valami-
vel magasabb, mint az asvéanyi tiizel6anyagoké.

Az 6zonpajzs ritkulésa a sztratoszféraban (6zonlyuk) az 6zont (O,) redu-
kalé anyagok emisszibjara vezethet8 vissza. Az 6zonréteget karosité anyagok
kibocsatasanak csokkentésére 1985-ben Bécsben irtak ala nemzetkézi egyez-
ményt az ENSZ kérnyezeti programjanak (UNEP - United Nations Environ-
mental Program) kezdeményezésére, a montreali jegyz6kényvben (1987)
konkretizaltak a mérséklés iitemét, Londonban (1990) bévitették a kikiiszobo-
lendd anyagok kérét és Koppenhagaban (1992) majd Bécsben (1995) felgyorsi-
tottak a kiszoritas titemét. Ezek alapjan az alairék vallaltak az érintett gazok
alkalmazasanak teljes kikiisz6bolését. A troposzféraban viszont az 6zontébb-
let okoz gondot, amire az utobbi idében fokoz6do6 figyelem irdnyul. A tropo-
szféraban az 6zon a légszennyez8k terjedése soran lejatsz6dé fotokémiai
folyamatok masodlagos terméke, ezért koncentracidja a napszaktél és id6-
jarastél figg. Egyes égéstermékek, mindenekelStt a nitrogén-oxidok, kis
molekulastlyt klérozott szerves vegyiiletek és a szén-monoxid katalizaljak az
bzonképz&dést. Az bzon kialakulasat leiré modellek még tokéletesitésre szo-
rulnak. Az 6zonképz&dés legfébb forrasa a sok fotooxidanst kibocsaté gép-

- kocsiforgalom, a tiizel6berendezések szerepe nem jelent8s. Erés oxidalé hata-
sa miatt az 6zon nagy koncentraciéban artalmas az egészségre és az élévilagra.

A fosszilis tiizel§anyagok égésekor fejl6dé fiistgazban tobbféle ill6 szerves
vegyiilet talalhat, (alkanok, alkének, aromésok, tobbgyfiriis aromés szénhid-
rogének [PAH], poliklérozott bifenilek [PCB], dioxinok, reakcioképes telitet-
len szénhidrogének, nem tékéletesen elégett szénhidrogének, oldészerek
stb.), melyek egy része mérgez8. Az illékony szerves vegyiiletek (NMVOC)
kibocsatas legnagyobb hanyadaért a széntiizelés felelés (30. tablazat), az
emisszi6 f6 forrasai a kis lakossagi tiizeléberendezések, a tlizvezetést jol sza-
balyozé erémiivek hozzajarulasa ehhez jelentéktelen. Szamottevd viszont az
NMVOC-tartalom a gépkocsik kipufogdgazaban. Illokkal a folyékony szén-
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hidrogénekkel kapcsolatos technolégiai miiveletek is szennyezik a légkort.
Az orszag kibocsatasa 1980 6ta 45%-kal csokkent. Az antropogén eredeti
NMVOC-kibocsatas nagysagrenddel kisebb a féleg a névényektdl szarmazd
természetes eredet(inél. Az illékony szerves vegyiiletek emissziéjanak
30%-os csokkentését, illetve az 1988-as szint befagyasztasat iranyozta el6 az
1991-es genfi jegyz6konyv, a géteborgi megallapodas az 1990. évi VOC-kibo-
csatas 33%-os csokkentését iranyozza eld 2010-re.

Ritkan el&fordul az olaj- és gazkutak kitorése, amibdl a légtérbe éghetd és
robbanasveszélyes gazok keriilnek. A kutak begyulladasakor égéstermékek is
keletkeznek, az olaj égésekor fejl6d6 kormos fiistgaz mérgezd alkotokat is tartal-
maz. Gazkitérésnél a katnal begyulladé gaz termikus hatésa csak lokalis, de
stlyos katasztrofat okozna, ha a kiszabadul6 és terjedd gazfelhd lakott teriiletek
felett robbanna be, aminek a gyakorlati val6szintisége azonban rendkiviil kicsi.

A k&olaj-finomitdk bonyolult technolbgiai folyamatainak sokféle gaznem
hulladéka van (8O,,H,S,NO,_, CO, CO,, NH,, VOC). Az éghetd hulladékgazo-
kat elfaklyazzak, de ez nmagéaban csak a berobbanas ellen véd, nem gatolja
meg a karos, st mérgezd anyagok kikertilését. Ezek kisz(irésére sokféle elja-
rast fejlesztettek ki a kornyezetvédelem nyomasara, igy a veszélyes emissziok
fokozatosan visszaszorultak. A levegd&be keriil§ kénhidrogén és a merkap-
tanok kellemetlen szagukkal azonban zavarjak a kérnyezetet.

A légkor metantartalma a 18. szazad kozepe 6ta megduplazodott, jelenleg
1,7 ppm kériil mozog, legnagyobb része a talajban zajl6 anaerob bomlas termé-
ke. A vilag antropogén metankibocsatasanak forrasai: allattenyésztés 29,6%,
rizstermesztés 25,3%, a szemét bomlasa 15,4%, szénbanyaszat 13,6%, szén-
hidrogén-hasznositas 16,1%. Jelent8s mennyiségli metan szabadul ki a szén-
banyakban a megbontott k8zetekbdl, k&szén mélymiveléses banyaszatanal
20-40 m?/t, illetve kiilfejtésénél 2 m3/t, barnaszén és lignit banyaszatanal
0,2-0,02 m3/t atlagosan. A mélybanyakbél szellztetéssel tavolitjak el a
metéant, hogy felhalmozédasa ne okozzon stjtélégrobbanast. A felhasznalt
foldgaz néhany szazaléka a légtérbe keriil, mindenekel&tt a szallitasi vesztesé-
gek miatt. A villamos energetikai technolégiai vertikumok szén- és foldgaz-
tiizelésnél 1-5 g/kWh metant bocsatanak ki, olajtiizelésnél az emisszié jelen-
téktelen. A metankibocsatas évente 450 kt karbonnak felel meg hazankban,
aminek legnagyobb része a mez8gazdasagbél szarmazik (rizstermesztés,
szarvasmarhatartas), az ipari eredet kibocsatas lényegesen kisebb.

A hévizekbdl elsésorban szén-dioxid és kénhidrogén jut a légtérbe, egyéb
gazok (hidrogén, nitrogén, metan, radon, amménia) csak kis mennyiségben.

Az urantartalm asvanyokbol a bomlas kévetkeztében radon tavozik, amia
légtérbe keriilve gyorsan szétoszlik, de zart térben feldasulva egészségkarosi-
t6. A banyaszati tevékenység a kézetek radontartalmanak kiszabadulasaval
jar, a sugarterhelés csokkentésére a mélybanyak térségeit intenziven szell6z-
tetik. Viszonylag magas a radonszint az urdnbanyéaszat és az ércdusitas
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meddéhanybi felett is. Néha radont tartalmaznak a féldgaz-eléfordulasok és a
termalvizek is. A radon felhalmozédhat hasadéanyag-tartalma k&zetek
(pl. granit) felett épilt foldszintes lakasokban, valamint ilyen anyagokbdl
késziilt épitéanyagokat tartalmazé épiiletekben is.

A fistgazban tavozik a tiizel6anyagok nedvességtartalmanak nagy része.
A légnedvességet noveli a vizes technolégiak (hiitétornyok, salak- és pernye-
szallitas, szénmosas stb.) parolgésa is. Egyensulyi allapotban a gaznem lég-
szennyezdk parcialis nyomasa - a Dalton-térvénynek megfelel8en - jarulékos
osszetevGje az eredd légnyomasnak. Ugyanez vonatkozik harmatpontnal
magasabb hémérsékleten a kibocsatott folyadékok (pl. viz, kénsav, sésav)
gbzeire. Harmatpont alatt a telitési értéket meghaladé mennyiség részben a
hidegebb feliiletekre iilepedik ki harmatként, részben kondenzaciés magokra
csapodik ki kodot, illetve esetenként szmogot képezve. Gyakran keletkezik
kéd a vizzel hitétt nagy hiitStornyok kérnyékén, ami kozlekedési veszélyt
jelent, nemcsak a latotavolsag csokkentésével, hanem télen az utak jegesedé-
sét okozva. Néha az égéstermékek kozott mas folyadékok (pl. higany, sésav)
gdzei is kikeriilnek a kérnyezetbe, aeroszolt alkotva vagy kicsapddva.

A kodok legveszélyesebb formai a szmogok, mert 1égzdszervi artalmakat
okoznak, és a latotavolsag csokkentésével kozlekedési baleseteket idéznek
el8. A szmogok egyik tipusat hideg idében vizksd és fiistgaz egyiittes hatasa
hozza létre, ha a fiistgazban sok kondenzaciés mag (korom, pernye, aeroszol)
van. Ez a szmog redukal6 hatas, mivel a fiistben ilyen kémhatésa anyagok
(pl. SO,, NO,) vannak. A siirii kodben egyes alkotdk szinergikusan feler8sitik
a karos hatasokat. A londoni szmog elnevezés ma mar anakronisztikus, mert
a tiizel6anyag-felhasznalas szerkezetének atalakitasaval Londonban kikii-
szobolték a széntiizelés fiistgazat. Sajnos Budapesten és nagyobb iparvidéke-
inken ez a szmogtipus még gyakori.

A szmogok masik tipusat fotokémiai reakciék alakitjak ki, elsésorban a
kipufogégazokbdl szarmazé nitrogén-oxid, szén-monoxid, valamint szerves
g6zok jelenlétében. Gyakran Los Angeles-i szmognak nevezik, mivel el§szér
ebben a térségben tapasztaltak siir{i gépkocsiforgalomnal és erds nyari nap-
stitésben. Erésen oxidalé hatast alkotékat tartalmaz (O,, NO,, peroxiacetil-
nitrat [PAN]). Nagyvarosok tipikus jelensége, a gépkocsiforgalom novekedése
nalunk is meghonositotta, stlyos esetekben szmogriadé elrendelésével korla-
tozzak a gépkocsiforgalmat.

Aeroszolok kibocsatasa
Az aeroszolokban 1 cm?®-ben atlagosan 10%-10° szilard részecske talalhato.

A nagyobb méretti, szabalytalanabb alaki szilard részecskéket tébbnyire a
légaramok ragadtak fel, a kisebb, finomabb részecskék leginkabb kondenzacié
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termékei, vagy a kondenzaciés magokra adszorbealédott anyagok. A légtér-
ben a részecskék koagulacidja vagy felbomlasa is bekévetkezhet. A szilard lég-
szennyez8k (PM, Particulate Matter, szilard részecske) terjedése méretiiktd]
fiigg, a légaramok altalaban csak az 500 m-nél kisebb méret{i por-, pernye-,
koromszemcséket ragadjak magukkal. A 10 um-nél nagyobb méret( részecs-
kék szerepe lokalis, mivel gyorsan kiiilepednek. A kisebb - néhany pm alatti -
méreti szemcsékre a gravitaci6 alig hat, ezek Brown-mozgast végezve lebeg-
nek és aeroszolt alkotva nagy tavolsagra is eljutnak a légaramokban. Mig a
nagyobb méret{ szemcsék szabad szemmel is lathatdk, a finomabb szemcsék
alkotta aeroszol vizualisan kozvetleniil nem mindig érzékelhetd. A kis szem-
csék szerepét - f6leg 0,5 m-es méret (PM, ;) alatt - fokozza, hogy mint kon-
denzaciés magok, abszorbensek vagy adszorbensek mas, kémiailag vagy bio-
légiailag aktiv anyagok hordozéi, illetve kémiai reakcidk kozvetits kozegei,
esetenként katalizatorai is. Hatasukat gyakran més anyagokkal kélcsénhatas-
ban fejtik ki, szinergizmusban fel is erdsithetik azok kedvezstlen kovetkezmé-
nyeit. A légz8szerveket legjobban a kisméretd részecskék veszélyeztetik,
melyek a tiid6 mélyebb légutaiba is be tudnak jutni. A tidékarosodas szem-
pontjabdl a méasodlagos szennyezSk koziil a szulfatoknal PM, ., nitratoknal
PM, , frakcional vonjak meg gyakran a hatart.

A hazai kérnyezetvédelem legsikeresebb tevékenysége a szilard Iégszeny-
nyezés visszaszoritdsa volt, mértéke 1980 6ta 70%-kal csékkent. A korabbi
helyzettel szemben a szilard légszennyezésnek ma mar alig feléért felelss az
energetika. Az energetikai eredetf szilard emisszié tilnyomé része a fiistgaz-
ban 1ép ki, a 30. tdbidzatban lathat6, hogy ennek tobb mint 80%-a a szilard
tiizelSanyagokbdl, legnagyobbrészt szénbdl szarmazik. A szenek éghetetlen
hamutartalménak egy része salak formajaban valik ki, méas részébdl pernye
képz8dik, annak mintegy 80%-a a fiistgdzban, 20%-a a salakban tavozik.
A pernye 8sszetétele elsésorban a hamu jellegétdl fiigg, de a tiztérben, majd a
légtérbe kilépve kiilonféle fizikai és kémiai kolcsonhatasokban vesz részt,
egyesek katalizatorok, példaul el8segitik a kénessav képz&dését a kén-dioxid-
bél. A szenek hamutartalmanak kémiai dsszetétele és mennyisége lelShely-
fiiggd. A hamu elsésorban agyagasvanyokbél, karbonatokbél, szulfidokbdl és
oxidokbél 4ll, de azokban mintegy 6tvenféle fém, koztitk sokféle nehézfém
(féleg Zn, Cr, V, Cu, Ni, As, Pb, Cd, Hg, Ba, Co, Mn, Sr) és azok vegyiiletei is el6-
fordulnak. A hazai szeneinkben megtalalhaté nehézfémek koncentrécidja
elég széles hatarok - néhany mg/kg és g/kg - kozott mozog. Ugyancsak sok-
féle féemet juttat az égéstermékekbe a kénlekstéshez hasznalt mészkd is. A ké-
olajban is lel6helyfiiggd az éghetetlen alkoték mennyisége, a fémes nyomele-
mek (f6leg V, Ni, Pb, Cu, Cd, Cr, As, Se) koncentraciéja a nikkel és a vanadium
kivételével nagysagrenddel kevesebb, mint a szenekben, azok 90%-a a lepar-
las soran a nehéz frakciékban disul fel. A foldgaztiizelés fiistgaza némi
higanyt és az égéslevegében magaval ragadott kevés port tartalmaz.
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A magas langh&mérsékleten a pirolizis kiszabadithatja a fémeket a vegyii-
letekbdl, a felszabadul6 fémek, illetve fémtartalma oxidok és kloridok egy
része a pernyéhez kétédik (As, Cd, Cu, Pb, Sb, Se, Zn), szamos fém egyenlete-
sen oszlik meg a salak és a pernye kozstt (Al, Ba, Ca, Ce, Cs, Fe, K, Mg, Mn, Th),
vannak a salakban feldasulék (Cr, Ni, U, V), néhany elem (Br, I, Hg) pedig gaz-
fazisba keriil. A fustgazkezelési eljarasok a Hg és Se kivételével a nehézfémek
jorészét is kivonjak, azok f8leg a zagyba keriilnek. A kiilféldi forrasok korsze-
rl széner8miivek fiistgazaban ~20 ug/kWh arzén és ~1 ug/kWh kadmium
atlagos kibocsatasarél adnak szamot. A flistgazaram a gaznemd és szilard
alkoték mellett olvadt részecskéket is magaval ragad. A g6zok egy részét a
magas hdmérsékleten elparolgé medds alkotdk képviselik, melyek a késébbi-
ek soran a hidegebb huzamokban Gjra kondenzalédnak. Ez utébbiak alkotjak
a pernye legkisebb méretd, finom szemcséit. A légszennyezéssel kapcsolat-
ban el8készités alatt all egy nemzetkdzi egyezmény a nehézfémek kibocsata-
sanak korlatozasara. A tiizel6anyagok égéstermékeiben Magyarorszagon
kibocsatott 1996. évi nehézfémmennyiségek a 34. tablazatban lathatok. Azbta
lényegesen csokkent az 6lom (mivel megsziint az 6lmozott benzin forgalmaza-
sa), valamint a vanadium és nikkel kibocsatasa, mivel fiistgaztisztito épiilt a
Dunamenti Héerémii fiitéolaj-blokkjanal.

Szénvegyiiletek tokéletlen égésekor keletkezd égéstermék az aeroszol for-
majaban kilépd korom is, amit nagyon finom elemi szénszemcsék alkotnak.
Szakszert tlizvezetésnél a széntiizelésl erémiivekben csak kevés korom kép-
z8dik. Az olajerémiivek fiistgazaban a nehéz szénhidrogén-molekulak toké-
letlen égésébdl szarmazo koksz és kis szemcseméretd (atlagosan 1 L alatti)
olajkorom fordul el§. Az utdbbi kiilénésen kellemetlen tulajdonsaga, hogy a
feliiletekre tapad. Kormoznak a rosszul beallitott dizelmotorok és a haztartasi
tiizeléberendezések is. Ugyancsak aeroszolképz8 égéstermék a benz(a)pirén,
ami a fosszilis anyagok égésekor keletkez& legjelent8sebb (és karcinogén jelle-
ge miatt legveszélyesebb) tobbgyliriis aromas szénhidrogén.

Megkiilonboztetett figyelem irdnyul a nuklearis technolégiabél szarmazé
radionuklidok kibocsataséara a légkorbe (lasd az Ionizalé sugarzasok c. sza-
kaszt a 179. oldalon). Kevés figyelmet kap, hogy a szenekben is el6fordulnak
radioizotépok (féleg U, Th, *°K), valamint ezek bomlastermékei. A legtébb
szeniinkben az uran koncentraci6ja viszonylag nagy, az ajkai és a tatabanyai
szénben eléri az uranércekre jellemzs ezreléknyi koncentraciét. A radionuk-
lidok a kisméret{i szemcsékhez kapcsolédva feldasulnak a pernyében, kon-
centraci6juk nagysagrenddel meghaladhatja a szénben eredetileg tapasztalha-
t6 mértéket. A pernyében f8leg “°K, ?26Ra, 238U, 210Pb, 210po, 228Th, 232Th és
?28Ra izotopok fordulnak el§. A magyar szenek égéstermékeiben a legnagyobb
aktivitast a ?*U sor bomlastermékei okozzak (a pernyében 100-1500
Bq/kg-ot, a salakban 40-700 Bq/kg-ot), kisebb a *°K izotép, valamint a 2*?Th
sor hatéasa. Az igy kibocsatott radioaktivitas nem elhanyagolhaté, példaul az
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34. tablazat
Nehézfém-emisszié égéstermékekben, kt-ban

Arzén [Kadmium| Krém Réz | Higany | Nikkel | Olom | Szelén [Vanadium| Cink
(As) | (Cd) | (Cr) | (Cu) | (Hg) | (Ni) [ (Pb) (Se) V) (Zn)

8,1 2,9 8,2 13,3 2,8 41,0 112,3 2,2 1340 | 164

inotai szénerémi 400 Bq/mp értékd emisszidja a fiistgdzban sokszorosa a
paksi atomerém{ mintegy 30 Bq/mp normal kibocséatasanak, a fejlesztett vil-
lamos energiara vetitett mutat6 pedig kereken ezerszeres. A szénerdmivek
fiistgazban kilépd radioaktivitas nem veszélyezteti az er6mi kérnyezetében
é16k egészségét, mivel sugarterhelésiik tobb nagysagrenddel kisebb a termé-
szetes eredet( hattérsugarzasnal. Gondot okozhat viszont a zagytér sugarza-
sa a radionuklidok felhalmozddasa miatt, valamint a salak esetleges épitsipa-
ri hasznositasa. A szénhidrogénekben egy-két nagysagrenddel kevesebb
radionuklid van, mint a szenekben.

Az erémiivekben és a nagy ipari kazanokban régebben alkalmazott, fiist-
gazjaratba épitett, mechanikai elven miksd8 ciklonok a pornak csak egy
részét tudtak levalasztani. Sokkal jobb, 99-99,5%-os levalasztasi hatasfokot
lehet elérni elektrosztatikus porlevalasztokkal vagy h84allé anyagbol sz6tt por-
zsakokkal, ezekkel a kibocsatast oly mértékben sikerilt visszaszoritani, hogy
ma mar hazankban sem a nagy tiizel6berendezések a f6 porszennyezd forra-
sok. Korabban a legjelent&sebb porszennyezs technikai létesitmények a szén-
erdmivek voltak, az 1980-as években szénerdmiiveinkbe pétlolag beépitett
elektrosztatikus porlevélasztok hatasara az erdmiipark emisszi6ja egy évtized
alatt az 1980-as érték tizedére (200 kt-rél 20 kt-ra) csokkent, ami ma mér az
energetikai eredetd porszennyezésnek csupan 21%-at (és az orszag teljes por-
kibocsatasanak 11%-at) teszi ki. A kibocsatas még tovabb mérsékelhets a
gyengébb teljesitmény porlevalasztok feltjitasaval. Korszer( szénerémivek
kibocsatasa 0,2 g/kWh kériili érték, olajerémiiveké egy nagysagrenddel
kisebb, foldgaztiizelésnél pedig jelentéktelen. Az ipari tiizeléberendezések
poremisszibja is a negyedére mérséklddstt, mert csdkkent a sok port kibo-
csaté iparmiivek (cementgyarak, kohék, kokszolok) termelése, visszaszorult a
széntiizelés, és ezen lizemek is beépitettek porlevalasztékat. Tovabbi javulast
az energiaszerkezet kedvezd valtozéasaitél (energiatakarékossag, foldgaz tér-
héditasa, nem fosszilis energia hasznositasa) lehet varni. Mindezek nyoman a
porszennyezésben a f§szerepet a kis haztartasi tiizeldberendezések vették at,
tokéletlen égésiik kovetkeztében ma mar ezekbdl keriil a légtérbe a szilard
égéstermékeknek mintegy a fele.

A porlevalasztassal azonban nem lehet teljesen megoldottnak tekinteni a
problémat, mivel egyrészt a korszer( porlevalaszték is csak részben tudjak
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kisz{irni a néhany Jim-es méreti részecskéket, és azok jelentds része kikeriil a
kérnyezetbe. A porlevalasztas kévetkeztében a teljes portartalom (TSP, Total
Small Particles, 6sszes kis részecske) mintegy 55%-at kitevs 10 p-nal kisebb
méreti frakciok (PM, ) részaranya 90%-ra né a kilép fiistgazban. Masrészt a
kibocsatott gazokbél a transzportfolyamat soran képz8dnek szulfat és nitrat
aeroszolok.

Szilard részecskék nemcsak a fiistgazban kertilnek a kérnyezetbe, hanem az
energetikai vertikum sok mas fazisabdl is. Féleg nagyobb méret{ részecskék
szabadulnak el porlékony anyagok fejtésénél, darabolasanal, rakodasanal
(banyaszat, k&fejtés, medddre hanyas, apritas, szénosztalyozas, széntérolas, els-
készit6 és feldolgoz6 miiveletek ércekkel és asvanyokkal, brikett- és kokszgyar-
tas), az ebbdl szarmazo6 szennyezés lokalis hatast. Porzassal jar a kiilonféle nagy
mennyiségl 6mlesztett anyagok (mészkd, pernye, salak, gipsz) rakodasa, szalli-
tasa, kezelése, tarolasa, végsd elhelyezése. A talajra kitilepedett port Gjbél felra-
gadé légmozgas a légszennyezés masodlagos forrasa. A szél nagyobb tavolsagra
is magaval ragad részecskéket a szénterekrdl, a hulladéktarolokrél (meddé-
hanyokrol, zagyterekrdl, iilepit6 medencékrdl, ha a feliilet nincs megkétve),
valamint szaraz idében a talajbontasokrdl (kiilfejtés, mélyépités). A szénerd-
miivek visszatérd gondja az agressziv anyagokat tartalmazé zagyterek porzasa-
nak kikiiszébolése nedvesitéssel, kémiai megkotéssel és takard névényzet tele-
pitésével, ami nincs minden erém{inél megnyugtatéan megoldva.

A porkibocsatas megengedett értékei a fiistgazban berendezésfiigg8ek, a
hatarérték széntiizelésnél 100 MW, alatt 100, a felett 50 mg/m?, folyékony
tiizel8anyagnal 50 mg/m?, gaztiizelésnél 5 mg/m?. Kiilén hatarértékek vonat-
koznak a fiistgazban kibocsathaté kloridokra (HCl-ben), a fluoridokra (HF-
ben) és a fémekre.

Ha a leveg6bdl a savany kémhatést (alacsony pH-j) alkot6kat a csapadék
kimossa, savas esG keletkezik. Kialakulasaban elsgsorban a kén-dioxid és nit-
rogén-oxid reakciétermékeinek (savg8zok, szulfatok, nitratok) a szerepe meg-
hatarozo6. A savas alkotokat tartalmazd légtomegeket a légmozgasok nagy
tavolsagra is elszallithatjak, a savas es6 a légkori viszonyoktél fiigg8en az
emisszi6 helyétdl sok szaz km-re is kialakulhat. A magyarorszagi esék atlagos
pH-értéke fokozatosan csokken (jelenleg a pH-érték ~4,5), ami a savassag
novekedésére utal. A savas esG a talajt savanyitja, és korréziv hatasa van az
épitett kérnyezetre.

Uizszennyezes

A hidroszférabdl a szennyezéseknek a felszini vizek vannak a leginkabb ki-
téve, de a talajon keresztiil a nemkivanatos anyagok gyakran a talajvizbe, sét
néha a rétegvizekbe is bejutnak. A vizek legfébb szennyezéforrasai a kommu-
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nalis és ipari szennyvizek, melyekben sokféle anyag fordul el§ oldatban, kollo-
id szuszpenzi6 vagy iszap allapotéban, illetve zagy vagy hordalék formajaban.
A légkorbdl a vizekbe kozvetleniil is keriilhet szennyez&dés savas esében,
vagy kililepedett aeroszolok révén. A talajszintrdl pedig a lefolyé csapadék
széllithat szilard hordalékot, példaul a deponalt hulladékbél, vagy a medds-
hanyokroél kimosott anyagokat (foszfatokat, szulfatokat, nitratokat). A szeny-
nyezés mértékét és jellegét modosithatjak a vizben lejatsz6d6 biolégiai folya-
matok (pl. anyagcsere, 6ntisztulas) is.

Elsésorban a kémiai technolégiakat alkalmazé energetikai létesitmények
(szénfeldolgozas és -nemesités, kdolajfinomitas, nuklearis izemanyagciklus
fazisai) hulladékvizeibdl kell a veszélyes anyagokat kivonni, majd kézémbosi-
teni, vagy deponalni. A magyar el8iras tébb tucat szennyezd, valamint mérge-
z6 anyagra (savak, lagok, sok, oldészerek, olajok, zsirok, gyantak, festékek,
kend- és hiit6folyadékok, stb.) szabélyozza, hogy az ipari szennyvizekben
mennyit szabad kibocsatani a felszini vizekbe. A koncentraciékra megszabott
hatarértékek differenciéltak a vizmin&ség-védelem teriiletei szerint, a védett-
ség mértékére 6 teriileti osztalyt killsnbdztetnek meg (kiemelt régidk, ivéviz-
bazisok és tidiiléteriiletek, ipari teriiletek, 6ntéz8bazisok, a Duna és Tisza nem
kiemelt szakaszai, egyéb). Az egyedi engedélyek ezeken tlmenden specifikus
hatarértékeket is tartalmaznak, példaul nuklearis létesitményeknél radioizo-
topokra, nagy mennyiségi hiitéviz visszavezetésénél a hémérsékletre. Ugyan-
csak elSirasok szabalyozzadk a csatornahélézatba bevezethetd szennyezd-
anyag-koncentraciékat a berendezések épségének és miikédéképességének
biztositasara. Az elSirasok pontszerd szennyezd forrdsokra vonatkoznak,
mivel egyértelmiien ezeket lehet mérni és ellendrizni. Sziikség esetén sziilet-
nek el6irasok elosztott forrasokra is, igy a Balaton eutrofizaci6janak vissza-
fogasara a lakossagi szennyvizek, az allattartételepeken dsszegy(ls higtragya
és a mezdgazdasagban alkalmazott kemikalidkat bemosé csapadékviz beveze-
tésének korlatozasa. Nincs még hatalyban az orszaghatarokat atléps vizek
tisztasagarol rendelkezé nemzetkdzi egyezmény.

A vizbe keriilt anyagok jelent8s része a telitési hatar mértékéig oldodik.
Az oldhatatlan anyagok fajstly szerint rendez8dnek, a kénnytek a viz felszi-
nén Gsznak, a nehezebbek a fenékre siillyednek, a kolloidalis méret{ részecs-
kék szuszpenzi6t alkotva lebegnek a vizben. Oldatba keriilve sok anyag ~ féleg
a sok, az erGs savak és lagok - disszocial. Az oldas, a disszociaci6 és a hidrata-
cié révén a vizben kedvez§ feltételek alakulnak ki a kiilénféle anyagok fizikai,
kémiai és fizikai-kémiai kolcsénhatasaihoz (keveredés, oldédas, kémiai reak-
ci6k, rétegz8dés, iilepedés, kolmatacié, szuszpenzié, hidrolizis stb.). A vizben
elnyelt gazok is részt vesznek a fizikai és biolégiai folyamatokban, kiilonésen
fontos az oxigén szerepe az anyagcserében és az 6ntisztulasban.

A folydk nagy tavolsagra szallithatjak a szennyez8 anyagokat. A foly6vizbe
koncentraltan bevezetett folyadék keveredését és terjedését az aramlas jellege és
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sebessége szabja meg, a diffzi6 csak a forrastél tavol vagy nagyon lasst aramlas-
nal jut jelent8s szerephez. Allévizben viszont a difftizi6 a meghatéarozé folyamat,
a bearamlés kezd8 sebességének lecsengése utan. A vizbe juttatott folyadékok
lassan keverednek el a kérnyezd viztémegben, a higulashoz hosszabb id& sziiksé-
ges, mivel a diffazi6 lasst folyamat. Az élGvizekre kiilénosen veszélyesek a felszi-
nen Ssszefligg8 hartyat képezd anyagok (ilyen a benzol, a fenol, az olaj), mert az
oxigénfelvétel Gtjat elzarva az élélények anyagcseréjét akadalyozzak.

A talajvizet egyrészt a felsd talajrétegen atszivargd csapadék szennyezi, ha
oldva nemkivanatos anyagokat visz magaval. Masrészt a talajba vezetett
szennyvizekbdl vagy szigetelés nélkiil beagyazott hulladékokbdl is keriilnek
veszélyes anyagok a talajvizbe. A mélyebben elhelyezkedd rétegvizek védet-
tebbek, ezekbe f8leg a banyaszkodas révén keriilhetnek idegen anyagok. A ta-
lajvizben a szennyez8k terjedését a felszin alatti vizmozgasok szabjak meg,
vagy ilyenek hijan a diffzi6.

A tengerek szennyez8désében kiilénésen nagy szerepe van az olajnak.
A média rendszeresen beszamol az olajszallité tankerek katasztréfairdl, az
viszont kevéssé tudott, hogy a tengerek olajszennyezésében a szallitohajok
taroléterének tisztitdsa sem jelentéktelen tényezd (lasd a 29. tablazatot).
Az olaj 6sszetételétd] figgben sokféle folyamat (szedimentacid, emulziokép-
z8dés, diszperzib, oldédas, parolgas, fotdoxidacid, biodegradacid) alakithatjaa
kovetkezményeket, amihez a széljaras és hullamzas is hozzajarul.

Bonyolitja a viszonyokat, hogy az él&vizekben az él&vilagnak is jelentds a
szerepe, a populaciok a helyi kériillményektdl és életfeltételektdl fiiggSen viz-
rendszerenként eltéréek. A vizbe jutott szennyezdk az anyageserében, illetve
mikrobiolégiai folyamatokban vehetnek részt, és e folyamatok visszahathat-
nak az él6lények életfeltételeire. Bizonyos elemek egyes él6lényekben felhal-
mozbdnak (foszfor a halakban, cink a kagyl6kban), amit indikatornak is tekin-
tenek. Az élévizekben nagyon fontos mikrobioldgiai folyamat az ntisztulas,
aminek soran a mikroorganizmusok a szerves anyagok jo részét szervetlen
asvanyi so6kra bontjak. Az 6ntisztuldsnak azonban feltétele a megfeleld
hémeérséklet és kell§ mennyiségl oldott oxigén jelenléte. Néhany szerves
anyag nagyon lassan vagy egyaltalan nem bomlik le.

Korabban egyes energetikai létesitmények is jelentds szerepet jatszottak az
élévizek katasztrofalis elszennyezddésében, kiilénésen a kémiai technologiak
(szén-, olaj-, uranatalakitasi, leparlasi, dasitéasi eljarasok) hulladékvizei.
Ma mar ezeket megfelelSen tisztitva vezetik ki a befogadékba, a szennyezd
anyagokat fizikai folyamatokkal (sziirés, tilepités, ozmézis), kémiai médsze-
rekkel (pl. kicsapatas, ioncsere), néha biolégiai eljarasokkal valasztjak le.
Az igy kinyert anyagokat megkétik, inaktivva alakitjak, és ha erésen higitva
nem bocséathatok ki, megfeleld médon taroljak, esetleg égetik.

A banyaszati vizemelésnek nemcsak mennyiségi, hanem mind&ségi kovet-
kezményei is vannak. A banyakbél kiemelt nagy mennyiség(i viz gyakran a
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kornyezetre karos oldott sokat (féleg kloridokat és szulfatokat), és fémvegyii-
leteket is tartalmaz. A termalvizekben a magasabb hmérséklet miatt kiillono-
sen sok az oldott asvany, aminek kornyezetet veszélyeztetd jellege a geotermi-
kus energia hasznositasaval jaré legnagyobb gond. A kdolajjal egyiitt felszinre
hozott - tébbnyire sés - vizben kolloid allapota olaj is van. A szénbanyak
nivosiillyesztése kovetkeztében, féleg a kiilfejtéseknél, a szarazra kertilt pirit
oxidalédik és kénsav képzddik, az eredeti viznivo helyreallta utan pedig a
nehézfémek valnak mozgékonnya. A talajviz nivésiillyesztése a banya kornye-
zetében a szarazsagtlir6 névényfajok elterjedését mozditja elé. A banyak med-
dShanyoéirdl és az erdmiivek zagytereirdl a csapadék mos ki szennyezSket
(foszfatok, szulfatok, nitratok, fluoridok), a vizben oldédé nehézfémek viz- és
talajszennyezése kiilénosen veszélyes. A vizet hidraulikus szallitokozegként
(pl. szénosztalyozas, zagyszallitas) vagy munkaeszkozként (hidraulikus fejtés)
alkalmazé technolégidknal tébbnyire a viz visszaforgatasaval el6zik meg a
kérnyezet szennyezését.

Az erémiivekben technolégiai célra (pl. kérfolyamatok munkakoézegének,
héhordozénak, atomerdmiivi moderatornak, oldészernek stb.) hasznalt vizet
az alkalmazas eldtt tisztitjak, mas jellegii felhasznalasoknal (pl. salak- és per-
nyeszallitas, fiistgaz kénmentesitése, kazdnmosatas, vizkezel8k ilepitése)
utblag kezelik. Az ennek soran kivont vegyszereket (sésav, natronlig, mész-
hidrat, hidrazin, amménia stb.) és ioncserél gyantékat vagy regeneraljak,
vagy visszatartjak és deponaljak. A frissvizhiitésii erémiivek tisztabban veze-
tik vissza a hiitgvizet, mint ahogy kivették, mert azt a felhasznalas érdekében
sziirik, és sziikség esetén kezelik.

Az erdmiivek hatasa a vizek vegyi szennyezésében jelentéktelen, a
h&szennyezésben viszont a frissvizhitésdi herémiivek a meghatarozok.
A viztestek tGlmelegedése egyrészt azért veszélyes, mert az élglények élet-
funkciéi héfokfiiggdek, és a til magas hémérséklet sok él8lény szamara ked-
vezStlen. Masrészt a tilmelegedés hatasara oxigénhiany is bekovetkezhet,
mivel a vizben az oldott oxigén mennyisége a hémérséklet névekedésével
csdkken. A hébevezetésnél 3-4 °C-os névekedés mar érezteti a hatasat, ezért
a h8szennyezést az éldvizekben korlatozzak, megszabva a hiitéviz visszaveze-
tésének helyét, mértékét, modjat, valamint megengedett hdmérsékletét.

A k8olaj-finomitok is sok vizet igényelnek hiitésre és technoldgiai célokra,
a hulladékvizbe keriilt anyagokat (olaj, zsir, fenol, amménia, kloridok, szusz-
pendalt és oldott szilard anyag, kisebb mennyiségben savak és ligok, foszfa-
tok, szulfidok, krom és mas fémek nyomelemei) kivonjak és deponaljak.

A nukleéris létesitmények hulladékvizeit szigortian ellendrzik és tisztitjak,
igy azokban csak nagyon kis mennyiségben keriil ki az uranbanyakbél és az
ércdasitasbél uran és radium, a flitSelemgyartasbol uranvegyiiletek (valamint
inaktiv amménia, kloridok és fluoridok). Az atomerémiivek esetében a leg-
jelent&sebb vizszennyezd a tricium, a megengedettnél sokkal kisebb mennyi-
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ségben bocsatanak ki kiilonféle aktiv fémizotépokat (Mn, Co, Ag, Sb, Cs) és
jodvegyiileteket is. Az Gjrafeldolgozés hulladékvizeiben is ilyen elemek, vala-
mint stroncium és ruténium fordul el8.

Talaj- es taplalekszennyezes

Az élettelen és é16 6sszetevSk keverékébdl all6 talaj specialis erdforras, mely
nem csupan termdfold, hanem a szerves anyagokbdl humuszt komposztalo,
valamint a nemkivanatos anyagokat sz{irg és detoxikal6 rendszer is. A talaj
karosodasat egyrészt természeti er8k (erézid, fizikai és bioldgiai degradacio,
savanyodas, szikesedés, a vizhaztartas médosulasa), masrészt azokat felers-
sitd vagy kiegészit emberi tevékenységek idézik eld. A talajnak van bizonyos
foksi regeneralédé képessége, a foldben 1év8 organizmusok anyagcseréje,
szerves anyagok bomléasa, valamint fizikai, kémiai és mikrobiologiai folyama-
tok (fermentacid, biodegradaci6, biotranszformacid, aerob és anaerob bomlas
stb.) révén. A térténelem soran sok teriiletet tett ténkre a helytelen hasznalat
a novényzet kipusztitasaval, amit a humusztakaré eltlinése, majd elsivatago-
sodas, elkarsztosodas kovetett.

Nagyon jelentds a talaj és a viz kdlesonhatasanak a szerepe. A tal kis nedves-
ségtartalom kiszaradast, fizikai struktaravaltozasokat és aszalyt eredményez, a
tal sok viz a névényzet tlszaporodasara, esetleg elmocsarasodasra vezet. A viz-
_ ben oldott anyagok befolyasoljak a kémiai sszetételt, a pH értékét, kozrejatsza-
nak a fizikai struktira alakitasaban, a vizben 0ld6dé sok feldtsulésa szikesedést
okozhat. A talajszennyezés leggyakoribb oka a savas esd, illetve a csapadékkal
kimos6do vagy a gravitaci6 hatasara kiiilepeds, savas kémhatast szennyezdk.
Ezek csokkentik a talaj pH-értékét, megné a szulfatok aranya és modositjak a
talajban zajlé kémiai és mikrobiolégiai folyamatokat. A hidrogénion-koncentra-
cié névekedésében a legfontosabb a kén-dioxid és a szulfatok szerepe, a nitra-
toknak kisebb hatasa van. A szabad hidrogénionok ioncsere révén mobilizaljak
a talajban lekétott fémek egy részét. Kiildnésen veszélyes a fototoxikus anyagok
- példaul AI** ion - feldtisulasa, ami gatolja a névények magnézium- és kalcium-
felvételét. A vizhaztartas romléasat a csapadékviszonyokon kiviil befolyasolhatja
a banyaszat vagy mélyépités miatt bekévetkezd vizszintsiillyedés, vagy a felszin
alatti vizek kiemelésével okozott talajerézié, illetve tomorédés. Gyakran maga a
szén- és kéolajbanyaszat soran kiemelt viz is erdsen savany kémhatasi. A talaj
karosodasa érinti a névények tapanyagellatasat, a talaj termbképességét és nem
utolsésorban a teriilet értékét. A karosodés nem csupan a biolégiai eltarto-
képesség csokkenésében nyilvanul meg, hanem az emberi életkoriilményeket is
ronthatja, ha példaul a teriilet koparra, vizessé, porlékonnya valik.

Kézvetleniil okozhatnak talajszennyezést a technolégiai hulladékok, a leg-
nagyobb mennyiséget a szénbanyaszat, valamint az uranércbanyaszat és
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-diisitas medd&hanyoi képviselik. A kiilfejtéseknél a letakarasi aranytél fiig-
gben a kibanyaszott tiizelSanyag tébbszérosét kitevs kézetmennyiséget kell
elhelyezni, amit azonban késébb a banyagtdérbe visszatemetnek. A mély-
banyakbol kitermelt szén mennyiségének tizede kériil mozog a hanyéra kerii-
16 meddg, hasonlé nagysagrendi az el8készitd miveletek szilard hulladéka is.
Az urankitermelésnél az érckoncentraciétél és az ércdisitas jellegétdl figgs-
en a koncentratum sokszorosat teszik medddhanyoéra vagy iilepité medencé-
be, e hulladékok enyhén radioaktivak. A nuklearis fit&elem ciklusanak tébbi
fazisaban kevés (a villamosenergia-termelésre vetitve g/kWh nagysagrend)
szilard hulladék keletkezik.

Nagy mennyiséget képviselnek a széntiizelés szilard égéstermékei (salak, a
porlevalasztasnal 6sszegy(ilé pernye), valamint a kénmentesités maradéka, amit
zagyterekre helyeznek ki, ha nem sikertil azokat banyatérségekbe visszajuttatni
(ami a szallitasi koltségek miatt ritkan gazdasagos), vagy més célra hasznositani.
Ezek egyiittes mennyisége a hamutartalom fiiggvénye, a magyar szeneknél
0,2-0,04 kg/kWh, a j6 min&ségl kiilfoldi szeneket joval kisebb hamutartalom
jellemzi. Ertékesitési lehetSség hijan hulladék a kénlevalasztasnal keletkezd
gipsz is, mennyisége 10 g/kWh nagysagrendd, egy nagysagrenddel kevesebb a
kénmentesités vizes oldatanak csapadéka. Egy 1 GW-os korszerd szénerd-
miibdl évente mintegy 300 kt pernye (benne 400 t nehézfém), és mintegy 500 kt
gipsz (benne mérgezd alkotok is) keriil ki. Az égéstermékek egy részét veszélyes
hulladéknak tekintik, amelyekre szigort el8irasok vonatkoznak.

A novényzet tonkretételén keresztiil a szallopor is karositani tudja a talaj
struktdrajat és termderejét. A nagy teriileteket belepd szallépor lehet égéster-
mék, forrasa lehet a talaj bolygatasaval jaré mivelet (talajmegmunkalas, kiil-
fejtés, mélyépités), és felragadhatta a szél a szénterekrdl, zagyterekrdl, hul-
ladékleraké helyekrsl. A kdolajtermékeket hasznosité erémiivek szilard
hulladéka csak kénmentesités esetén szamottevd. A foldgazt esetenként sza-
mottevd tisztito iszaphulladék terheli. Az atomerdmiivek szilard, illetve meg-
szilarditott kis-kozepes aktivitasa radioaktiv hulladékat (~1 g/kWh) speciélis
tarolokba kell helyezni, melyekben a hulladék jol el van szigetelve a kérnyezet-
t6l, és nem veszélyezteti a lakossag egészségét. A nagy aktivitasa radioaktiv
hulladékot (beleértve a kiégett fiitSelemeket is) ugyancsak megfelelSen elszi-
getelve taroljak, egyeldre - vilagszerte — csak atmeneti jelleggel, a végleges
megoldasok fejlesztés alatt allnak. A villamos energetikai vertikumok szilard
hulladékait hasonlitja &ssze a 46. abra. Figyelmet érdemel, hogy fajlagosan a
legtébb veszélyes hulladék a napelemek anyagabél keriil ki, de a szénhamu is
tartalmaz néhéany szaz t/ GWa veszélyes nehézfémvegyiiletet.

A felszinen deponalt szennyez8 anyagokat transzportfolyamatok (szél, csa-
padék) szét tudjak hordani, illetve a viz kioldva vagy kiligozas révén tovabb
tudja szallitani. Egyszer(ibb esetekben a feliilet befedésével, illetve megkotésé-
vel, kényesebb esetekben siloba, bunkerbe helyezve akadalyozzak az anyagok
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szétszérodasat. A vizben oldédé anyagokat a csapadék nem csupéan a felszinen
tudja tovabbitani, hanem a felszin alatti vizrendszerekbe is atszivarogtathatja,
nemritkdn magukba az ivéviznyer§ forrasokba is. Ennek megakadalyozasara a
tarolékat ebbe az iranyba is szigetelni kell. A veszélyes hulladékokat (mérgek,
radioaktiv hulladékok) olyan tarol6kban kell elhelyezni, amelyekben egyrészt
miiszaki megoldasok, masrészt a kérnyezet geologiai és hidrologiai viszonyai
biztositjak a sziikséges ideig az elszigetelést és megakadalyozzak kikeriilésiiket
a kérnyezetbe. A 47. 4bra a terjedési Gtvonalak és hataslancok lehet&ségének
sokféleségét érzékelteti. Egyes szennyez& anyagok tarolasanal figyelembe kell
venni a veszélyes anyagokra vonatkozé rendelkezéseket, valamint az energe-
tikai létesitményekre érvényes speciélis elSirasokat is.

A talajszennyezés kiilondsen kellemetlen anyaga az olaj, illetve szarmazékai,
oldé és szigetels hatasuk miatt. Kedvez&tlen kériilmények esetében a szennye-
zés tovabbterjedhet a vizbazisokba is. Nagyobb mértéki szennyezésnél talaj-
cserére is sziitkség lehet. Sériilés vagy helytelen tizemeltetés kovetkeztében az
olajtermékek szallitasanal vagy tarolasanal szivargas, stlyosabb esetben folyas
okozhat szennyezést, hasonlé hatasa lehet a katkitéréseknek is. Villamos
berendezések szigetelSolajanak tartos szivargéasa is szennyezés forrasa lehet.
A szarazfoldi szénhidrogén-kitermelés az olajszivargason tdlmenden sbs viz-
zel, fardiszappal, a ktképzéshez hasznalt betonnal szennyezi a talajt, de ezek
mennyisége kicsi és csak a kat kornyezetét érinti. A kdolaj-finomitéknak
nehézfémekkel terhelt, olajos iszaphulladéka is van. Jelent8s feladat az elhasz- -
nalt kendolajok sorsanak rendezése és szennyezd hatasanak kozombositése is.

46. abra
Villamos energetikai vertikumok szilard hulladékai
0,6
iy hamu
f] kénmentesités hulladéka
B gaztisatitasi maradék
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szén olaj foldgaz fa atom napelem
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A geotermikus energiahasznositasnal gondot okoznak a vizbél kiiilepedd
szennyezdk, gyakran ionizalt allapotban (Na, K, Ca, E Mg, Si, Sr), nem ritkak az
éldvilagra mérgez8 6sszetevsk (B, Li, As, Hg, Rb, H,S, NH,) sem. A talajszeny-
nyezés elkeriilésére ajanljak a hasznositott termalviz visszasajtolasat a rezer-
voarba. A napelemek nagyléptékii hasznositasa mérgez& hulladékok megjele-
nésével fenyeget, egyrészt a gyartashoz hasznalt anyagokbél (SiHC,, POCI,,
SiH,, PH,, B,H,, SeH,), masrészt az elhasznalt napelemekbdl (pl. Zn, Cd, As,
Se). Kiilon gond a hasznalt akkumulatorok és kémiai dramforrasok veszélyes
hulladékainak (Pb, H,SO,, Cd, Ni stb.) sorsa, a fejlett orszagokban a szakszert
kezelést a szelektiv hulladékgytjtéssel timasztjak ala. Az ireszk6zdk dram-
forrasaibdl a légkorbe esetleg visszajuté radioaktiv anyagok inkabb ijedelem,
mint tényleges veszély okozbi.

A legnagyobb kiterjedés talajszennyezést a csernobili katasztrofa okozta,
a talajra kiiilepedett, illetve a csapadékkal kimosott radioaktiv anyagok szinte
egész Burdpaban érzékelhet8k voltak. A legnagyobb mértéki talajszennyezés
Fehéroroszorszagban, Oroszorszagban és Ukrajnaban kovetkezett be, els6-
sorban az erémi 30 km-es Gvezetében, de a széljarastél és csapadékviszo-
nyoktol fiiggs koriilmények néhany erdsen szennyezett ,forrd” teriiletet tavo-
labb is kialakitottak. Az erém koriil tobb ezer km?-nyi teriilet belathatatlan
idére alkalmatlanna valt emberi tevékenységre, tovabbi mintegy 30 ezer
km?-en az élelmiszer-termelés és a viz tart6s ellenérzésére van még jelenlegis
sziikség. Egyes exponalt teriileteken talajcserére is sor keriilt, de a kiemelt
nagy mennyiségii radioaktiv f5ld biztonsagos tarolasa tovabbi gondok forra-
sa. A csapadék szerepét titkrozte, hogy a csernobili katasztréfa utan bekovet-
kezett esdk a radioizotépok nagy részét hazankban is kimosték a leveg6bdl,
viszont megnéovelték a talaj és a névényzet radioaktivitasat. Polgari rendelte-
tésli atomerdmiiben ez volt az egyetlen kérnyezetet is érintd katasztrofa,
néhany katonai létesitményben és reprocesszalé miben fordult elé nagysag-
rendekkel kisebb kihatast kérnyezetszennyezés (USA: Hanford, Egyesiilt
Kiralysag: Windscal, Szovjetunié: Kystim). A radioaktiv talajszennyezésnél
sziikséges beavatkozéasok kiiszobértékeire az IAEA iranyelveket adott ki.

Anyagok terjedésérdl a taplaléklancon keresztiil f8leg a fert6z6, mérgezd és
radioaktiv szennyez&dések esetében vannak ismereteink. Az egyik legfonto-
sabb kézvetité kdzeg az ivoviz, amit kiilénféle vizrendszerekbdl nyernek,
e rezervoéarok szennyez&dhetnek kdzvetleniil, vagy a talajbél, esetleg a csapa-
dékbél. A viz a kdros anyagokat tovabbithatja az emberi szervezetbe kozvetle-
niil - ivéviz, fzés, tisztalkodas, fiirdés révén - vagy kdzvetve, mint taplalékot
szolgaltat6 allatok ivovize, élelmezésre szolgalé novények tapanyaganak szal-
litékozege (esetleg szennyezett 6ntdz6viz Gtjan).

A szennyezett emberi taplalék drtalmai erdsen fiiggenek a taplalkozési szo-
kasoktél, az elfogyasztott ételek és italok jellegétsl és mennyiségétdl, az étel-
készités médjatél. A magas hémérsékletd f6zés és siités befolyasa (pirolizis,
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47. abra
Lehetséges transzportutak
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érintkezés, taplalkozas ‘belélegzés
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termikus reakcidk, csiradlés), egyes adalékanyagok (konyhasé, ecet, fiiszerek)
kompenzald szerepe mérsékli a karos hatasokat. A névények fogyasztas eltti
tisztitdsa sok kedvez&tlen hatast kikiiszobolhet, ezért ajanlottak példaul a
csernobili katasztréfat kovetd napokban a leveles zoldség erdteljes mosésat.
A radionuklidok hatésat - a spontan radioaktiv bomléas révén - a tarolas is
csokkenti. A szilard tapanyagok koziil a legkénnyebben a zéldségekbe és gyii-
molcsdkbe keriilhetnek szennyezd anyagok. A legtébb szennyezd a levélzetre
kitilepedett anyagokbél szivodik fel, ezért a feliiletre kiiilepedd szennyezés
kiilonésen a nagy leveld zoldségeknél jelent&s. A szennyezdk egy kis részét
- féleg a feldGsult szerves anyagokat, valamint a leveg&bdl, vizekbdl, deritd
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iszapokbdl a talajszintre kitilepedett nehézfémeket - a gyokereken keresztiil a
tapanyaggal (f6leg vizzel) egyiitt szivjak fel a talajbol. Az erdei névényeket
(gombak, bogyds termésii cserjék) féleg a talajban talalhaté karos anyagok
veszélyeztetik. A taplalékot szolgaltaté allatok szervezetébe az anyagcsere
soran elsGsorban a taplalkozassal, az ivvizbdl, lelegelt fibdl, takarmanynové-
nyekbdl, tapokbdl juthatnak karos anyagok, a belégzés hatasa joval kisebb.
A novényevé allatoknal a szennyezett novények legelése a legfontosabb
tényez§ (pl. Csernobil utan a nagy teriileten legelész& vadak htsaban erésen
megndtt az aktivitas).

Energiahatasok

Az energiaellatas kovetkeztében nemkivanatos energiahatasok is érik a kor-
nyezetet. A legnagyobb jelent&sége a hészennyezésnek van, a legtobb nyugta-
lansagot az ionizalé sugarzas valtja ki. Néhany energiahatas (pl. zaj, fény,
elektroméagneses zavartatas) szerepe csak lokalis.

Ionizalé sugarzasok

Az atomenergetikaval szembeni ellenérzés alapvetd oka a félelem a titokzatos,
érzékszerveinkkel kozvetleniil nem érzékelhetd ionizalé sugarzastél. Ugyan
az ionizalé sugarzas hatéasai kdzel egy évszazada ismertek, veszélyességiikre
igazan a Japanra ledobott atombombak és a nuklearis fegyverkezési verseny
dobbentette ra az emberiséget. Ez a félelmetes el6zmény ranyomta a bélyeget
az atomenergia polgari alkalmazaséra, és az ellenérzésnek tovabbi inditékot
adtak a nuklearis balesetek, valamint a félelem a radioaktiv hulladékoktol.
Ilyen hattérrel nem meglepd, hogy az ionizalé sugéarzasokkal kapcsolatos
nézetekben és hiedelmekben sok a zavar. Ritkan veszik figyelembe, hogy min-
dig és mindeniitt egy természetes eredetli sugarézoénben éliink. E hattér-
sugarzas egyik forrasa a Féld anyagaban lev8 radioaktiv anyagok bomlasa,
masik 6sszetevdje a vilaglirbdl érkezsd kozmikus sugarzas.

Az ionizal6 sugarzas forrasai tébbnyire radionuklidok, de kiilénféle hata-
sokkal gerjesztett atomok is lehetnek sugarforrasok. A radionuklidok instabil
izotépok, amelyek ionizalé sugarzasok (¢, B, v, n) kibocsatasa kézben spontan
bomlanak és més izot6ppa vagy més elemmé alakulnak at. Kereken 50 termé-
szetes eredet( és kozel 1400 mesterségesen eldallitott radioizotop ismeretes.
A mesterséges radioizotépok magatalakulasok soran jonnek létre. Az ionizalo
sugérzas intenzitasat az id6egység alatti bomlasok szama jellemzi, ez az akti-
vitas egyrészt a radionuklidok szamatél, masrészt a lebomlas idejétdl fiigg.
Az utébbit a felezési idével jellemzik, ami alatt a radionuklidok fele lebomlik.
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A felezési id8 izotépfiiggd, ns (107° mp) és Ga (10° év) kozotti értékek fordul-
nak eld, kiilénésen hossz a legtébb aktinida (uran, térium, transzuranok)
felezési ideje. A radioaktiv atomok szdma és ezzel a sugarzas intenzitasa a
felezési id8 htsszorosa alatt milliomod részére csékken, ezért a révid felezési
idejli radionuklidok veszélyessége gyorsan mérséklédik. A rovid felezési ide-
jt, kis és kdzepes aktivitast radioaktiv hulladékok komponensei kézétt a leg-
hosszabb felezési id8 kereken 30 év (*3’Cs, 8%Sr), igy ezek 600 éven tdl nem
tekintend8k veszélyesnek. A hosszi felezési idejd és nagy aktivitast hulladé-
koknél ez a mértékadé idS tobb nagysagrenddel nagyobb.

Kérnyezetiinkben, sét a testiinkben is mindig vannak természetes eredet
radionuklidok, amelyek a F61d eredeti anyagabél szarmaznak (*°K, ®’Rb, '*’Sm,
232Th, 235, 2381J), illetve amelyeket a kozmikus sugarzas hoz létre (pl. °H, 1*C).
A foldkéregben 1év8 uran- és tériumalap bomlasi sorok spontan bomlasai
tovabbi természetes eredetd radionuklidokat hoznak létre, és ugyancsak ter-
mészetes radionuklidok (pl. °H, "Be, 1*C, #Na) keletkeznek indukalt magatala-
kulasokban. A radionuklidok zéme f8leg B-sugarzé, a 238U és 2**Th bomlasi
sorokbdl és a transzuranokbdl f8leg o-részecskék lépnek ki. Az izotdpok egy
része kett8s sugarzd, az O~ vagy P-részecske kibocsatasat kisebb-nagyobb
energiaja y-foton kilovelése koveti.

A technikai eredet(l ionizal6 sugéarzas szuperponalddik a természetes ere-
det(i hattérsugarzasra. lonizald sugarzast okozhatnak egyrészt miszaki esz-
kozdk (pl. részecskegyorsitok, nuklearis reaktorok, réntgencsévek, katod-
sugarcsovek), masrészt a technoldgiai folyamatokkal aktivizalt radionuklidok.
Az utbbbiak veszélyességét néveli, hogy a transzportfolyamatokkal terjedhet-
nek és az anyagcsere révén az él8 szervezetekbe is bekeriilhetnek. Az ioniza-
ci6é mértékét a sugarzas palyaja mentén abszorbeélt fizikai energiaval (d6zis)

s

jellemzik. A bioldgiai hatasok szamszerisitéséhez figyelembe kell venni, hogy
a kiilonféle tipust és energiaja ionizald sugarzasok eltéré mértékben hoznak
létre ionparokat, hogy a kiilénféle radionuklidok eltéré médon vesznek részt
az anyagcserében, és hogy az él6lények testszovetei és szervei molekularis fel-
épitettségiiktd] fiiggen eltéréen reagalnak azonos dézisra. E sajatossagokat
specifikus dézistényezdkkel és konverzids egyiitthatékkal lehet leirni. Az
ionizal6 sugarzasok hatasa kumulativ, ezért a kovetkezmények megitéléséhez
egyrészt szuperponalni kell a kiilonféle sugarforrasok okozta dézisokat, mas-
részt figyelembe kell venni a hatasok idétartamat. Szakszert alkalmazas mel-
lett az embereket érd technikai eredetii sugarzas sokkal kisebb, mint a hattér-
sugarzas. A paksi atomerémi kornyezetében a dézisteljesitmény valtozasa
eddig nem haladta meg a természetes hattérsugarzas ingadozasanak mérté-
két. Ezért az erdmi{ hatasa mérésekkel nem volt kimutathato, azt csak szami-
tasokkal lehetett leirni, az emisszié Gtjat kovetd modell segitségével.

A hattérsugarzas értékei a tengerszint feletti magassagtol és a felszini kéze-
tek uran- és torium-koncentraciéjatél figgéen erdsen szérnak, ennek kévet-
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keztében a Fold egyes pontjain az atlag sokszorosa is eléfordul. Magyarorsza-
gon koriilbelil a Kézép-Eurdpara jellemzd 2,4 mSv atlagos éves személyes
dozis érvényesiil (35. tablazat), néhany tized mSv szbrassal. A hattérsugarzas
idében sem alland6 a kozmikus eredet komponensek ingadozasa miatt. A 35.
tablazat szerint a hattérsugarzasnak egyharmada kiviilrdl fejti ki hatéasat az em-
berekre, kétharmadat az anyagcsere soran a szervezetbe keriilt radionuklidok
beliilré]l okozzak. A természetes bomlasi sorok belélegzett elemei kéziil a
radon (**?Rn) a legveszélyesebb, ami a teljes dézisnak kereken a felét okozza, az
ugyancsak gaznem toron (**°Rn) szerepe két nagysagrenddel kisebb.

Az ionizald kiilsé sugarzas hatasaval szemben megfeleld sugarzaselnyeld
anyagréteggel lehet védekezni. Az 0-sugarak ellen mar egy vékony mianyag
félia vagy papirréteg is elegendd védelmet nydjt. A B-sugérzas athatold képes-
sége két nagysagrenddel nagyobb, elnyeléséhez legalabb egy vékony fémfdlia
sziikséges. A nagy athatol6 képességli y-sugarakat nehéz atommagokkal lehet
a legjobban lefékezni, elnyelésiikhéz néhany centiméteres 6lomréteg, vasta-
gabb acélkopeny, illetve fémeket, baritot vagy vasércet tartalmazé méter nagy-
sagrend( beton sziikséges, tobbméteres vizréteg is megfelel a célra. A neut-
ronsugarak lefékezéséhez konny{ atomok (viz, grafit, bér) a legalkalmasabbak.
A belsd sugarzas szempontjabdl, nagy ionizaldé hatasa miatt, az O-sugarzas a
legveszélyesebb.

A népességet érd atlagos terhelés eredet szerinti megoszlasat mutatd 48.
abra érzékelteti az emberi tevékenységekbdl szarmazo hatasok aranyat a ter-
mészetes eredetiekhez képest. Az épitSanyagok nem jelentéktelen sugarzasa
(~30%) 6ssze van vonva a talajbdl szarmazééval. Jelent8s szerepe van az orvo-

35. tablazat
A természetes hattérsugarzas atlagos do6zisai Eurépaban

forele Kiilsd sugarzas | Belsd sug,érzés
mSv/év mSv/év
Kozmikus eredetii sugarzas 0,380
radionuklid 0,012
Féldi eredet( 49K 0,130 0,170
87Rb 0,006
238J sorbél 2381J-230Th 0,140 0,001
226Rq 0,004
222Rp, _214pg 1,200
210p},-210p, 0,050
232Th sorbél 232Th-%28Th 0,190 0,006
220Th~212Pg 0,073
Osszesen 0,840 1,520
Teljes ~2,4
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sidiagnosztikanak és terapianak (~17%). Még most is érzékelhetd a nuklearis
fegyverkisérletek utéhatasa (0,4%). A miiszaki alkalmazasok (anyagvizsgalat,
televizib, vilagité festékek, repiilés stb.) ereddje (~1,6%) az egész nukleéris
energetikai ipar szerepét (< 0,1%) is magaban foglalja. Az utébbihoz az atom-
erémiivek hozzijarulasa marginalis (0,01%), a nagyon koriltekint8 sugar-
védelem eredményeképp.

A nukleéris energetikdban tébb szazféle radionuklidnak van szerepe -
hasadé és tenyészanyagok, hasadvanyok, bomlastermékek stb. Az energeti-
kaban szerepet jatszd hasadbanyagok (*3°U, 233U és ?39Pu) gyenge 0i-sugarzok,
Y-sugarzasuk mértéke jelentéktelen. Néhany transzuran is hasadoképes, a
révid felezési idejieknek (29Bk, 2°3Es, 2°4Cf, 2°°Md) nincs gyakorlati szerepe,
de a hosszabb felezési idejiiekre (2™ Am, 24*Cm, 24’Cm, 249Cf, ?5!Cf) az atom-
fegyverek leszerelési targyalasain is figyelemmel vannak. A maghasadas
(fisszid) terméke sokféle kdzepes atomsilyd hasadvany, tobbségiik ersen
aktiv B- és y-sugarzo.

Az uranbanyaszat és ércduasitas radonnal és joval kevesebb toronnal, vala-
mint uranporral szennyezi a levegst, ami legnagyobbrészt csak lokalisan, a
banyatérségben érvényesiil. Uranbanyank bezarasa utan e tevékenységnek
ma mar csak a hulladékai gyakorolnak némi hatést. Kiterjedt rehabilitaciés
program szolgalja az uranbanya kérnyékén létrehozott hulladéktarolokon
(medd8hanydk, iilepitd medencék, perkolaciés halmok) a radioizotépok lekos-
tését és a sugarzas learnyékolasat. Folyamatos feliigyeletre van sziikség az ivo-
vizbazisok szennyezddésének megakadalyozéasara is.

A fiitGelemciklus fazisainal - konverzid, izot6pdusitas, fiitGelemgyartas, Gjra-
feldolgozas - kicsi a kornyezetszennyezés, mivel a hulladékot visszatartjak.
E fazisok csak nagy atomprogramoknaél gazdasagosak, ezért magyarorszagi meg-
valositasuk szoba sem kertilt. A sugarzas szintje alacsony, a kijuté kevés uranpor
és a hulladékba kertiilé U, Th, Ra, Rn radioizotépok a termelt villamos energiara
vetitve a kornyezd levegSben legfeljebb 10 MBq/GWa, a hulladékvizben
GBq/GWa aktivitast okoznak. Igényesebb feladat a nem radioaktiv, de agressziv
kémiai hulladékok kivonasa és kezelése. Az urankonverzié soran gaznemd (oxi-
dok, fluoridok, szénhidrogének) és folyékony (kénsav, fluoridok, kloridok, nitra-
tok, ammonia) hulladékok keletkeznek. A disitasnal a gaznemi hidrogén-fluorid
(HF) és a folyadékban levé nitratok, fluoridok, foszfatok, savak, fémek kijutasat
kell megakadalyozni. A disitasnal visszamarad 100-200 t/GWa 235-6s izotop-
ban elszegényitett uran. Ezt a majdnem teljes mértékben 238-as uranizot6pbol
4116 dasitasi maradékot régebben energetikai tartaléknak tekintették, mivel reak-
torokban neutronbesugérzassal hasadéképes pluténiumma alakul. A szaporit6-
reaktor-fejlesztés megtorpanasa miatt azonban még hosszi 'ideig szamolni kell
az elszegényitett uranhényék fennmaradéasaval (ezt hasznalta a NATO lovedék-
gyartashoz). A kiégett fiitGelemek Gjrafeldolgozasanal tricium, karbon, kripton,
jéd és pluténium radioizotépok a legjellemz&bb szennyezdk.
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5. abra
Atlagos sugarterhelés Eurépaban

2

természetes eredeti mSv/a emberi eredeti mSv/a
1. kozmikus eredetii kiilsé 0,3 5. atomrobbantasokbél kihullas 0,01
2. kozmikus eredeti belsé 0,015 6. orvosi alkalmazas 0,4
3. foldkéregbdl szarmazs kiilsé 0,5  7.technikai alkalmazasok 0,04
4. foldkéregbél szarmazéd 16 ebbdl nuklearis ipar 0,002
ebbdl épitdanyagok ~0,7
Oszesen: 2,4 Osszesen: 0,4

A legtdbb radionuklid a lancreakcié termékeként az erémiivek kiégett fits-
elemeiben halmozédik fel, ez az erémiben 1év teljes aktivitds >99%-a.
Tomortelenségek és neutronsugarzas hatasara kialakuld felaktivalodas kovet-
keztében el6fordul kevés radioaktiv anyag a primer kérben, féleg a hiit6vizben.
Normal allapotban a radionuklidoknak egy nagyon csekély része talalhat6 a
primer koron kiviil, ahova a szell§ztetés, hiités, viztisztitas rendszereivel, vala-
mint a karbantartas soran keriiltek. Nagyszama berendezés és eljaras szolgal
ezen radionuklidok kivonéasara és megkotésére (sziiréssel, adszorpci6val, ion-
cserével, a lecsengésig tart6 pihentetéssel, mélyhiitéses szétvalasztassal,
dekontaminalassal stb.), azonban az aktivitast csak bizonyos mértékig érdemes
csokkenteni, az alatt az aktiv anyagokat kévetkezmények nélkiil ki lehet bocsa-
tani a kérnyezetbe. Levegben, illetve vizben oly mértékben felhigitva torténik
ez a kibocsatas, hogy a természetes eredet(i koncentraciékat a kibocsatas kor-
nyezetében is alig médositjak, tavolabb pedig ki sem mutathato a hatés.

Az erémiivek normalis iizemben a legnagyobb mennyiségben (500
TBq/GWa nagysagrendben) nemesgéazokat bocsatanak ki a légtérbe, **Xe-t
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(felezési ideje 5,3 nap), °Kr-t (felezési id6 10,7 év). Ennél nagysagrendekkel
kevesebb a 13!, 1291, 1C, ®H izotdépok kibocsatasa, valamint az aeroszoloké,
amit nyomottvizes (PWR, Pressurized Water Reactor) erémiveknél féleg
8Rb, 13¢Cs, 137Cs, %8Co, 5°Co, **Mn izotépok alkotnak, forralévizes (BWR,
Boiling Water Reactor) er6miiveknél elsésorban Ba, La, Sr, I, Co, Cs radioizo-
tépok a meghatarozdak. Vizben a legnagyobb aktivitast a tricium képviseli
(TBq/GWa nagysagrend), egy-két nagysagrenddel kevesebb az oldatban levd
fémek és mas anyagok aktivitasa. A kibocsatott izotépok spontan bomlasanak
felezési ideje nagyon széles hatarok kozott mozog, j6 néhany izotép gyorsan
lecseng, viszont vannak nagyon hosszi élettartamuak is. A hatésagok szigora
hatéarértékeket szabnak meg a kibocsathaté aktivitasra. Példaképp a 36. tabla-
zat mutatja, hogyan alakultak a Paksi Atomerdm{ Rt. emissziéi a hatésagok
altal megszabott kiiszobértékekhez viszonyitva.

A kibocsatott nemesgazok tartdsan a légtérben maradnak és nem lépnek
kémiai reakcidkba, az antropogén eredetd kiils§ sugarzas legnagyobbrészt
ezektdl szarmazik. A belégzés szempontjabdl a legveszélyesebb a jod, leg-
nagyobb mennyiség( izotépja viszonylag gyorsan lebomlik (a **1 felezési ideje
8,1 nap, a szerencsére jelentéktelen mennyiségi **°I-é 1,6:107 év). A leveg8bdl
kitilepedd, illetve kimos6d6 jod-, kobalt-, stroncium, cézium- stb. tartalma aero-
szolok koziil az elemi jod és a cézium szerepe a legfontosabb, ezek szabjak meg a
talajrol és a felszini vizekbdl kiinduld kiils6 sugarzas mértékét és a névények 4l-
tal felvett aktivitds mennyiségét. A j6d gyorsan lebomlik, a cézium viszont tartd-
san befolyasolja a viszonyokat, mivel a dominans izotop felezési ideje 30,17 év.
Szerepitk megitéléséhez fontos a kiiilepedési viszonyok ismerete is, a nuklearis

36. tablazat
A Paksi Atomeromii Rt. radioaktiv kibocsatasai 1998-ban

Kibocsatas a
Radionuklidok hatésagi korlat
%-aban

Légnem kibocsatas

nemesgazok 0,5

aeroszolok* <1

8951, 998y 2,2

jod <0,1
Folyékony kibocsatas

korrézids és hasadasi termék 6,0

%S 6,1

tricium 66,0

* 24 h-nal nagyobb felezési ideji radionuklidok
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fegyverkisérletek tapasztalatai szerint a *’Cs tartézkodasanak felezési ideje a
sztratoszféraban 1 év, a troposzféraban viszont a csapadék hatéasara (a csernobi-
li emisszi6 tapasztalatai nyoman) csupan 8 nap. Eléfordul azonban, hogy a kitile-
pedett szennyez8ket a 1égaramlatok Gjbél felragadjak a talajrol.

A nuklearis létesitményekben nagyszama védelmi berendezés és biztonsa-
gi funkci6 feladata, hogy elejét vegyék a radioaktivitas kiszabadulaséval jaré
tizemzavaroknak. Atomerémivek legstlyosabb balesetét termikus instabili-
tas okozhatja, ha a hiit6kézeg nem tudja elvezetni a reaktorban fejlddé hét.
Ennek oka lehet a hiit6kozeg elvesztése, felforrasa vagy a cirkulacié megsziin-
te. Ha a h{ités kimarad, vagy jelent8sen csékken, térben diverzifikaltan elhe-
lyezett és miikédési moédjukban redundans tobbszoérss védelmek allitjak le a
reaktort, és a kiesett hiités pétlasara kiilonféle tizemzavari hlitérendszerek
indulnak miikédésbe. Hiitésre a reaktor leallitdsa utan is sziikség van, mert a
lancreakci6 megszlinte utan a radionuklidok spontdn bomlasa a névleges
hételjesitmény néhany szazalékat kitevs héfejlédéssel jar. A reaktorvédelmek
nemcsak a hiités zavarainal m{ikédnek, hanem a folyamatokban szerepet jat-
sz6 védelmi eszk6zok és berendezések hibainal is. Pakson a reaktor automati-
kus védelmi leallitasara nemzetkdzi 6sszehasonlitasban is ritkan keril sor,
ami a megbizhat6sag egyik ismérve.

Tébb védelmi berendezés egyidejii meghibasodasanak nagyon valészindit-
len esetében a hiités hidnya az aktiv zéna megolvadasara és a tonkrement
fit6elemekbdl nagy mennyiség( radionuklid kiszabadulasara vezethet. Ekkor
egymast koriilolels fizikai gatak akadalyozzék meg a radionuklidok kijutasat a
kérnyezetbe. Visszatartd szerepe van magéanak a hasadéanyag pasztillak szi-
lard oxidkeramikus szerkezetének és a fiitSelemek ellenallé anyagbdl késziilt
burkolatédnak. Zénaolvadasnal a vastag falt, kémiai, termikus és nukleéris
hatasoknak ellenallé anyagbél késziilt primer kér, tovabba az aktiv tereket
koriilolels konténment (hermetikus rendszer a radioaktivitas visszatartaséara)
alkotjak a gatakat. Ahhoz, hogy egy zénaolvadasnal radioaktivitas kertiiljén a
kérnyezetbe, meg kell sériilnie a primer kérnek és egyidejtileg meg kell sztin-
nie a konténment hermetikussaganak is. Mindezen események egyiittes
bekavetkeztének valésziniisége rendkiviil csekély, amit az utdbbi évtizedben
vilagszerte megvalésitott biztonsdgnévels intézkedések és a nemzetkdzi
egyezmények kényszeritS ereje még tovabb csokkentett. Az emlitett gatak
tobbnyire még nagyon stlyos tizemzavaroknal is megvédik a kornyezetet, egy
korszer({ atomerémiibsl még stlyos iizemzavarnal sem jut ki sok aktivités.

Az aktiv anyagoknak zénaolvadas esetén is csak egy része valik mozge-
konnya: a nemesgazok majdnem teljes egészében, az illékony jod, brém, cézi-
um, rubidium harmada-negyede, a barium, stroncium és egyes foldfémek
15%-a, néhany tovabbi anyag 1-10%-a és a legtébb radionuklidnak pedig
annél is kisebb hanyada. A kiilsnféle visszatarté mechanizmusok (szfirés, tile-
pités, mosés, kicsapatas stb.) hataséara a konténment sériilésekor csak a leg-
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illékonyabb alkoték (nemesgazok, jod, cézium és tricium) keriilhetnek ki sza-
mottevd mennyiségben a kérnyezetbe.

Az IAEA ajanlasa a zénaolvadas valdszin(iségének felsé hatarara régebbi
atomer&miiveknél 107/év, Gj létesitményeknél 10°/év, a konténment sériilé-
sének valészinfisége pedig ennél legalabb egy nagysagrenddel kisebb, a radio-
aktivitas kérnyezetbe keriilésével jaré tizemzavar valoszintisége ezzel az elha-
nyagolhaté kockazatok 10%/év valdsziniiségli tartomanyaba keriil. A paksi
atomerémiiben a biztonsagnéveld intézkedésekkel sikeriilt a zénaolvadas
val6szintiségét egy nagysagrenddel csékkenteni, és céljuk az 4j létesitmények-
re ajanlott szint elérése. A fejlesztés alatt allé kovetkez8 generaciés atomerd-
miiveknél célkit{izés, hogy a telephelyen kiviili kockazatok kisebbek legyenek
a nem nuklearis eredetieknél. A vizzel hiit6tt és moderalt reaktortipusoknal
(PWR, BWR, CANDU) a csernobilihez hasonlé léptéki atomerdmfivi kataszt-
réfa a reaktorok fizikai tulajdonsaga miatt kizart, a feltételezhetd legsilyosabb
baleset kihatasa is nagysagrenddel kisebb. E tipusok &sszesitett iizemideje
kereken 9000 reaktorév, ami alatt egy zénaolvadas kévetkezett be (Three Mile
Island). Ha ez néhany éven beliil nem ismétlédik meg, az izemi tapasztalat
erre a reaktor csaladra alatamasztja a 10™*-es valészintiségi kévetelmény rea-
litasat. A szakkérok egybehangzo véleménye, hogy a megvaldsitott atalakita-
sok és biztonsagnéveld intézkedések révén a csernobili (RBMK) tipusoknal is
kikiiszobolték az olyan mértéki katasztréfa megismétlédésének lehetdségét,
mint ami 1986-ban bekovetkezett.

A radioaktiv hulladéktarolok méretezésének alapelve, hogy a veszélytelen
mértékig torténd lebomlés idStartama alatt szamottevd aktivitas ne keriilhes-
sen a kérnyezetbe. A kis és kdzepes aktivitast hulladékoknal e kovetelmény
kielégithet&ségét szamos megvaldsitott tarold igazolja. A hossza élettartam,
nagy aktivitastaknal a megoldast kutatjak, a legigéretesebbnek az eltemetést
tartjak stabil geologiai formacidkban. Ilyen tarolét a gyakorlatban még sehol
sem sikeriilt megvalésitani, ezért a tarsadalom kétkeds, a dontéshozok
tanacstalanok. A hosszl élettartami hulladékok sorsanak kulcskérdése a
tarolas torténelmi és geoldgiai szempontbdl egyarant hossza id8sziikséglete,
ami alatt nemcsak a tarol6 koriili foldtani szerkezet valtozhat, hanem a tarsa-
dalom meg is feledkezhet a létesitményrdl. Ezért is fogadtak sokfelé lelkese-
déssel a transzmutacié gondolatat, vagyis a hosszi felezési idejl izotopok
atalakitasat neutronbesugérzassal révid felezési idejli vagy stabil izotopokka.
Nyitott kérdés, hogy a jelenleg foly6 alapkutatasokbdl kifejlédhet-e gazdasa-
gos ipari gyakorlat. A Paksi AtomerSmi Rt. izeme és lebontéasa soran &ssze-
sen néhanyszor tizezer kobméter kis és kdzepes aktivitasa hulladék keletke-
zik, a nagy aktivitast hulladék ennél egy-két nagysagrenddel kevesebb.
Az utdbbinak jelent8s hanyadat a kiégett flitGelemek teszik ki, ezek végleges
eltemetéséhez képest az Gjrafeldolgozas néhany szazalékra csokkentené a
temetendS mennyiséget.
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Katasztrofak

Az energiakiszabadulas legstlyosabb formait a miiszaki katasztrofak képvise-
lik, ezek potencialis forrasai a sok energiat tarolé létesitmények. A legtjabb
javaslat szerint egy eseményt katasztréfanak kell tekinteni, ha legalabb egy
kritérium teljesiil a kovetkez8k koziil emberaldozat: >5 halaleset vagy >10
személysériilés; anyagi kar: >5 MUSD; kitelepitettek szama: >200 & (és ide-
je); teriilethasznalat korlatozasa: >25 km? megtisztitasra szoruld szennyezett
teriilet vagy viz; emisszi6: >10 kt szénhidrogén vagy mas mérgezd anyag; élel-
miszer-fogyasztas tilalma.

A legnagyobb mennyiség és a legkoncentraltabb jellegli energiat az atom-
erémiivek reaktorai taroljak. A technika legrettegettebb tizemzavara a reak-
tor aktiv zonajanak megolvadésa, és ennek kovetkeztében radioaktiv anyagok
kikeriilése a kérnyezetbe. Energiatermeld reaktoroknal eddig két zénaolva-
dassal jard baleset fordult el&: 1979-ben a PWR rendszer( Three Mile Island
(Harrisourgh, USA) erémiiben és 1986-ban Csernobilban. Az amerikai atom-
erémiiben az aktiv anyagok kikeriilését megakadélyozd berendezések meg-
védték a kérnyezetet, senki sem karosodott sugarzastél, csak a felkésziiletlen
katasztrofaelharitasnak voltak karos kévetkezményei (panik, kozlekedési bal-
esetek a kiiiritésnél, spontan vetélések az ijedtség miatt stb.). A csernobili
katasztrofat alapvetSen a konstrukeié hibai okoztak, a hibas beavatkozasokat
is ez tette lehet6vé. Az emberi hibabdl szabalyozhatatlanna valt reaktor z6na-
ja megolvadt, a hatalmas energiéja termikus és kémiai robbanas kévetkezté-
ben a reaktor és az épiilet beomlott, a zéna aktivitasanak néhany szazaléka
(~12 EBq) keriilt ki a kérnyezetbe gaz halmazallapotban és aeroszol formaja-
ban. Stlyosbitotta a helyzetet, hogy a moderator szerepét betoltd, zonat koriil-
olelg hatalmas grafittdmb egy hétig égett. A fejléds hé felhajté ereje a radioak-
tiv anyagokat nagy magassagba juttatta fel, és a légaramlatok azokat tobb
hullamban szétteritették Eurdpa orszagai f6létt. A legnagyobb sugarterhelés
az erémf mintegy 30 km-es kornyezetében alakult ki.

Szerencsére Magyarorszagra mar viszonylag kevés szennyezés jutott Cser-
nobilbdl, f8leg egy kisebb aktivitas masodik hullam nyugatrdl visszakanyaro-
d6 légaramlatabdl. Az orszag légterében néhany napos késéssel megjelent
aktiv anyagok nagy részét az esé a talajra mosta ki. Az elsé napokban a **'Iizo-
top, annak lebomlasa utan a '3’Cs szabta meg a viszonyokat. Az ebb&l szarma-
26 50 évre szamitott lekotétt teljes dozis a természetes eredet( hattérsugarzas
egy évnyi doézisanak alig egynegyede.

A Csernobilban alkalmazott reaktortipus (grafit moderator, nem tartalyba
foglalt aktiv zéna, teljes konténment hianya) csak a Szovjetuni6 teriiletén .
épiilt. Korabban az Egyesiilt Allamokban elvetették e rendszer bevezetését,
mert szabalyozhatésagat és biztonsagat nem talaltak kielégitonek. A teljesen

2

eltérs felépitési paksi nyomottvizes tipust atomerdmdi jellegzetességei (nagy
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viztér, 6 részre osztott primer kor, a reaktivitas héfokfiiggésének negativ jel-
leggorbéje, izemzavari hiités, védelmek, lokalizaci6s rendszer stb.) rendkiviil
nagy biztonsagot jelentenek az ilyen jellegii balesetekkel szemben.

A csernobili katasztréfa a nuklearis energetika gyakorlatanak sokiranyt
feliilvizsgalatara 6szténzétt. J6 néhany orszagban az atomerdmi épités
halasztasara, vagy végleges elvetésére vezetett. Vilagszerte jelentSs eréfeszi-
téseket tettek a miikéds atomerdmivek biztonsaganak novelésére és megin-
dult 4j, biztonsagosabb konstrukcidk fejlesztése. A katasztrofa hatasara szii-
lettek a nuklearis biztonsaggal kapcsolatos elsé egyezmények. A Nemzetkozi
Atomenergia Ugynokség (IAEA) védnoksége alatt kotott sokoldalt Gyorsérte-
sitési Egyezmény egy nuklearis baleset esetében gyors tajékoztatasra kételezi
az alair6 orszagokat. Azonos értelmi kétoldalt egyezményeket is kétottiink a
szomszédos, valamint més érdekelt orszagokkal. Ugyancsak az IAEA koordi-
nalasaval miikddik az atomerdmiivi balesetekre vonatkozé Kélesonds Segély-
nyGjtasi Megallapodas is. A biztonsagot érintd legnagyobb kihatast nemzet-
kézi megallapodas a Nuklearis Biztonsigi Konvencié. Az alairé allamok
kotelezettséget vallaltak arra, hogy a teriiletiikén mik6ds atomerdmiivek tel-
jesitik a nemzetkézi biztonsagi kovetelményeket és ennek ellendrzését alave-
tik a nemzetkoézi k6z6sség biralatanak. A konvencié fontos kévetelménye az
ellendrzd és engedélyez6 hatosagok felkésziiltsége és fiiggetlensége is. A kon-
vencié teljesiilését haromévente rendezett feliilvizsgalati konferencidkon
tekintik 4t a nemzeti jelentések alapjan. Az els§ ilyen rendezvény 1999-ben
zajlott le, ezen a nemzetkézi k6z6sség a magyar helyzetet megfelelének mind-
sitette.

Nagyon sok energiat lehet tarolni hidrosztatikusan. A vizatbukés a nagy
viztarozok magas gatjain, vagy a volgyzardgatak atszakadasa nyoman kizaduld
viztomegnek pusztit6 a hatésa az alatta elteriilé térségben. Kiilfsldén szamos
ilyen katasztrofa fordult el8, sok halalos aldozatot is kévetelve. Hasonlé sze-
rencsétlenségek ellen védve vagyunk, mivel folyéink kis esése ilyen tarozok
létesitésére nem ad médot.

A kémiailag tarolt energia akkor okozhat katasztréfat, ha robbanas vagy
gyulladas feltételei alakulnak ki. Az energetikdban szerepet jatsz6 anyagok
koziil robbanasveszélyes a metan, néhany illékony szénhidrogén és a finom
szénpor, ha elektrosztatikusan feltsltdik. Mélybanyainkban eléfordultak a
felgytilemlé metan okozta stjtélégrobbanéasok, de ezek pusztité hatasukat
csak a banyan beliil fejtik ki, a kérnyezetet nem érintik. A foldgaz helyteleniil
hasznalt fogyasztéberendezései és rosszul karbantartott eloszté héalézatai
gyakran okoznak silyos robbanasokat a lakéhazakban. Hasonlé baleseteket
zéart térben 6sszegyiils, ill6 szénhidrogének (pl. PB-gaz, benzin) is eldidéznek.
A szakszert kezelésnek készénhetSen energiaipari vallalatainknal nagy féld-
gazrobbanasok nem fordultak elé, de illékony szénhidrogének okozta kataszt-
réfa igen (a legjelent8sebb egy kazédnrobbanas volt a Dunai K8olajipari Valla-
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latnal). Kilfoldon a tavolsagi gazszallitasnal kovetkeztek be szivargas okozta
nagy katasztrofak, kiilonésen amikor a féldgaz nagy teriiletet boritott el.

Az energetikaban hasznalt anyagok kéziil a szénhidrogének, a szén, a hidro-
gén és a mllanyagok a legt(izveszélyesebbek. A gytlékony anyagok konnyen ter-
jesztik tovabb a mar bekévetkezett tiizet. A magyar energetika legnagyobb - mai
aron sok milliard Ft-os kart okozo - t{izeseténél, a Dunamenti H8erémben is ez
volt a helyzet, ahol a kdbelakn&ban terjedt észrevétleniil tovabb a tiiz. E tapaszta-
lat vezetett az 6nkiolt6 mlianyagok alkalmazasara, és a térségek szakaszolt kiala-
kitasara. Az energiaiparok hazailétesitményeiben a kisebb tlizesetek nem ritkak,
de atlizvédelemnek és a védétavolsagoknak koszénhetSen ezek nem terjedtek at
a kérnyezetre (jé néhany kiilfoldi példa ismeretes tiizelSanyag-tarolokbdl vagy
erémiivekbd] kiindulé kiterjedt tlizvészre). Sajnos az energiafogyasztok kérében
nagy szamban fordulnak el6 olyan tlizesetek, melyeket tiizel6berendezések, villa-
mos fogyasztokésziilékek, tizveszélyes eszkdzok helytelen hasznalata, hal6zatok
szakszerftlen javitasa, tiizel6anyagok gondatlan tarolasa okoz.

Katasztrofat okozhat nagy mennyiségi veszélyes anyag kikertilése is a kor-
nyezetbe. A nagylengyeli olajtermelésnél el6fordult olyan katkitorés, melynél
a korabban besajtolt szén-dioxid visszaadramlott, elarasztva tobb telepiilés
teriiletét, ahonnan a lakosséagot ki kellett telepiteni.

Az energetikai létesitményekben el&fordulnak mechanikai eredeti
havariak is, szerkezetek 6sszeomlasa, forgd berendezések szétrepiilése, nagy
nyomasa és/vagy magas hémérsékletd kozegek kiaramlasa stb. Ezek kévet-
kezményei azonban a létesitményen beliil maradnak, a kérnyezetet csak a leg-
ritkabb esetben érintik és akkor is csupén jelentéktelen mértékben. Ilyen ere-
det(i lakossagi baleset nem ismeretes, bar eléfordult, hogy egyik erémiviink
turbinajanak szétrepiilt darabjai a kérnyezd épiiletekre hullottak.

A miiszaki létesitmények tervezésénél és lizemvitelénél mindent el kell
kévetni, hogy megakadalyozzak katasztrofak bekévetkeztét. Bar a kiviilallokat
is veszélyeztetd energetikai katasztréfak Magyarorszagon rendkiviil ritkak,
azok elharitasara kériiltekint8en fel kell késziilni, hogy esetleges kovetkezmé-
nyeiket minimalizaljak és a keletkezett karokat gyorsan felszamoljak.
A katasztrofaelharitas allami feladatait és a szervezetek miikédési modjat jog-
szabalyok irjak eld. A legkritikusabb eseményeknél (nukleéris és vegyipari
katasztréfak) a felkésziiltséget gyakorlatokkal is ellendrzik, és alakossagnakis
megfeleld tajékoztatast adnak a teendSkrdl.

Egyéb hatasok
A normal iizem kozbeni energiakibocsatas ésszehasonlithatatlanul kisebb szere-

pet jatszik a kérnyezetszennyezésben, mint az anyagok emisszitja. Legjelentd-
sebb a h&szennyezés, hiszen az energiahasznositas minden formaja végiil is hévé
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alakul. A héfejlédés miatt minden energia4talakit6 vagy -hasznosit6 berendezés-
nél sziikség van hiitésre vagy héatszarmaztatasra, amit tébbnyire valamilyen
fluid kozeg (levegd, fiistgaz, inert gaz, viz, olaj stb.) lat el. E kozegek vagy kdzvet-
leniil, vagy tovabbi h8atszarmaztatasok révén kézvetve a légkort melegitik fel.
A légtér legjelent8sebb héterhelését a fiités és a kozlekedés Gsszesitett hékibo-
csatasa okozza. A Fold lakossaganak jelenlegi, mintegy 400 EJ/év-nyi energia-
hasznositasa a bees8 napsugérzashoz viszonyitva még nem szamottevd (aranya
0,016%), de néhany agglomeracidban a héveszteség mar eléri az inszolacié
néhany szazalékat. Ez mér a mikroklima valtozasat is el8idézi, a fiitési idényben
az atlaghdmérséklet egy-két fokos névekménye Budapesten is tapasztalhatd.
A mikroklima valtozasat mas hatasok is elSidézhetik, példaul gyakori szmog-
képz8dés, a felhGsodés elémozditasa, nagy viztarozok hdkapacitasa.

A legkoncentraltabb hékibocsatok a hderémiivek, a kondenzéacids erém-
vekben fejlesztett hének mintegy 40-60%-4t kell a h8kérfolyamatbél elvonni,
és a kérnyezetnek atadni, ha nincs hulladékhé-hasznositas vagy kapcsolt
hészolgaltatas. Fosszilis energiabazist erémiiveknél mintegy 10%-o0s mérték-
ben a fiistgaz is részt vesz a hé elszallitasaban, a tobbi sorsa a hiités médjatol
fiigg. HiitStornyok esetében a hé szaraz hiitésnél kozvetleniil, nedves hiités-
nél koézvetve adodik at a levegének. Frissvizhiités esetén a hé legnagyobb
része a felszini vizekbe keriil (ahonnan idével szintén a levegébe jut).

Az energiahasznositasb6l szarmaz6 hda 21. szazad végére elérheti a szaraz-
foldekre juté inszolacié ezrelékét, ami az energetika legnagyobb problémajava
valhat. Ez a h bolygonk globalis melegedését okozza, szemben az iiveghéaz-
hatéssal, mely csak ah&mérséklet-eloszlast rendezi at a troposzféra és a felszin
kozétt. Nem tudjuk, meddig lehet névelni a Fsld h8mérsékletét, mikor kévet-
keznek be visszafordithatatlan valtozasok. A bajt csak gy tudjuk elkeriilni, ha
elejét vessziik ennek a névekedésnek, és az energetikatél vart szolgaltatasokat
teljesen 0j modon elégitjiik ki. Erre lehet8ségek mar megjelentek, egyes féme-
ket az ércekbél baktériumokkal is ki lehet nyerni energiafalé kohaszati eljara-
sok helyett, a haszonnévények hozamat és ellenallé képességét a kartevokkel
szemben géntechnikai médszerekkel is névelni lehet energiaigényes kemika-
ligk helyett, az informaciékat tovabbitani lehet mtholdakrél mikrohullamok-
kal, és nem kell kiépiteni sok anyagot és ezen keresztiil energiét felhasznald
tavkozlési halozatokat. A tudomany ilyen és ehhez hasonlé megoldasok kifej-
lesztésével tud segiteni abban, hogy kikeriiljiink e csapdahelyzetbél.

A megijuld energidk hasznositasanal is jelentkezhetnek kedvezétlen hata-
sok a mikroklimara, a napsugarzas els] lefedett teriileten a talaj lehiil, nedves-
ség csapodik ki, atalakul a talaj szerkezete; a szélarnyékba keriils térségekben
a levegd keveredése, a csapadékviszonyok médosulasa okozhat zavart; a viz-
erSmiivek tarozéinak a kérnyezetében né a légnedvesség, a harmat- és ztz-

maraképz8dési hajlam. A biomasszaban jelentés lehet a klér és az alkalikus
szennyez&k mennyisége.
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Nagy energia tarolédik a nagyfesziiltségli villamos rendszerekben is,
melyeknek sok eleme (szabadvezetékek, kabelek, kapcsolé késziilékek, transz-
formatorok) a lakossag éltal is viszonylag kénnyen megké&zelithetd, de ezeknél
aramiités csak az elirasok tudatos megszegdit fenyegeti. A villamos halézat
izemzavarainak (zarlat, iv, dinamikus erdk stb.) kévetkezményei nemigen
érintik a kornyezetet, legfeljebb a féldzéarlatok ébresztenek kellemetlen
fesziiltségeket a talajban hiz6d6 fémes vezet8kben. Annal inkabb veszélyesek
a fogyasztokésziilékek meghibasodasai, aramiitéseket és tiizeket okozva.

A nagyfesziiltségli szabadvezetékek és késziilékek koronakisiilése, vala-
mint egyes fogyasztoberendezések radidfrekvencias és mikrohullama zaja
zavarja a radi6 és televizid vételt, illetve az elektronikus telekommunikaciét.
Hasonl6 hatasa lehet a szélerémiivek forgd lapatainak is. Az aram altal ger-
jesztett villamos és magneses tér is zavarja az informéciétechnikai berendezé-
seket (zavartatas), de a térerdsség a tavolsag fiilggvényében rohamosan csok-
ken. Az elektroméagneses sugéarzasok egy részének (mikrohullam, lézer) van
kimutatott élettani hatésa, az ipari frekvencias erétereknél ez vitatott.

A szallitas, anyagmozgatas, épités, a gépek mozgéasa, valamint a fluid koze-
gek aramlasa zajjal jar. Az utébbi kiilénésen a geotermikus hdhordozék aram-
lasanal jelentkezik. A szélerémiiveknél egyrészt a lapatoknal aerodinamikus
zaj, masrészt a hajtémiiben mechanikai zaj alakul ki. Ugyancsak zajosak egyes
erésarama berendezések (nagyfesziiltségli szabadvezetékek, transzformato-
rok). A hanghullamok gyorsan csillapodnak, a forrastél egy-két km-en tal az
erds hangok sem érzékelhet8k. Kellemetlen fényhatéasa féleg a villamos kistilé-
seknek és a naptiikroknek van. A zaj és a fényhatasok f8leg ingerhatasukkal
okoznak zavart, de nagy intenzitasnal karosodast is okozhatnak. A légszeny-
nyezésnek kellemetlen kihatésa a latasviszonyok forgalmat és a kozérzetet
egyarant zavard romlasa.

Kiirnyezeti karok

Az embereket a kérnyezeti hatasok koziil leginkabb egészségiik karosodéasa
(lasd az Egészségkarosodas c. fejezetet) nyugtalanitja. Ezen tilmenden a kér-
nyezetszennyezés €18 és élettelen kdrnyezetiinkben is sokféle karos kévetkez-
mény oka, melyek gyakran az emberi életkériilményekre is kedvezétleniil hat-
nak. E folyamatok meglehet&sen bonyolultak és &sszetettek, vizsgalatuk csak
révid maltra tekinthet vissza. Az utébbi években - els@sorban a kornyezet-
védelem igényének hatasara - megindult széles kér interdiszciplinaris kuta-
tds nyoman néhany hatas kévetkezményeirdl kezd kirajzolédni a kép. A ta-
pasztalatok altalanositasat azonban neheziti, hogy a kévetkezmények er8sen
fiiggenek a kérnyezet konkrét jellemzéitél, és az eredmények tébbnyire csak
egy adott rendszerre vagy helyzetre értelmezhet8ek.
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Az élévilag karositasa

Az emberi tevékenységek a természeti eréforrasok hasznositasanak talzott
mértékével, vagy a kérnyezetszennyezéssel megzavarjak természeti kérnye-
zetiinkben a bioldgiai életfeltételeket, megbontjak a fajok élettarsulasanak
(biocdndzis) egyensulyat. Ez a beavatkozas fékezi vagy gatolja a fajok 6nfenn-
tartasat, alkalmazkodasat és fejlédését, eldidézheti névény- és allatfajok rit-
kulasat, esetenként teljes kipusztulasat is. Az elting fajok helyett gyakran a
megvaltozott feltételekhez jobban alkalmazkodo Gj fajok jelennek meg. Példa-
ja ennek, hogy a talajviz nivésiillyesztése a banyaszkodas kévetkeztében a kor-
nyezet ndvényzetét a szarazsagtlirs fajok iranyaba médositja. A biodiverzitas
csokkenése a természetes kivalasztodas és ezen keresztiil a fejlédés ellen hat,
az antropogén hatasokra kialakul6 folyamatok jelent&ségét nem csékkenti,
hogy fajok eltlinése természetes okokbdl is eléfordul.

Ismereteink a természeti kornyezet karosodasarél még meglehet8sen
hézagosak. Keveset tudunk az élévilag rendkiviil bonyolult egyensilyi viszo-
nyairdl, bizonytalan a hatasok elviselhet&ségének kiiszébértéke, tisztazatlan a
természetben mindig zajl6é spontan atalakulasok és az ember el8idézte valto-
zasok aranya. Nem meglepd, hogy gyakran csak a mar bekovetkezett karok
hivtak fel a figyelmet a folyészennyezés, a savas esd vagy az iiveghazhatas
kévetkezményeire.

Tudasunk erdsen fiigg att6l, hogyan aranylik a kévetkezmények kialakula-
sanak idGtartama ahhoz a két-harom évtizedhez, amiéta a folyamatok céltuda-
tos kutatasa folyik. E tekintetben révid, kézép- és hosszi tava kévetkezmé-
nyeket célszer megkiilonbéztetni. Legtébbet a néhany éven beliil lezajld
folyamatokrol tudunk, melyek kévetkezményeit tobbnyire kézvetleniil is
érzékeljiik. Veszélyes anyagok szallitasi baleseteinél, kémiai technolégiak
tizemzavari emisszi6inal, olajkutak kitérésénél viszonylag gyorsan fel lehet
szamolni a hatasokat és a kévetkezmények stabilizalodasa is legfeljebb néhany
évbe telik. A kozéptavi folyamatok a mintegy 70 éves emberi élettartamhoz
mérhet8k. Ebbe a kategériaba tartoznak a lassabb, kumulativ hatasokra beks-
vetkezG atalakulasok (pl. banyamiivelés, folyészabalyozas, él6vizek szennye-
zése kovetkezményei). Ez iranya ismereteink kezdenek 6sszerendez&dni, de
neheziti a kutatast a kolcsonhatésok és szinergizmusok sokasaga. A tébb
generaciét érintd tartésabb folyamatok - amilyen példaul az él6vilag atalaku-
lasa vagy a globalis klimavéltozas — megértésének még az elején tartunk az
eddigi, viszonylag révid megfigyelési id6 miatt. A természeti karok egy része
visszafordithatatlan - a kipusztult fajokat, vagy a megbontott kézeteket nem
lehet Gjrateremteni. A helyrehozhaté természeti karosodas felszdmolasa is
tobbnyire hosszi id6be telik és sokba keriil.

A legkdzvetlenebbiil érzékelhets karosodast az él6helyek elpusztitasa
okozza, ami az eredeti névény- és allatvilag kiszoritasat jelenti egy adott tér-
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ségbdl. Ilyen kovetkezménye van a létesitmények telepitésének, valamint a
szamottev§ teriilet megbolygatasaval jaro kiilfejtéseknek és vezetéképitések-
nek. A hatds nemcsak a létesitmény altal elfoglalt teriiletre terjed ki, hanem
annak kornyezetére is, egyrészt a kapcsol6dé kozlekedési és egyéb infrastruk-
turalis rendszerek révén, méasrészt a kérnyezeti feltételek médosuléasa (zaj,
forgalom, szennyezés stb.) miatt. A kévetkezményeket a hulladékok elhelye-
zése is befolyasolja: a medd&hanydk, zagyterek, iilepité medencék és banya-
tavak altal lefedett teriileteken a valtozasok a biocénézisban belathat6 idén
beliil visszafordithatatlanok.

A kornyezetszennyezésnek az élévilagra gyakorolt hatésa gyakran tobb-
sz0ros attételeken keresztiil érvényesiil, a legtébb ismerettel a névények és a
vizrendszerek karosodasardl rendelkeziink, a szarazfoldi allatvilaggal kapcso-
latban kevés a tapasztalat. A névényvilag karosodasat elsésorban a légkor és a
talaj allapota, az allatvilagét fSleg az ivoviz és a taplalék mindsége befolyasolja.
A ndvényekbe karos anyagok a tapanyaggal juthatnak be, elsésorban a gydke-
reken keresztiil, de a nagyleveld fajoknal (pl. levélzoldségek) a levélzet is sze-
rephez jut. Az érzékenységet az energetika fontosabb légszennyez&ire szem-
1élteti a 37. tablazat.

A légszennyezés veszélyessége a névényekre altalaban

NO, < savas kiiilepedés < SO, <O,

névekvd sorrend szerint alakul. Szinergizmusok és kolesonhatasok is fellép-
nek mas karositd hatasokkal (kartevsk, betegségek), a klimaval és kiilonféle
anyagokkal is. A kumulativ jelleg miatt a tartos hatasok szerepe nagyobb, mint
arovid idejl csticsigénybevételé.

Azirodalomban sok dsszefiiggés talalhatd a terméshozam és a légszennye-
z8k immissziéjanak kapcsolatara (tébbnyire linearis vagy kvadratikus fliggvé-
nyek), de azok mindig csak adott kérnyezetben, egy meghatarozott névényfaj-
tara érvényesek, a talaj, az éghajlat, a csapadékviszonyok és nem utolsésorban

37. tablazat
Fontosabb légszennyezok szerepe

Szennyez& anyag Erdék  [Kultirnévények T:;:;giz;tkes Teérlrlr:;;z;es Haléllomany
SO, XX X% XX X
NO, X X X X
NH,4 X X X
O, XXX XXX XXX X
Osszes sav XXX X XXX X XXX
Osszes N XXX X XXX X XX




a novényfajta jelentSs szerepe miatt mas kériilményekre nem iltethetdk at.
A haszonnévények terméshozamara a legnagyobb befoly4sa az 6zonnak van,
hatéséra bizonyos kiiszébértéken feliil szamos fajta hozaméanak csékkenését
tapasztaltak. Az 6zon f6leg a membranok mitkédését befolyasolja, reakcioké-
pes gy6kok létrehozatalaval médositja a molekulak kotéseit. Az 6zon jelenléte
fokozza egyes névények (dohany, fejes salata, szbja) érzékenységét a légszeny-
nyez&k immissziéjanak névekedésére.

A kén-dioxid szerepérdl ellentétesek a tapasztalatok, egyesek szerint csak
nagy koncentraciéban veszélyes, kis mennyiségben a kén hozamnéveld tap-
anyag, az SO,- és NO,-immissziét 15-30 {ig/m? alatt veszélytelennek tartjak.
Ugyanakkor a legtobb haszonnévény terméshozama csdkken, ha a talajkézelben
megnd a levegé kén-dioxid-koncentracidja. Az SO, bizonyos koncentracién
feliil a novények sargulasat idézi el6 (klerdzis), nagyobb koncentraciénal barnu-
las és kiszaradas kovetkezik be. A savas kémhatés kévetkeztében a névények
leveleiben romlik a 1égzés, médosul a sejtfolyadék pH-ja, csékken az enzimakti-
vitds, médosul az aminosav-spektrum, pusztul a klorofil, ami a fotoszintézis
csokkenésével és az ellenalld képesség romlasaval jar. Az NO, hatasa hasonl6 a
kén-dioxidéhoz, de sokkal enyhébb. A becslések a terméshozam csékkenését
0,15-0,6 t biomasszara teszik a légszennyez8k tonnankénti mennyiségénél.
A savas esG karos hatasa egyes haszonnévényekre bizonyitottnak tekinthetd.
U'jabb kutatasok tébb szennyez§ (O,, SO, NO,, PAH, HE savas esd) koziil kettd
vagy harom egyideji hatasanak vizsgélatara iranyulnak. A fluortartalma vegyii-
letek edzik a leveleket és ezzel a szén-dioxid-felvételt fékezik. A nyomelemek
egy része (B, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, T, V) névényméreg .

A novényvilagra a legjelentSsebb hatdsa a talaj savasodasanak van.
Az aeroszolok és a savas esé a talaj, valamint a talajviz savasodasan keresztiil
befolyasolja a névényvildg kdrosodasat. A savasodas legfontosabb oka a kén-
dioxid-emisszi6, de szerepe kolcsonhatasban érvényesiil egyéb tényezdkkel
(talajmin&ség, mikroorganizmusok, més légszennyezd anyagok — 6zon, nitra-
tok), valamint a helyi sajatossagokkal (kartevsk, idéjaras, szinergizmusok
stb.). A toxikus hatast fémek (Al, Hg, Cd, Pb stb.) vizben oldott vegyiiletei
vagy disszocialt ionjai a gyokereken keresztiil felszivodva és biologiailag aktiv
vegyiletekbe beépiilve fejtik ki hatasukat. A kén szerepét kiilonosen veszé-
lyesnek tartjak, ha a talajban felddsulva reakciéba 1ép mas anyagokkal, akada-
lyozva a névények tapanyagellatasat. Nagy kart okozhatnak a kén reakcioi a
szerves kotésben levs fémalkotokkal, magnéziummal és féleg aluminiummal.
Ha a talajban a pH értéke 4 ala csékken, az aluminium oldatba megy, ami kis
koncentréaciéban is veszélyes a névények gyokérzetére, mert a tapanyagszalli-
t6 szoveteket karositja. A talaj pH-janak csokkenése kévetkeztében a savanyi
kézegben lényegesen mbdosulnak a mikrobiolbgiai életfeltételek, ennek nyo-
mén megvéltozik a talajban é16 mikroorganizmusok és egyéb él6lények szam-
aranya. A savas lerakdas tapanyagot képezve elésegitheti a kérokozok (rova-
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rok, gombak) elszaporodasat. Szamottevd a nitrogén-oxidok és nitratok sze-
repe is. A tapanyagot jelentd nitrogén felvételének képessége fajtanként elté-
rd, a tobb nitrogént feldolgozé névények nagyobb mértékben terjedhetnek el,
kiszoritva més fajtakat. A legfontosabb talajszennyezék (S, N) teriileti kon-
centraciéjara g/m® nagysagrendet még veszélytelenek tartanak.

Egyes kutatok az erdSpusztulas legfdbb okat is a talaj savasodasaban latjak.
A jelenségre az 1970-es években figyeltek fel, az északi féltekén az utébbi 20
év alatt 20 nagy kiterjedési erdépusztulas fordult el8. Az erd8pusztulas mér-
tékét altalaban a korona lombozatdnak csokkenésével jellemzik. A levélzet
relativ ritkulasanak aranya alapjan az ép korona és a teljesen lepusztult koro-
na kozétt tébbnyire 5 fokozatbél allé karosodasi osztalyokat allitanak fel.
A faallomany gyarapodasanak visszaesése és a korona ritkulasa kézstt egyér-
telm{ a kapcsolat. A karosodas sokféle egyidejiileg érvényesiil§ hatas kévet-
kezménye, de az egyes hatasok szerepének mértéke még vitatott. Az erds-
pusztulas gazdasagi, esztétikai és rekreacids jelent8ségén tal a globalis
melegedés szempontjabdl is 1ényeges kérdés, mivel az erddk a levegd szén-
dioxidjabdl a fotoszintézissel évente hektaronként tébb tonna karbont kétnek
le, egyidejiileg mintegy kétszer ennyi oxigén kibocsatasaval frissitik a levegét.
A karosodasban a f6 szerepet a gydkérzeten keresztiil felszivott anyagok -
alapvet8en a savas lerakodas és a nitrogén - jatsszak. Egyes becslések szerint
1 t szulfatemisszi6é hatasara 0,4-1,6 t biomasszaval csékken a fadllomany.
A levélzeten keresztiil a 1égszennyezés is szerephez juthat, bar a fak a lég-
szennyezésre kevésbé érzékenyek, a kén-dioxid és ézon hatésa csak az
immisszié nagy értékénél (>100 pg/m?® év) egyértelmd. A kén-oxidok és
nitrogén-oxidok a fotoszintézis szerveit tamadjak meg, a levelekre kiiilepedd
por a fotoszintézist akadalyozva teszi ténkre a névényzetet. A folyamatok
fafajtanként is nagyon kiilénboz8ek, a hossza élettartam miatt nehezen is
kovethet8k, ezért az erd8pusztulasra nincsen elméletileg megalapozott, alta-
lanosithaté ésszefiiggés, a jelenségek erddnként erésen eltérdek.

Nagyon behatéan vizsgaltak az ionizalé sugarzas hatésat. A kornyezetbe
kiszoérodott rovid felezési idejli radioizotépok a levélzeten keresztiil fejtik ki
hatasukat, a hosszi felezési idejliek a talajra kitilepedve, a gyokérzeten keresz-
til. A tapasztalatok szerint hossz( id§ alatt érvényesiild 100 mGy/nap-nal
kisebb dézis nem okoz érezhetd valtozast a névényeknél és vizi él6lényeknél.
Az ionizalé sugarzas nagy dozisa az él8 szervezetekben rendellenes életjelensé-
geket, esetleg teljes elpusztulasukat valtja ki. A csernobili katasztrofa ilyen kéz-
vetlen kévetkezményei az erémii kornyezetében jelentkeztek. Az er6mi kézelé-
ben kialakult >80-100 Gy y-sugérzéas hataséra a fenydk teljesen, a lombos fak
részben kipusztultak. A néhany km-es évezetben érvényesiilt 10-20 Gy y-su-
garzas az (j hajtasokat elpusztitotta, a t(ilevel(iek részben elhaltak, a lombos fak
deformalédtak. a nagyobb tavolsagban érvényesiils 4-5 Gy sugérzas vissza-
vetette a névekedést, a fak egy része elszéradt. A kiilénféle névények magvainak
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csirazasi hajlama 20 Gy felett megsz{int. A terméshozamot (Yield) felére csok-
- kent8 YD,  d6zis 10-100 Gy nagysagrendd, a kipusztulas (Leathal) 50%-os val6-
szin(iségét jellemz8 LD, dézis negyedénél hibas magok képz&dnek, 40%-a
gatolja a névények viragzast, fele pedig mér a novekedését is. Az életkor, a sza-
razsag és més hatésok szinergizmusban csékkentik a névények sugartirését.
A nagy teriiletet érintd kései hatasok ma még nem itélhet6k meg, mivel a talajra
kiiilepedett radioaktivitas hosszi ideig érvényesiti hatasat. Az eddigi tapaszta-
latok nem utalnak markans elvaltozasokra, a megfigyelési id6 még nem elegen-
d8 annak eldéntésére, vannak-e maradand6 utéhatasai a katasztroéfanak, a
névényzet regeneralddasa azonban meglepden gyorsan megindult, és néhany év
utan helyreallt az eredeti allapot. Tizegynéhany év utan a hatésagok az er6mi
kérnyezetében enyhitették a mez&gazdasagi hasznositas korlatozasat.

Kevés informéaciéval rendelkeziink a kornyezetszennyezés hatasarol az
allatvilagra, a talajlakok életkorillményeit a talaj, a novényzettel szimbibzisban
é16két, illetve a névényevd allatokét a névényzet allapota hatarozza meg, de az
allatok egy része el is vandorolhat kedvez&bb élShelyre. Az allatok a légszeny-
nyezésre kevésbé érzékenyek, mivel karos anyagok inkéabb a taplaléklancon
keresztiil épiilnek be a szervezetiikbe, mint a légzés révén. Ozon hatasara
tapasztaltdk néhany allatfaj mortalitdsanak novekedését, és egyes nyomele-
mekrél (Be, Cd, Fe, Hg, Ni, Sb, Se, T1) tudott, hogy kedvezétleniil befolyasoljak
az allatok életmikodését.

A tapasztalatok szerint hosszl ideig érvényesiil 1 mGy/nap-nal kisebb
dézis nem okoz érezhetd valtozast a szarazfsldi allatoknal. Kis test( vadaknal
genetikus mutaci6 is el6fordult, de egyértelmd morfoidgiai valtozasok nem
bizonyithatdk. Az allatok koziil a nagy testl eml8sék bizonyultak a legérzéke-
nyebbnek, a sugarzéas a szaporodast nagyobb mértékben érintette, mint az
elhalast. Az LD, dozis annal nagyobb, minél alacsonyabbrendd a faj, nagy
eml&soknél 1,5-2,5 Gy, kis em18s6knél és madaraknal 5-20 Gy, hiill8k és halak
esetében 10-100 Gy és gerincteleneknél tébb 100 Gy. Csernobilnal tapasztal-
tak gerinctelenek pusztulasat, egyes fajoknal egy ideig csékkent a szaporodas.

A legkiterjedtebb kutatdsokat a hidrobiolégiai viszonyok tisztazasara
végeztek. A kornyezetszennyezés elsd felrazé erejii megnyilvanulasa is az élet
kipusztuldsa volt néhany jelent8s folyébdl (Rajna, Temze, Hudson), a savas
esdre is az hivta fel a figyelmet, hogy az 1960-as években a Nyugat-Eurdépabél
oda araml6 savas égéstermékek kipusztitottak a skandinav tavak élévilagat
(Norvégiaban 1750 t6 teljes halalloménya kipusztult).

Az él6vizek kémiai szennyezése a vizben é16 szervezetek anyagcsere folya-
matait zavarja meg, romlanak az alkalmazkodas és fennmaradas feltételei.
A vizben feldtsuld karos anyagok kévetkeztében vagy a tapanyagok sziikséges
aranyanak megbomlasa miatt az élévilag degradalédik, vagy teljesen ki is
pusztulhat. A viz elszabadithat mérgezd fémeket (Cd, Zn, Pb, Cu, Cr, Al) is a
kornyezetbdl, a tavakban a halpusztulas egyik okét az aluminiumionok disu-
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lasaval magyarazzak. Egymast erdsitd szinergizmusok is tapasztalhatok - a
vizek él&vilaga érzékenyen reagal példaul egyes oldott elemek (O, N, S, P) egy-
més kozétti ardnyara. A tal sok tdpanyag, mindenekelstt foszfor és nitrogén
feldtisulasa elinditja — mas fajok rovasara - az algak mértéktelen szaporodasat
(eutrofizacid), a folyamat a rendszer oxigénellatasanak sszeomléasara is
vezethet, ami az él6lények életfeltételeinek megsziinését jelenti, az aerob
lebomlés helyett anaerob bomlas, poshadés alakulhat ki. Sok kériilménytél,
igy tobbek kozott a pH értékétsl és a szerepet jatszo elemek arényétél fugg,
hogy e folyamatok bekévetkeznek-e és milyen mértékben. Egyes, a viz felszi-
nén szétterild rétegek (pl. olaj) megakadalyozzék az oxigénfelvételt, meg-
zavarva az €l6vilag normalis anyagcseréjét. Az allatok bdrére rakédé olaj a
normalis életfunkcidkat és a mozgast gatolja, a magazinok halés témaéja a tar-
talyhaj6-szerencsétlenségeknél az olajjal boritott vergédé madarak képe.
A tapasztalatok szerint a vizi él6vilag érzéketlenebb volt a radioaktiv szennye-
zésre, mint a szarazfoldi, 100 mGy/nap alatti d6zis nem okozott érzékelhetd
hatast a vizi éllényeknél. Emlitést érdemel, hogy a szélerémivek lapatai
veszélyeztetik az arra repiilé madarakat, kiilonésen csapatos vonulasnal.

Anyagi karok

Az energetikai technologiak iizeme, lizemzavarai és kornyezetszennyezése
jelentds anyagi karokat okozhat. A legnagyobb karokat az energetikai kataszt-
rofak okozzak. A kar jelentds része magaban a sériilt 1étesitményben kelet-
kezik, a pusztulas mértéke néha akkora, hogy nem érdemes a létesitményt
helyreallitani. A nagy atomerdmiivi baleseteknél a ténkrement blokk értéke
GUSD nagysagrendd, és hasonlé mértékd a sériilt reaktor lebontasanak a
koltsége. A legtobb miiszaki katasztréfanak csupan a kézvetlen kdrnyezetre
van rombold hatésa, a nagyobb teriiletet érint6 hatasok (pl. a vizar pusztitasa
egy gatszakadasnal, vagy egy interkontinentalis gazvezeték robbanésa) kivé-
telesek. Nagy teriiletet érinthetnek viszont az emisszi6val jard katasztrofak,
példaul a csernobili katasztrofa orszagrésznyi teriileteken tett hasznalhatat-
lanna anyagi javakat, terméfsldeket, bénitott meg gazdasagi tevékenységeket,
aminek anyagi vonzata felmérhetetlen, a becslések TUSD-ra rignak. Szeren-
csére Magyarorszagon, az energetika teriiletén ilyen tipusa havériak csak kis
kiterjedéssel fordultak eld szénhidrogénkutak kitérésénél. Az energiaszalli-
tasi balesetek is okoznak anyagi karokat (ténkrement jarmivek, elsiillyedt
hajok, szennyezett kornyezet, iitkézés okozta kar, elvesztett energiahordo-
z6k), a legsilyosabb szallitasi kart a tengeri tankerek szerencsétlenségei okoz-
zék, néha ezek kara is eléri a GUSD nagysagrendet.

Az energetikdban nem ritkéak a kisebb tiizek tiizelanyagok éngyulladasa,
villamos berendezések melegedése, villamos ivek, m{ianyagok (kabelszigetelé-
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sek, burkolatok) langra lobbanasa nyoman. Robbanasok is el6fordulnak, a leg-
stlyosabb kihatasa a sGjtélégrobbanisoknak van a szénbanyakban, de mas
létesitményekben is el6fordulnak, f8leg a foldgazhasznalathoz kapcsolodva.

A 1égszennyezés egyes alkotdi erodealjak és korrodealjak az épiileteket, a
miitargyakat, a szabadtéri berendezéseket és fémszerkezeteket. A legnagyobb
szerepe a savas kémhatéasi légszennyez8knek van, de a folyamatokat lényege-
sen befolyasoljak helyi kériilmények, mindenekelStt a klima is. A hasznalhaté-
sag megdrzése érdekében a keletkezett anyagveszteséget a karbantartas soran
pétolni vagy ellensilyozni kell, illetve a tonkrement elemeket cserélni kell. Kez-
detben csak a feliileti véd&réteg sériil, hosszabb id8 utan szerkezeti hibak is
kialakulnak, és a romlas olyan mértékiivé valhat, hogy a szerkezet ellenallé
képességét elvesztve tonkre megy, esetleg katasztrofalis koriilmények kozott.

A légszennyezés - elsGsorban a kén-dioxid-koncentracid, és kisebb mér-
tékben a savas leiilepedés az épitéanyagokat erodealja, ami egyrészt a szerke-
zeti funkcibkat, masrészt az esztétikai hatast érinti. Az épitdanyagok tobbsé-
ge mintegy 3 mm vastagsagcsokkenés utdn javitdsra szorul, ami az
anyagoktdl fiiggéen 25-75 év utan esedékes, de a mivészeti és torténelmi
értékd épitmények allagmeglrzését mas kovetelmények szabjak meg.
Az er6zi6 sebességét a légszennyezd koncentracidjan kiviil befolyasolja a
csapadék mennyisége, a hidrogénion-koncentracid, a légnedvesség, és egyes
anyagoknal az 6zon- és szén-dioxid-koncentracié is, a hatasok kumulativak.
Az er6zibs folyamatokat sok hatas (koromlerakédas, biolégiai folyamatok,
kondenzaci6, parolgas, vizzarvanyok fagyasa és olvadasa) gyorsitja, elére-
haladt allapotban mindez rétegzédésre és repedésekre vezet. Az erzid ter-
mészetesen erésen fligg az épitSanyag jellegétdl. A j6 min&ségli vizzard
beton nagyon ellenallé, leginkabb a savas hatasok karositjak, felilletén néha
gipsz képzddik kén-dioxid hatasara. Ha a nedvesség hatolhat a beton belse-
jébe, a szerkezeti vasak korrodealnak, f8leg szén-dioxid és klér jelenlétében.
Ugyancsak nagyon ellenallé anyag a tégla is. A szaraz falazatok nem romla-
nak, a nedves falak érzékeny 6sszetevéje a habarcs, ami kalciumtartalma
miatt savas hatdsokra roncsolédik. A kéveket sokféle hatas karositja. Szén-
dioxid és es& egyiittes hataséara a feliilleten lemorzsol6dd, lemoshaté réteg
keletkezik, sok, savanyl kémhatasa alkoték kémiai atalakulasokat inditanak
el, ezmallasra, esetenként a feliileten lemezes szerkezetii taskasodas kialaku-
lasara vezet, ami nedvesség hatasara levalik. A sziliciumbazist kovek ellenal-
16bbak, a mészbazistak (mészks, marvany) érzékenyebbek a savas kiiilepe-
désre. A savas szennyezés a hagyoményos festékréteget évente néhany
mikronnal csokkenti, a mianyagbazistak a légkori hatasoknak sokkal jobban
ellenéallnak. A kiils§ feliiletekre kiiilepeds szilard szennyezés, valamint az
azokon képzdds rétegek elszinezik a feliileteket, ami csokkenti a hasznalati
értéket (pl. romlik az ablakok atlathat6saga), rontja az esztétikai benyomast,
az elhasznalodas jele csékkenti a forgalmi értéket.
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Kart okozhat maga az energetika épitési tevékenysége is, kiiléndsen a
nagymértékid anyagszallitassal. A szallitasi Gtvonalak fokozott elhasznaléda-
sa, a kozutak tonkremenetele és a nehéz jarmivek okozta épiiletkarok vissza-
térd jelenségei a nagy épitkezéseknek.

A kiilonféle fémes szerkezeti anyagok eltéré médon reagéalnak a légszeny-
nyez8kre, az eléidézett valtozas lehet anyagesékkenés, vagy anyagnévekedés a
feliileten, illetve reakciok az anyag belsejébe. A legtébb esetben a kén-dioxid-
nak van a legnagyobb hatasa, kisebb a savas esG jelentGsége. Az NO_ szerepe
még tisztazatlan, valoszintileg a kén-dioxid hatasanak ergsitése a legfontosabb.
Az 6zonnak is van szerepe az erdzidban, killénésen a festékek, mdanyagok,
gumi romlasaban.

A feliileten kialakul6 oxidrétegek miatt a fémes szerkezeti anyagok korré-
zibjanak sebessége tobbnyire csékken a folyamat el8rehaladtaval. Mind az
immisszi6, mind a feliiletre kiiilepedett szennyezg réteg sirlisége befolyasol-
ja a folyamatokat. A fémek korrézidja elektrokémiai folyamat, amiben tébb-
nyire a kén-dioxid a f8szerepld nedvesség jelenlétében. Az acél és a vas véds-
réteg (horgany, festék) hijan érzékeny a légkori szennyezésre. Az acél
korrézidja az elsd évben 20-50 um, a késSbbiekben kézel aranyos az idé négy-
zetgyokével. A horgany a kén-dioxidra érzékeny, korrézidjat nitrogén-oxid és
6zon gyorsitja. A rezet patina, az aluminiumot oxidréteg védi a korrézio el6re-
haladasatél. Az aluminium az egyik legellenallébb szerkezeti anyag, melyen a
kén-dioxid csak pontkorréziét okoz, de klérnak és savas aeroszolnak nagyobb
a hatésa. Ugyancsak ellenallé anyag az 6lom is. A festékeket féleg az ultraibo-
lya fény és az oxidansok (féleg az 6zon) veszélyeztetik, de a j6 miianyagalapt
védéfestékek nagyon ellenalléak. Ha viszont a feliiletitk sériilt, a repedésen
keresztiil korréziét elindité kén-dioxid vagy 6zon juthat be az alaphoz.

A kérnyezetszennyezés a mezd8gazdasagban, illetve a levegé vagy a viz
mingségére kényes ipari technolégidkban (elektronika, finomvegyszer-gyar-
tas, gyogyszeripar) termelési veszteségeket is okozhat, a minéség romlasat,
vagy a tevékenységek besziikiilését idézve el8. Az egészség veszélyeztetése
esetén a hatésagok meg is tilthatjak élelmiszerek és ivoviz fogyasztasat, bizo-
nyos teriiletek hasznositasat, leallithatnak mez8gazdasagi és élelmiszer-ipari
termelési tevékenységeket. Stlyos katasztréfaknal sor keriilhet a lakossag
dtmeneti vagy tartés kitelepitésére, esetleg attelepitésére, ami nemcsak az
érintettek életvitelét érinti silyosan, hanem jelentds tarsadalmi kéltségvonza-
ta is van a sziikséges lakas-, munka- és infrastrukturalis feltételek biztositasa,
az egészségi ellatas, valamint a karelharitds miatt. Ukrajna még ma is allami
koltségvetésének 796-at kolti évente a csernobili katasztrofa kovetkezményei-
nek enyhitésére, a becsiilt kumulalt raforditas 2006-ig eléri a 130 GUSD-t.

Az okozott anyagi karoknak természetesen jogi kovetkezményei is vannak.
A vallalatok kériiltekints szerzédésekkel és biztositasokkal igyekeznek kar-
téritési terheiket enyhiteni. A nukledris katasztréfak okozta karokért viselt
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felel6sséget nemzetkézi megallapodasok is szabalyozzak (errdl lasd az Ener-
getika és tarsadalom c. fejezetet).

[rodalom

Aktualis adatok a levegGtisztasag-védelemrsl. Koérnyezetvédelmi és Teriiletfejlesztési
Minisztérium, Budapest, 1997.

Basic Safety Principles for Nuclear Power Plants. International Nuclear Safety Advisory Group, SS
No. 75-INSAG-3, IAEA, Vienna 1988.

Benign Energy? The Environmental Implications of Renewables. OECD, Paris, 1998.

Bédizs, D., Gaspar, L., Kedmley, G.: Radioaktiv emisszi6 széntiizelésii erémiivekbdl. Fizikai Szemle
42,135 (1992).

Creation of an Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), Toronto, 1988.

European Commision: ExternE, Externalities of Energy. EC DG. XII, Brussels 1995.

Fritsche, A. E: Gesundtheitsrisiken von Energieversorgungssystemen. TUV Verlag, Koln, 1988.

Haszpra L.: A légkori CO,-koncentracié mérésének legtijabb eredményei. Magyar Tudomany, 45.

(2) 207. 2000.

Health and Environmental Impacts of Electricity Generation Systems. Techn. Rep. Series, No. 394.
IAEA, Vienna, 1999.

International Energy Agency: World Energy Outlook. OECD, Paris, 1998.

Intervention Criteria in a Nuclear or Radiation Emergency. IAEA, Safety Series, No. 109, Vienna
1994.

Kovécs E.: Uj nemzetkozi megallapodas a levegGtisztasag-védelem teriiletén. Energiagazdilkodas,
41. (3) 27. 2000. (Jesyz8konyv a savasodas, az eutrofizacié és a talaj kozeli dzon csékkentésére,
Goteborg, 1999.)

Meészaros E.: Levegékémia. Veszprémi Egyetemi Kiad, Veszprém, 1997.

Nuclear Energy Agency: Chernobyl, Ten Years on Radiological and Health Impact. OECD, Paris,
1995.

One decade after Chernobyl: environmental impact and prospects for the future. IAEA J1-CN-63,
Vienna, 1996.

Prospects and Challenges. UNDP, New York, 1997.

Reményi K.: A magyar hibrid-fluid tiizelés. Energetika 3. (3) 2. (1995).

Sustainable development and nuclear power. IAEA, Vienna, 1997.

Tajthy, T, Tar M.: Nehézfém-kibocsatasok alakulisa Magyarorszigon. KGI Kornyezetvédelmi
Intézet, Budapest, 1997.

United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation: Effects of Radiation on the
Environment. IAEA, A/AC 85 R 549, Vienna, 1995.

Vajda Gy.: Kockazat és biztonsag. Akadémiai Kiadé, Budapest, 1998.

Vajda Gy.: Uj kihivas az energetikdban: az iiveghazhatis és fékezésének moédszerei Magyar
Kémikusok Lapja, 48. (10-11) 430, 1993.

Villamos energia statisztikai évkényv, 1996. Magyar Villamos Miivek Rt., Budapest, 1997.

World Commission on Environment and Development: Our Common Future (Report of the
Bruntland Com.) Oxford University Press, 1987.




Jogszabélyok
1995. évi LIIL térvény a kérnyezet védelmének altalanos szabalyairdl.

Légszennyezés

88/609/EEC Council Directive of 24 November 1988 on the limitation of emissions of certain
pollutants into the air from large combustion plants; Proposal of the Commission for an
ammending to the directive, 8 July 1998.

96/61 EC Council Directive of 24 September 1996 cocerning integrated pollution prevention and
control; 93/12 EEC Council Directive of 23 March 1993 relating to the sulphur content of
certain liquid fuels.

21/1986. (VI. 2.) MT rendelet a levegd tisztasdganak védelmérsl, médositva a 97/1995. (VII. 24)
kormaényrendelettel, 4/1986. (VI. 2.) OKTH-rendelkezés a levegd tisztasiginak védelmérdl
52016 21/1986. (VI. 2.) MT rendelet végrehajtasardl, 5/1990. (XII. 6.) NM rendelet a
légszennyez8 anyagokrol, a levegdmin&ségi hatarértékekrdl és a légszennyezettség mérésérdl.

1/1980. (II. 6.) OKTH-rendelkezés a levegd védelmének az atomerdmiivel kapcsolatos szabalyairél.

22/1998. (VI. 26.) KTM rendelet az 50 MW, és az ennél nagyobb hételjesitményd
tiizel6berendezések légszennyezd anyagainak kibocsatasi hatarértékeirsl.

21/2001. (II. 14.) korményrendelet a leveg8 védelmével kapcsolatos egyes szabalyokrél.

A kérnyezeti levegd tisztasagi kévetelményei. Magyar Szabvany, MSz 21854, Budapest, 1990.

Convention for the Protection of the Ozone Layer, Vienna, 1985, realizalé hatarozatok: MT:
31/1990. (II. 16.), 35/1990. (II. 28.); Kormany: 141/1991. (XI. 2.), 67/1995. (VI. 13.) KTM:
13/1992, 22/1993,19/1994, 28/1994. _

Convention on Long-range Transboundary Air Pollution, Geneve, 1979, kozzétéve 1984. évi OKTH-
kézleménnyel.

Protocol Concerning the Control of Emissions of Nitrogen Oxides or their Transboundary Fluxes.
Sofie, 1988.

Protocol Concerning the Control of Emissions of Volatile Organic Compounds or their
Transboundary Fluxes. Genf, 1991, kihirdetve 218/1995 (X. 13.) koéztarsasagi elnoki
hatarozattal.

Protocol on Substances that Deplete the Ozone Layer. Montreal, 1987, The First Enhancement of
Emission Control of the Ozone Depleting Substances. London, 1990, The Second
Enhancement. Koppenhagen, 1992, The Third Enhancement, Vienna, 1995.

Protocol on the Convention on Climate Change. Kyoto, 1997.

Protocol on the Reduction of Sulphur Emissions or their Transboundary Fluxes by at least 30 per
cent. Helsinki, 1985; Protocol to the 1979 Convention on Long Range Transbordery
Airpollution on Further Reduction of Sulphur Emission. Oslo, 1994.

United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC), New York, 1992,
kihirdetve: 102/1993. OGy hatéarozat; 1995. évi LXXXII. térvény; 1995. évi LXXXII. térvény az
ENSZ Eghajlatvaltozasi Keretegyezmény kihirdetésérdl.

Vizszennyezés

1995, évi LVII. térvény a vizgazdalkodésrél.

Convention on the Protection and Use of Transboundary Watersources and International Lakes.
Helsinki, 1992.

Rendelkezés a szennyvizbirsagrol. Orszagos Viziigyi Hivatal, 3/1989.
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Hulladékok

102/1996. (VII. 12.) kormanyrendelet a veszélyes hulladékokrél; 233/1996. (XII. 26.) korméany-
rendelet a veszélyes anyagokkal és veszélyes készitményekkel kapcsolatos eljaras szabalyairdl,
modositva: 143/1997. (IX. 3.) kormanyrendelettel; 4/1997. (II. 21.) NM rendelet a veszélyes
anyagokkal és veszélyes készitményekkel kapcsolatos eljarasrél szolé 233/1996. (XIL. 26.)
korményrendelet végrehajtasarol.

62/1997. (XI. 26). IKIM rendelet a féldtani és banyészati kévetelményekrdl a nuklearis
létesitmények és a radioaktiv hulladék elhelyezésére szolgald létesitmények telepitéséhez és
tervezéséhez.

Balesetelharitas

146/1992. (XI. 4.) Korményrendelet a kérnyezetre jelent8s hatassal birdé villamos és h&energia
fejlesztésére szolgald berendezések létesitése egyes kérdéseinek atmeneti szabalyozéasarol.
30/1994. (X. 6.) KTM rendelet egyes kérnyezetvédelmi és épitésiigyi szabvanyok kotelez&vé
nyilvanitasarél; 30/1994. (XI. 8.) IKM rendelet egyes nemzeti szabvanyok kételezd

alkalmazasardl.

1999. évi LXXIV. térvény a katasztrofak elleni védekezés iranyitasardl, szervezetérdl és a veszélyes
anyagokkal kapcsolatos stlyos balesetek elleni védekezésrél.

248/1997. (XII. 20.) kormanyrendelet az Orszagos Nuklearisbaleset-elharitasi Rendszerrél.

31/1999. (VI. 11.) GM-KHVM egyiittes rendelet az elektromégneses Osszeférhet&ségrdl,
moédositva 58/1999. (X. 27.) GM-KHVM rendelettel.

14/1997. (IX. 3.) KHVM rendelet a radioaktiv anyagok szallitasarél, fuvarozasardl és csomagola-
sarél, médositva a 11/2000. (XI. 10.) K6ViM rendelettel.

Convention on Assistance in the Case of a Nuclear Accident or Radiological Emergency, Vienna,
1986; 29/1987. (VIIL. 9) MT rendelet a Bécsben, 1986. szeptember 26-an alairt, a nuklearis
baleset, vagy sugaras veszélyhelyzet esetén valé segitségnyjtasrol sz6l6 egyezmény
kihirdetésérdl.

Convention on Early Notification of a Nuclear Accident, Vienna, 1986; 28/1987. (VIIL. 9) MT
rendelet a Bécsben, 1986. szeptember 26-an alairt, a nuklearis balesetekrdl adandé gyors
értesitésrdl sz616 egyezmény kihirdetésérdl.

Convention on Nuclear Safety, Vienna, 1994; 1997. évi L. térvény a nuklearis biztonsagrdl a
Nemzetkézi Atomenergia Ugynokség keretében Bécsben, 1994. szeptember 20-an létrejott
egyezmény kihirdetésérsl.

7 202 N



Egeszsegkarosodas

Az energetika veszélyeinek megitélésénél figyelembe kell venni, hogy minden
emberi tevékenység kockazattal jar egytitt, ennek kévetkeztében nem léteznek
tokéletesen veszélytelen technikai megoldasok sem. Civilizalt vilagunkban
szinte mindig és mindeniitt technikai eredet{ veszélyforrasok témege vesz
benniinket koriil. A paletta rendkiviil széles: az elromlott vasiti fénysorompé-
tol egy nuklearis katasztrofaig, a taplalékunkba felszivodott névényvéds sze-
rektdl a Fold 1égkori egyensilyanak megbomlasaig. A veszélyes hatasok fenye-
gethetik kozvetleniil az emberek egészségét, testi épségét és életét, vagy
érvényesiilhetnek kozvetve a természeti kérnyezet, az anyagi javak és a tarsa-
dalmi viszonyok karositasaval, befolyasolva az életkériilményeket. A technikai
eredet( baleseteket kozvetleniil érzékeljiik, a betegségeknél és az idegrendszer
talterhelésénél az oksagi kapcsolatok mar nem mindig nyilvanvaléak. Az élet-
kortilményeket befolyasold természetkarositd folyamatok részleteirdl ismere-
teink még bizonytalanok, a tarsadalmi kovetkezményekhez vezetd szalak pedig
gyakran rejtve vannak.

Az energetika veszélyei az utébbi idében a tarsadalmi figyelem kézéppontja-
ba keriiltek, elsésorban a kérnyezeti artalmak és néhany katasztréfa hatasara.
A tarsadalom igyekszik az artalmak kockazatat minél lejjebb szoritani, az egész-
ségkarosit6 hatasok megfeleld anyagi raforditasokkal az energiaellatas minden
mébdjanal csdkkenthet8k. A tarsadalom gazdasagi erejétdl fligg, mekkora erd-
forrasokat képes erre forditani. A gazdag orszagok sokat aldoznak az emberek
egészségének megdrzésére, a b1ztonsag névelésére, a balesetek elkeriilésére,
torekvésiik a tisztalevegd, aj6 min8ségd ivoviz biztositasa, még az tiveghazhatas
mérséklését is finanszirozzak. A legszegényebb orszagokban viszont az elemi
életfeltételek megteremtése is gond, a kérnyezeti katasztréfak megakadalyoza-
sara sem jut erd, gyakran onpusztité gazdalkodéassal felégetik az erddket, az
energiaigények fedezésére eltiizelik a humuszréteget megtarté cserjéket, a talaj
termé&erejét fokozni képes tragyat. A hazai eréfeszitések az artalmak csékken-
tésére jelentSsek, de korlatozott anyagi lehet8ségeink miatt lemaradasunk
- els8sorban a kérnyezetszennyezés csdkkentésében — még szamottevd.

Fontos, hogy korlatozott anyagi lehet&ségeinket a legtébb karosodast oko-
z6 artalmak csckkentésére osszpontositsuk. A kézvélemény néha véletlen-
szeriien el&térbe keriil§ tigyekben nagy raforditassal is csak kis kockazatcsok-
kentést eredményezd intézkedéseket kényszerit ki, mig azzal az erével mas
teriileteken lényeges javulast lehetne elérni.
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Az drtalmak jellege
Az emberi egészséget, testi épséget, életet veszélyeztetd artalmakat okozhat-
jak heveny traumatikus hatasok (pl. mechanikai erdk, égés, dramiités), a szer-
vezetbe keriilt anyagok, a testszovetekben elnyelt energia és az idegrendszert
érd ingerek. Ezek fizikai, kémiai, biolégiai hatasainak kovetkezményei lehet-
nek szervek sériilései, lehetnek betegségek, érzékzavarok, genetikus valtoza-
sok, s6t még tudatzavarok is. A kévetkezményeknek sokféle kimenete fordul
eld: életvesztés, rokkantsag, akut vagy krénikus betegség, neurdzis, személyi-
ségzavar, utédok karosodésa stb. (38. tablazat).

A kovetkezmények iddbeli alakulasa meglehetSsen valtozatos. A balesetek
egy részénél a kévetkezmény gyorsan bekovetkezik, idében majdnem egybe-
esik a hatéssal, més részénél viszont a kimenet a szervezet ellenallé képessé-
gétdl és a gydgykezelés sikerétdl fiiggben jelentSs késéssel alakul ki. A rak és
néhany foglalkozasi artalom hosszi - esetleg tébb évtizedes - lappangési id8

38. tablazat
Artalmak lehetséges kimenete

Kovetkezmény

Koévetkezmény felloge Kimenetek Példak a kivaltd okra
azonnali gyors elhalalozas traumatikus sériilés, égés,
Elhalalozas késSbbi meghatarozott idén beliil :Eaggii%;;se'szf?ﬁﬁzédsés
hosszi id&vel a hatas utan rak, krénikus szervi betegség

i csonkuléds, mozgaskorlatozas, U T A
Nem halélos |maradandé  |érzékszervek sérilése, feltéing SEIUles, '

bglgsgtl torzulas N
Wserules

milé atmeneti munkaképtelenség gyogyuld sériilés

A, ke Gnthun szervibeiagnte. foglalkozasi artalom, kérnyezet-

p mozgéasszervi artalom, csékkent A e
EgéSZség_ maradandé érzéﬁelé’képe sség, csdikent s’ze?’ny{:z(es., rossz min6ségl
karosodas teljesitéképesség taplalék és ivoviz
mulé gyogyithat6 artalom regeneral6dé betegség
elmezavar, személyiségvaltozas, g L p
maradando [dstzava Frustricc, (U, epfsGudges s arts
agresszivitas, kooperativitas ké‘)grn + ety WU, FERERTY
i hidnya yezetszennyezés
Pszichés zavar
szorongés, félelem, panik,
milé csokkent itéls- és stressz, sokkhatas

cselekvEképesség

fejlédési rendellenesség, szervi
elvaltozasok, értelmi
fogyatékossag, csékkent
képességek

magzatkarosodas (teratogén
hatas), ivarsejtek karosodasa
(genetikus mutacio)

Utédok

karosodasa |tartés allapot
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utan mutatkozik, a genetikus mutécidk csak késébbi generaciéknal jelentkez-
nek. Vannak kumuléalt hatasokra kifejl6dd kovetkezmények, ilyen szdmos
betegség (pl. 1égz8szervi artalmak), ez jellemzi a mérgek felhalmozédasat is.
Mas esetben a kovetkezmény feltétele, hogy hossza idén keresztiil érvénye-
stiljon a hatas (pl. az idegrendszer terhelése).

A kimenetek stlyossaga a hatas mértékétdl és az érintett személyek szer-
vezetének ellenallé képességétd] fiigg. Az utdbbi sok paraméter - genetikus
adottsag, életkor, nem, egészségi allapot, taplalkozas, életméd, anyagi helyzet,
életkoriilmények stb. - fiiggvénye, igy az artalmak kimenete személyfiiggs.
Ezért mérvadé informaécidkat csak nagyszami eset statisztikai feldolgozasa
szolgaltat. A veszélyesség a legszemléletesebben a kockazattal jellemezhetd,
amit tobbféleképpen lehet értelmezni. A legegyszeribb a statisztikak alapjan
meghatarozni, hogy a tarsadalom egy kivalasztott csoportjat (egy tizem dolgo-
z06it, egy telepiilés lakosait, egy foglalkozas képviseldit) valamilyen hatés
kovetkeztében milyen mértékd karosodas éri, a kockézatot az egy fére esd
kévetkezmények vagy kimenetek gyakorisaga jellemzi. Ilyen adatokat k6zol-
nek példaul a baleseti statisztikak szakmak, balesettipusok, okok és mas jel-
lemz§ szerint csoportositva, valamint a megbetegedések valészintiségére és
eredetére vonatkozé epidemiolégiai vizsgalatok. Egy tovabbi lehetSség a koc-
kazat meghatarozéasa valamilyen eseményhez (lizemzavar, katasztrofa, kriti-
kus miivelet) kapcsolédva. Az egyéni kockazat legaltalanosabb értelmezése a
vizsgalt kovetkezmény, illetve kimenet évenkénti valoszintisége, vagy ami
ezzel egyenértékd, ezekbdl hany érintett személyre esik évente egy.

A hatasvizsgalatok gyakran nemcsak mltbeli eseményekre vonatkoznak,
hanem feltételezett jsv&beli fejleményekre is, amihez analégidkra, modellekre
tamaszkodé szamitasokkal becsiilik meg a kimenetek val6szintiségét. Stlyos
kimenet(i események kockazatat az esemény bekovetkeztének valésziniisége
és az ehhez tartozo6 kimenetek valészind mértékének szorzataval értelmezik.
Bonyolult, nagyon sok elembél 4116 rendszerek kockazatanak vizsgalatara sok-
féle eljarast fejlesztettek ki. A legigényesebb a valosziniiségi kockazatelemzés
(Probabilistic Risk Analysis, PRA), illetve az ennek komplementerét jelentd
val6szin(iségi biztonsagelemzés (Probabilistic Safety Analysis, PSA), melynek
médszerei kiilén tudoményagga fejlédtek. A meghibasodasok valészintiségét
és kévetkezményeit a Bool-algebra médszereit alkalmazé hibafakkal, az ese-
mények logikai kdvetkezményeit eseményfakkal irjak le, és a lehetséges kez-
deti események kovetkezményeinek dsszegzésével allapitjak meg az ereds
valészin(iséget. Ilyen médon elemzik a kérnyezetet érintd nagyon stlyos
tizemzavarok valészinfiségét és lehetséges kévetkezményeit (pl. nuklearis
létesitményeknél, robbanasveszélyes berendezéseknél, kockazatos kémiai
technolégiaknal).

Az energetikai tevékenységeknek egyidejiileg sokféle hatésa is érvényesiil-
het tobbféle kovetkezménnyel, melyek nem is mindig azonos embercsoportot
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érintenek. llyenkor az egyes hatasokra és kimenettipusokra elkiilonitve lehet
csak értelmezni a kockazatot. Erdemes viszont bevezetni a tarsadalmi kocka-
zat fogalmat, a kiilonféle — meghatarozott idétartam soran fellépé - kovetkez-
mények egyféle kimenetének 6sszegével. Példaul a villamosenergia-ellatas
halalos kimenetének tarsadalmi kockazata a teljes technoldgiai vertikumban
(lasd a 43. abrat a 136. oldalon) a balesetek, munkahelyi artalmak, kérnyezet-
szennyezés, aramiités stb. okozta elhalalozasok szamanak 6sszege. Kiilénbs-
z& valtozatok 6sszehasonlitasanak megkonnyitésére érdemes relativ mutaté-
kat képezni, a kimenetek 6sszességét a tevékenység valamely jellemz&jére -
példaul a szolgaltatott villamos energia mennyiségére - vetitve.

Kényes kérdés, hogy a tarsadalom az artalmak és kockazatok milyen mér-
tékét tekinti elfogadhaténak. Tokéletes védettség nem létezik, azt még egy
tevékenység eltiltdsa sem biztositja, mert akkor a tarsadalmi sziikséglet kielé-
gitetlensége okoz kedvezdtlen kévetkezményeket. Az egészségi artalmakat
okozd hatasok megengedett hatarértékei sem garantalnak tokéletes védelmet.
A hatarértékek a kockazatnak egy tarsadalmilag elfogadhaté szintjére kialaki-
tott kompromisszumot titkréznek, a realis miiszaki és gazdasagi lehet8ségek
figyelembevételével, igy nem zarjak ki a karosodas bizonyos valészin{iségét.
A legveszélyeztetettebbek valoszinileg a legkevésbé ellenallé szegény, beteg,
oreg populacidk lesznek. Ez egyben egy komoly moralis problémat is jelent,
hiszen a hatarértékkel valészintiségi alapon, burkoltan tulajdonképp kijelslik
a karosithat6 személyek szamat is. Van-e erre a tarsadalomnak jogositvanya?

A veszélyes hatasoknak kitett személyek helyzetétdl és szerepvallalasatl
fiuggSen meg kell kiilonboéztetni 6nként vallalt és kényszerien elviselt veszé-
lyeket, illetve kockazatokat. Az emberek a veszélyek egy részét - nem mindig
tudatosan - de énként vallaljak, mint munkavallalék, lakosok, a kozlekedés
résztvevdi stb. A munkavallalas soréan ritkan veszik fontoléra, hogy az milyen
munkahelyi artalmakkal vagy tizemi baleseti kockazattal jar, csak az atlagosnal
joval veszélyesebb foglalkozasoknal (pl. mélybanyakban, robbanas- vagy
sugarzasveszélyes munkahelyeken) kérdés, hogy a nagyobb jévedelem vagy
més elényok (munkaidé-kedvezmény, alacsonyabb nyugdijkorhatar, tébb sza-
badsag) ellenstlyozzak-e a nagyobb kockazatot.

Az 6nként véllalt veszélyeket az emberek hajlamosak lebecsiilni, tilsago-
san bizva szervezetiik ellenall6 képességében, illetve szakmai felkésziiltsé-
glikben és igyességiikben, raadasul a megszokas is tompitja a veszélyérzetet.
A toleranciakiiszéb magasra emelése ugyanakkor a szervezet 6nvédelme is,
mert a félelem és szorongas lebénitja a cselekvéképességet. Ilyen koriilmé-
nyek kozott az egyéni judicium nem megbizhaté, a fejlett tarsadalom az embe-
rek segitségére siet a veszélyek korlatozasaval.

A t8lunk fliggs kategoériaba tartoznak azok a veszélyek is, amelyeket az
emberek nem 6énként, tudatosan vallalnak, hanem az érintettek akaratlanul
idéznek el6, gyakran masokat is veszélyeztetve. Ezek legfébb ismérve tudat-
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lansag és fegyelmezetlenség, csokkenésiiket csak az iskolazottsag és az altala-
nos kulturalis szinvonal jelent&s emelkedésétdl varhatjuk. Nyilt lang haszna-
lata robbanasveszélyes térségben, mérgek és élelmiszerek egyiittes taroléasa,
tartozkodas és mozgas kis teherbirasq, labilis szerkezeteken vagy azok alatt,
metilalkohol fogyasztasa és sok mas, a jozan észnek ellentmondé magatartas
valtja ki e balesetek jelentds részét.

A veszélyek egy masik részét azonban nem 6énként vallaljak az emberek,
azokat masok cselekvése kényszeriti rajuk, erre a legtébb példat a kérnyezeti
artalmak szolgaltatjak. Az emberek a masok altal elgidézett veszélyekre a leg-
érzékenyebbek. A kiviilrél rakényszeritett, tdbbnyire kiszamithatatlan mér-
tékd kockazat ingeriiltséget és szorongast valt ki, a fenyegetettség hatésara az
emberek hajlamosak talbecsiilni a veszély nagysagat. Frusztrald hatasuk be-
folyasolja az egyének magatartasat, pszichikai terhelhet8ségét és bizonyos
mértékig teljesit6képességét is. Még ha a veszély nem is valds, a rettegés a vélt
veszélytdl salyos lelki és biologiai karosodast valthat ki. A személyiség- és
magatartaszavarok életmindséget csokkent8 hatésa gyakran meghaladja a
biolégiai karosodas sulyat. Emellett szomatikus kévetkezményeik sem jelen-
téktelenek: a rettegés az ismeretlentdl keringési zavarok, anyagcsere-problé-
mak oka lehet. A csernobili katasztréfanal az életvitelt megzavard attelepités
és az ismeretlen mértékid sugarterhelés okozta szorongas nagy tomegeknél
idézett el§ ilyen kovetkezményeket. A pszichés zavar tovabbi veszélyek forra-
sa lehet, példa erre egy veszélyes lizem panikba esett operatora vagy egy nem
beszamithaté jarmivezetd.

A halalos kockazat szubjektiv toleranciakiiszobe, vagyis az elhalalozas éven-
kénti valészintiségének elviselt felss hatara a tapasztalatok szerint a kénysze-
rlien elviselt kockazatoknal nagysagrenddel alacsonyabb (10*-10/év), mint
az 6nként vallaltaké (103-10/év). A toleranciakiiszéb annal magasabb, minél
enyhébb kimenetre vonatkozik. Ujabb moralis dilemméval szembesiiliink:
elvarhatja-e a tarsadalom, hogy emberek - esetleg kimondott tiltakozasuk elle-
nére - elviseljenek masok altal rajuk kényszeritett veszélyeket, kornyezet-
szennyezs vagy veszélyes létesitmények miatt? (A probléma ellentettje sem
érdektelen: szabad-e védeni az embereket sajat magukkal szemben, kitelepit-
het&-e valaki akarata ellenére egy veszélyes 6vezetbdl, betilthatok-e a veszélyes
szoérakozasok, kotelezhets-e a biztonsagi 6v hasznalata, ha az frusztralolag hat
stb.). Az ilyen tipust problémak feloldasa mindig az, hogy az egyéni érdeket ala
kell rendelni a kozosség érdekének, a kozosségtsl pedig elvarhat az egyéni
érdekek optimélis szem el6tt tartasa.

A miiszaki létesitményeknek nemcsak kdzvetlen egészségkarosito szerepe
érdemel figyelmet, hanem az életkériilményeket otthonunkban, munka-
helyiinkén és masutt kedvezétleniil befolyasolé kiilsnféle kozvetett hatasok
is, példaul zaj, biiz, rezgések, fényhatasok, forgalom stb. forméjaban, vagy a
kérnyezet képének tonkretételében. Az ingerkiiszébot meghaladé tartés
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hatésuk idegesits, ami nemcsak a komfortérzetet rontja, hanem az idegrend-
szer terhelése befolyasolhatja az emberek teherbirasat, ellenall6 képességét,
egészségi allapotat. Stresszt okozhat az energiaellatas rossz mindsége, vagy
hianya is, példaul az ellat6 rendszerek gyakori izemzavara, a villamos hal6zat-
nak a haztartasi eszk6zok hasznalatat lehetetlenitd alacsony fesziiltsége stb.

Az egészségkarosodas vizsgalatanal célszer( kiilonvalasztani az energeti-
kai létesitmények munkavallaléinak artalmait a kiviilallé lakossag karosoda-
satél. Ennek egyik indoka a hatasok eltérd jellege, a lakossagot leginkabb a
kérnyezetszennyezés veszélyezteti, a munkavallalokat elsGsorban az {izemi
balesetek és a munkahelyi artalmak. Megjegyzendd, hogy a szennyez§ iizemek
dolgozdi gyakran a létesitmény kozelében laknak, ezért mint lakosok is a kor-
nyezeti hatasoknak fokozottabban kitett személyek kozé tartoznak. A meg-
kiilénboztetés masik indoka, hogy a lakossag artalmait a tarsadalom stlyosab-
ban itéli meg és szigorbb eldirasokkal védi a gyakran nem is kézismert
hatasokkal szemben. Ezzel ismeri el, hogy mig az tizemi személyzet artalmai a
foglalkozassal egyiitt jard, tudatosan vallalt veszélyek kévetkezményei,
melyek ismeretében adottak a célszert aktiv védekezés lehet&ségei, a kiviil-
allok a kényszerien elviselt hatasoknak kiszolgaltatott helyzetben vannak.

Egy fejlett tarsadalom az egészségkarosodas megel8zésére torekszik.
Ennek érdekében szamos jogszabaly rogziti a kovetelményeket és a teendket.
Az elGirasok betartasat kiilonféle hatésagok ellendrzik és feliigyelik. Azonban
az érintettek egylittmiikodése nélkiil a legkorszer{ibb jogszabalyrendszer és a
legatgondoltabb hatésagi tevékenység sem tolti be a feladatat. Sajnos a leg-
tobb bajt az emberek vigyazatlan, kénnyelm{ magatartasa idézi el8, az 6vd
rendszabalyok megsértése, az tizemviteli utasitasok és a késziilékek kezelési
utasitasanak figyelmen kiviil hagyasa, a veszélyek lebecsiilése, masok bizton-
saganak veszélyeztetése. Ezért elengedhetetlen a tudatformalas, az oktatas,
nevelés, tomegtajékoztatas kiilénféle csatornain keresztiil.

Balesetek

A legegyértelmiibb képiink a balesetek okozta artalmakrél van. Kézés vona-
suk, hogy a tébbnyire révid ideig tarté, hirtelen, erészakos hatasuk meghalad-
ja az érintett emberi szervek vagy szévetek ellenall6 képességét. A balesetek-
nek sokféle oka lehet (hibas magatartas, szerkezetek tonkremenetele, tiiz,
robbanas, veszélyes anyagok kiszabadulasa stb.). A legtobb balesetet mecha-
nikai er6hatasok idézik els: emberek vagy targyak esése, mozgd targyak iitése,
fluidumok nagy sebességti aramlésa, nagy nyomas vagy nyomaskiilonbség,
sériilés éles vagy hegyes eszkdzoktél. Sériilések eléidézje lehet sokféle mas
fizikai és kémiai hatas is: égés, fagyas, mérgezés, aramiités, sugérbaleset, vegyi
behatasok, nagyon erds fény vagy zaj, st még a stressz is el§idézhet balesetet.
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A baleseti artalmak tébbnyire azonnal fellépnek, de néha az érzékelhetd
tiinetek kifejlédéséhez hosszabb id6 sziikséges (pl. belsd vérzés vagy az agy
karosodasa kovetkeztében). A stlyos balesetet szenvedettek allapotanak sta-
bilizal6dasahoz is hosszabb id8re lehet szitkség. Ezek is szerepet jatszottak
abban, hogy mig korabban a statisztikusok 1 napon beliili elhalalozés esetén
mind&sitették a kozlekedési baleseteket halalos kimenetiinek, 1970 6ta 1 héna-
pot tekintenek mérvadé idének. Munkabaleseteknél a harom hénapon beliili
elhalalozis a mérvadd, ha a halal és a baleset k6zotti 6sszefliggést orvosi szak-
vélemény tamasztja ala. Egyes hatasoknal az artalom csak hosszi lappangasi
id8 utan nyilvanul meg (pl. az ionizald sugarzas kivaltotta rak néhany tipusa
sok év, esetleg egy-két évtized milva). Természetesen minél hosszabb a trau-
ma 6ta eltelt id6, annal bizonytalanabb az ok és okozat kézotti kapesolat, mivel
kozben mas hatasok is érhetik a szervezetet, és a torténéseket aligha lehet
pontosan kdvetni. ‘

A balesetek okaira, jellegére, kimenetére és kiilonféle szempontok szerinti
csoportositasara sok statisztikai adat 4ll rendelkezésre. Legmegbizhat6bbak a
halalos balesetek adatai, ugyanis ezek bejelentését és nyilvantartasat szigora
elSirasok szabalyozzak, az adatokat rendszeresen kozzéteszik kiilonféle szem-
pontok (jelleg, ok, hely, érintettek jellemz5i) szerint csoportositva. Kevesebb
adat all rendelkezésre a balesetek okozta nem halalos, de stlyos kovetkezmé-
nyekrdl (rokkantsagrél, maradandd egészségkarosodasrédl vagy az életid
csokkenésérdl). A legteljesebb az egészségiigyi halézat, mindenekeltt az elsé-
segélyt nytjté mentdszolgalat adatgyjtése, a tarsadalombiztositas statiszti-
kéja csak a biztositottakra terjed ki. Jogilag stilyos kévetkezménynek tekintik a
stlyos csonkulast (a hiivelykujj elvesztése, vagy a kézen, illetve labon legalabb
két ujj csonkulasa vagy ennél nagyobb veszteség), érzékszerv vagy érzékels-
képesség elvesztését, a beszél8képesség elvesztését, bénulast, elmezavart, fel-
tlnd torzulast, az életveszélyes sériilést, illetve egészségkarosodast. A rok-
kantsagi nyugdijak, illetve jaradékok megallapitasahoz a rokkantsag mértékeét
kategorizaljak aszerint, hogy a rokkant gondozasra szorul-e, munkaképességét
teljesen vagy részlegesen veszitette-e el. Ezzel kapcsolatos adatok a tarsada-
lombiztositas és a biztosit6 intézetek kimutatasaibél nyerhet8k. A balesetek
okozta gydgyulé sériilésekrél és betegségekrdl bizonytalanok az informécidk.
Ugyan az iizemi balesetekre és munkahelyi artalmakra bejelentési kotelezett-
ség vonatkozik, de annak csak részlegesen tesznek eleget (a KSH becslése sze-
rint az esetek felére). A vallalatok arculatukat féltik a munka veszélyességének
benyomasat keltd informaciéktdl, a munkavallalék allasukat féltik, nehogy az
artalom alkalmatlansagukat tanisitsa. A kénnyebb kimenet( kévetkezmények
jelent@s részét az érintettek hazilagosan latjak el.

A veszélyességre a legmarkansabban a halalos kimenet kockézata hivja fel
a figyelmet, a statisztikak arra utalnak, hogy a halélos és az enyhébb kimeneti
balesetek szama kozott van bizonyos korrelacié. Durva kézelitéssel egy hala-
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los balesetre egy nagysagrenddel tobb sulyos és két nagysagrenddel tobb
kénny( sériilés esik, hdrom nagysagrenddel tobb esetben pedig csak anyagi
kar keletkezik. Az 4tlagos aranyok kériil jelent8s a széras balesettipusok (koz-
lekedési, munkahelyi, haztartasi stb.) és szakmai sajatossagok szerint.

A statisztikai adatok id8sorait megfelel§ kritikaval kell kezelni. Az id8
folyaman ugyanis egyrészt lényegesen valtoznak az eseményeket befolyasolo
feltételek, példaul a balesetek valészintiségét megszabdé miiszaki szinvonal, a
megel8zés hatékonysaga, az orvosi ellatas és gyogyitas eredményessége, mas-
részt lényegesen valtozhatnak az adatok értékelést befolyasolé koériilmények,
igy médosulhat a fogalmak értelmezése, az adatszolgaltatas rendje és kore, a
feldolgozas és csoportositas moédszere. A rendszervaltas iparszerkezeti valto-
zésai, az adatszolgaltatas beszikiilése a privatizacié nyoman, valamint az
illeszkedés a nemzetkozi statisztikai rendszerhez (1992-t6l) sok statisztikai
id&sor folytonossagat torte meg, egyes kérdésekben (pl. munkabalesetek okai,
foglalkozasi artalmak) az adatszolgaltatas nyilvanossidga meg is szlnt.

Az tizemzavarok els6sorban az iizemi személyzetet veszélyeztetik, az ilyen
események a lakossag kérében nagyon ritkan okoznak akut kévetkezmények-
kel jaré baleseteket. Az {izemi létesitmények ténkremenetelét okoz6 havariak
hatésugara altalaban a telephelyen beliil van, nagyon valészinfitlen, hogy szer-
kezetek Gsszeomlasa, szétrepiilése vagy robbanéisa a telephelyen kiviil é18
lakossagot kozvetleniil veszélyeztetné, a szénhidrogén-tarolok tiizei is a telep-
helyen beliilre korlatozédnak, mert a tlizrendészeti védStavolsagok tébbnyire
elejét veszik azok atterjedésének a kozeli lakéépiiletekre.

Az orszagos statisztikak szerint az évente bekovetkez8 6sszes balesetnek
kereken a fele foglalkozasi baleset, ezek mintegy 10%-a fiigg 6ssze az energia-
ellatassal. A 39. tablazat néhany hazai energetikai tevékenység baleseti jel-
lemz3&it mutatja be.

A tablazatban lathat6, hogy a szénbanyaszat baleseti mutatéi sokkal
nagyobbak, mint a tébbi energiahordozé kitermelésé. A szénbanyaszaton
beliil a mélymiivelés veszélyessége nagysagrenddel haladja meg a kiilfejtését
(a mélymivelésben a tizezer fizikai munkésra juté halalos balesetek szama
évente 6-7, a harom napon til gyégyul6k mértéke pedig kétezer kériil mozog).
A fold alatti banyaszkodast egyrészt balesetveszélyes technolégiai miiveletek
jellemzik, masrészt a mostoha munkakériilmények nagy fizikai és pszichikai
megterheléssel jarnak. A banyatérségekben magas a h6mérséklet és a para-
tartalom, a levegd poros, a banyajaratokban kellemetleniil er8s légaramlatok
alakulnak ki, nyomaszt6 a bezéartsag érzete és a természetes fény hianya, ami
esetenként az alacsony és sziik vagatokban korlatozott mozgasi lehet&séggel
parosul. A hémérséklet a mélységgel aranyosan emelkedik, a legtdbb helyen a
Pannon-medencében érvényesiils geotermikus anomalia kovetkeztében az
atlagosnak koézel kétszeresét elérd héfokgradienssel. Néveli a kockazatot,
hogy szénbanyainkat az atlagosnal nagyobb mértékben fenyegetik elemi
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39. tablazat
Energetikai tevékenységek fajlagos baleseti mutatéi

Harom napon ,
Tevékenység Vonatkoztatési alap tal gyogyuld Halilos
Eiladeh baleset
Szénbanyaszat Mt széntermelés
- mélymivelés 350-420 1,0-1,5
- kilfejtés ‘ 30-35 0-0.2
Uranbanyaszat t urantermelés 0,2 0,002
Szénhidrogén-kitermelés PJ energiaérték 1,3 0,015
K&olaj-finomitas Mt feldolgozott k8olaj 8 0,08
Hé&er&mivi termelés GWa villamos energia 82 0,55
Villamosenergia-ellatas teljes vertikum, GWa
- szénbazison kiadott villamos energia 4538 40
~ lignitbazison 808 25
- szénhidrogénbazison 325 22
- atomenergiabol 370(224) 22(20,8)
Villamosenergia-atvitel GWa villamosenergia 45 0,5
Anyagszallitas M(t.km) szallitasi teljesitmény
- vasGiton 1,3:10°% 0,410
- kdziton 350-10° 20-10°%
Egyéni kockazat f8.év
- foglalkozasi baleset atlaga 3610 17-10°
- szénbanyéaszatban 12110 28-10°°
- villamos energetikaban 21:10°® 28107
- gépiparban 39-10° 1510
- vegyiparban 37-10°® 13:107%
- épitSiparban 3810 3710°
- ipari atlag 42107 1710

veszélyek - omlas, banyatiiz, vizbetorés, stjtolégrobbanés — melyek a szinvo-
nalas védekezés ellenére idénként emberaldozatot kéveteld szerencsétlensé-
geket okoznak. Tanulsdgosak az energiaértékre vetitett fajlagos baleseti muta-
tok (40. tablazat), amit a mélymiiveléses szénbanyaszatnal az is novel, hogy az
alacsony fiitgérték miatt viszonylag nagy létszamra van sziikség. Az uran-
banyaszat kedvez&bb baleseti helyzetéhez az is hozzajarult, hogy uran-
banyank banyafsldtani adottsagai elénydsebbek, mint a szénbanyaké, a kisérd
kézetek szilardabbak, nincs tiz- és robbanasveszély, ugyanakkor az azonos
energiaértékhez kibanyészandé érc mennyisége nagysagrendekkel kevesebb,
mint a szitkséges széné. A legkedvezdbbek a szénhidrogén-kitermelés balese-

ti mutatoi, ahol alig van sziikség kezel&személyzetre.
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40. tablazat
Baleseti mutatok a banyaszatban

Energiahordozé termelés Baleset/P]J Halalos baleset/P]
Mélymiiveléses szénbanyaszat 32,5 0,1
Kiilfejtéses lignitbanyaszat 4,4 0,024
Szénhidrogén-kitermelés 1,2 0,015
Uranércbanyaszat 4,6 0,030

41. tablazat
A villamosenergia-ellatas baleseti mutat6i GWa-re vetitve

Energiabazis
Baleset jellege g szén- 2
lignit szén : g nuklearis
hidrogén
Uzemi munkavallalék balesetei
banyaszat 540 4131 96,6 146
energiahordozé atalakitasa - - 16,8 0,3
energiahordoz6 szallitasa* 0,4 6,8 3.3 0,002
egyéb anyag szallitasa* 1.5 1,8 0,02 0,02
szerkezeti anyag szallitasa* 10 10 4 13
erémiiépités,* -lebontas** 14 14 9,8 18
erémf izeme 60,4 177 21,6 20,3
munkéba jaras* 4,5 9,6 1,1 1,3
villamosenergia-atvitel, elosztas 45 45 45 45
Ssszesen 675,8 4395,2 201,2 243,9(97,9)
Lakossagi balesetek
koézlekedési balesetek* 10 21 1,6 3.7
fogyaszto késziilékek 122 122 122 122
Osszesen 132 143 123,6 125,7
Osszesen 807,8 4538 324,8 369,6 (223,6)
Orszagos atlag 1018,3

*szamitott érték **irodalmi adat

A 39. tablazatban feltiintetett egyéni kockazati értékek is a szénbanyaszat
kiemelkedS veszélyességét jelzik. A kdolajipar veszélyessége a vegyipari
atlagnak felel meg, a tobbi energiaipari vallalat mutatéi valamivel jobbak az
ipari atlagnal, ami az energetikai tevékenységek veszélyessége miatt meg-
kovetelt nagyobb felkésziiltségnek és fegyelemnek tudhaté be.

A 39. tablazatban a villamosenergia-ellatéas jellemzdi a tiizel8anyag kiter-
melésétdl a felhasznalasig terjeds teljes vertikumra (49. 4bra) vonatkoznak, a
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49. abra
Balesetek okainak megoszlasa

7% o lignit 8% szén

36%

78%

szénhidrogén atom

4%

5%
6%

szallitas
Bl izem, halozat

85%

Magyarorszagon alapvetd szerepet jatszo négy valtozatra (szén, lignit, szén-
hidrogén, nuklearis bazis). Az atomenergianal a zaréjeles érték az uranbanya
bezarasat kovets idSszakot jellemzi. A vertikumon beliili fazisok részletesebb
adatai a harom napon tal gybgyulé balesetekre a 41. tabldzatban lathatok.
A mutatdk folyamatos tevékenységnél a balesetek évenkénti szamaénak és az
éves villamos energiatermelésnek a hanyadosai, egyszeri tevékenységnél
(Iétesités, lebontas, berendezésgyartas) a balesetszam vetitési alapja a teljes
élettartam alatt termelt energia. Szilard energiahordozok esetében ezek kiter-
melése a dominans baleseti ok, jelent8s tényez8 az erdmiivek és halézatok
lizemvitele és a fogyasztokésziilékeknél beksvetkezd dramiitések hatasa.
Ugyanezen vertikumokra a halalos balesetek adatait a 42. tablazat mutatja
(a paksi atomerémii adata feltételezésen alapul, mivel eddig ott halalos
munkabaleset nem fordult el). A halalos kimenetek tilnyomé tobbségét a vil-
lamosenergia-ellatas mind a négy vizsgalt valtozatanal az aramiitések okozzak
a lakossag fogyasztokésziilékeinél (49. abra). Az iizemi munkavallalok halélos
baleseteinek dominans oka minden véltozatnal az energiahordozok kiterme-
lése, joval kisebb az anyagok és személyek szallitasanak, valamint az er6miivek
és halézatok iizemvitelének a szerepe. A legkevesebb halalos dldozatot kéve-
tel6 szénhidrogén-bazist villamosenergia-ellatashoz viszonyitott fajlagos
mutaték alakulasat az 50. 4bra mutatja. A sétét hasabok a teljes vertikum bal-
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42. tablazat
A villamosenergia-ellatas halalos baleseti mutatéi GWa-re vetitve

Energiabazis
Baleset jellege lignit szén 'szén-’ nukleéris
hidrogén
Uzemi munkavéllalok balesetei
banyaszat 2,88 14,30 1,16 1,25
energiahordozo atalakitasa = - 0,16 0,016
energiahordozé szallitasa* 011 0,44 0,08 0,0008
egyéb anyag szallitasa* 0,09 0,57 0,005 0,13
szerkezeti anyag gyartasa* 0,03 0,03 0,02 0,04
erémiépités,* -lebontas** 0,18 0,18 0,14 0,24
erdmf izeme 0,06 1,85 0,02 0,02*
munkaba jaras* 0,21 0,48 0,05 0,06
villamosenergia-atvitel, elosztas 0,48 0,48 0,48 0,48
Osszesen 4,04 18,33 2,13 2,24 (0,99)
Lakossagi balesetek
kézlekedési balesetek* 1,39 1,95 0,23 0,28
fogyasztd késziilékek 19,51 19,51 19,51 19,51
Osszesen 20,9 21,46 19,47 19,79
Osszesen 24,94 39,79 21,87 22,03 (20,78)
Orszagos atlag 25,06

*szamitott érték **irodalmi adat

eseteit 6sszegzik, a vilagosabb hasabok a lakossagi dramiitések szamaval csék-
kentett értékeket. A nuklearis villamosenergia-ellatas veszélyessége nem tér
el lényegesen a szénhidrogénbazistétdl. A szenes valtozat nemzetkozi 6ssze-
hasonlitasban is kiugréan magas baleseti mutatéinak tébb oka van: a mély-
miiveléses szénbanyaszat veszélyessége, az 6reg erémivek korszeritlen tech-
nologiaja, a szitkséges szén nagy mennyisége az alacsony fiit6érték és a rossz
erémivi hatasfok miatt. A hazai {izemi baleseti mutaték meghaladjak az
OECD-orszagok atlagértékeit (43. tablazat), a rosszabb helyzetet egyrészt
létesitményeink kisebb egységteljesitménye, id&sebb kora és hasonlé miisza-
ki tényez6k magyarazzak, masrészt az OECD adatgyfjtése nem tartalmazza az
anyagmozgatas és munkaba jaras baleseteit. A 43. tiblazatban a megajuld
energiahasznositasra is talalhatok értékek, de egyediil a vizerdmiiveknél ala-
pulnak tényadatokra, a tébbi becslés, a kisléptéki berendezések jellemz8inek
extrapolalasa még meg sem val6sult nagyléptékd megoldasokra. A megijuld
energiahasznositas baleseteit f6leg a kis teljesitménys{iriség miatt jelentkezd
nagy szerkezeti anyagigény és azok gyartasahoz sziikséges energia biztosita-
sa, valamint a jelent8s volumend épités okozza.
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50. abra
Balesetek relativ mértéke

szénhidrogén

A hazai foglalkozasi balesetek 40%-anak oka (44. tablazat)targyak és sze-
mélyek esése. A leggyakoribb kimenetek térések, ficamok, randulasok és nyilt
sebek képz&dése. Sok balesettel jar az energetikai létesitmények épitése és
lebontasa, kiilénosen a felszin alatt és a nagy magassagban végzett munka, az
utobbiak kozé tartozik a villamos szabadvezetékek épitése és karbantartésa,
valamint hibaelharitasuk gyakran széls6séges id&jaras kozepette. Veszélyek-
kel terhelt az anyagmozgatas is, f6leg a nehéz stilyok emelése és a nagy meny-
nyiségek mozgatasa. Az energetikaban gyakoriak az égések és a villamos bal-
esetek is. J6 néhany munkafazist kell szabadtéren végezni, kitéve az idSjaras
szeszélyeinek és egyéb kornyezeti hatdsoknak.

Mig az 6sszes baleset fele foglalkozasi baleset (évente 27-28 ezer), aranyuk
a halalos balesetek kozott mindossze 5-6%, és azoknak is tobb mint fele jar-
miivek mozgasaval kapcsolatos. A részletes vizsgalatok arra utalnak, hogy a
haldlos foglalkozasi baleseteknek mintegy 80%-a emberi hibara vezethetd
vissza. Gyakori a feladatra val6 alkalmatlansag, a szakmai ismeretek vagy a
tevékenységhez sziikséges személyiségjegyek - itélképesség, teherbirés,
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43. tablazat
A villamosenergia-ellatas iizemi balesetei

Halalos kimenet/ GWa
munkaban szerzett
s Energiahordozé baleset betrogs
En ey kitermelési médja o .
FEEEE
Szén mélymiivelés 18,33 0,4-3,2 1,4 0,3-1,1
kiilfejtés 4,04 0,16-1,7

Olaj szarazfoldi .13 0,2-0,85

Foldgaz szarazfoldi 0,1-5

Atom mélymivelés 2,24 0,09-0,5 0,3 0,13-0,37

ércbanyaszat nélkiil 0,99

Viz megtjuld 0,6-4

Nap megtjuld 0,5-3 0,03

Szél megijuld 0,2-2,8

Biomassza megijuld i-1,3

*szénhidrogének egyiittesen
44. tablazat
Foglalkozasi balesetek okai
Bt Balesetek Halalos kimenetek
megoszlasa, % szama megoszlasa, %

Jarmiivek mozgasa 5,0 235 54,9
Egés robbanas, mérgezés, fulladas 3,5 34 7.9
Személyek esése 15,7 60 14,0
Targyak esése 24,3 52 12,2
Munkagépek 4,1 14 3,3
Szerszamok, szliré-, vagbeszkozok 9,8 4 0.9
Egyéb 37,6 29 6,8
Osszesen 100,0 428 100,0

koncentraloképesség, egylittmiikodési készség stb. - hianya. Tébbnyire a ter-
vezés, gyartas, épités, karbantartas, izemvitel soran elkévetett emberi hibak-
ra vezethetSk vissza a technol6giak meghibasodasai is a kis tizemzavaroktél a
csernobili katasztréfaig. Az energetikaban a balesetek negyede az el8irasok
megszegése miatt kdvetkezett be.

Az 6sszes balesetnek mintegy 20%-at, a halalos baleseteknek még ennél is
nagyobb aranyat a kézlekedés okozza. A kozlekedés elgkels helyen szerepel az
energetika halalos baleseteinek okai kzstt is, a nagy anyagmennyiségek szal-
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45. tablazat
Lakossagi kozlekedési balesetek villamosenergia-ellatas miatt

Energiabazis gy?g?fiﬁ?bi?f s(:: /téilv'a Halélos baleset/ GWa
Lignit 9,8 14
Szén 21,0 2,0
Szénhidrogén 1,6 0,2
Nuklearis energia 3,7 0,3
Eredd 7,6 0,7

litasa és a jelentSs létszam munkéba jarasa miatt. A legtobb baleset a kézati
forgalomban kévetkezik be, a gépjarmiiforgalom féleg a kSolajtermékek elosz-
tasaban, a telepiiléseken beliili tiizel6anyag-szallitasban, az energetikai nagy-
létesitmények épitéséhez sziikséges anyagszallitasban és a dolgoz6k munkéaba
jarasaban jatszik szerepet. Nagy forgalom esetén a beruhazasokhoz sziikséges
anyagok kozuti széllitasa zavarja az Gtvonal mentén az életkoriilményeket is.
A joval kevésbé balesetveszélyes vasit a tavolsagi tiizel6anyag-szallitas f6 esz-
koze; tobb, a tiizel8anyag-forrasoktél tavolabb fekvd erémi ellatasa is vastton
torténik. A banyak kozelében fekvs erémiveket szallitoszalagon vagy kotél-
palyan latjak el szénnel, e szallitasi rendszerek ritkdn okoznak balesetet.
A csdvezetékes kdolaj- és kdolajtermék-szallitas balesetveszélyessége jelen-
téktelen, viszont nem ritkak a foldgazszallitashoz kapcsolédé robbanasok.
Sajnos a belvizi tiizelanyag-szallitds nem jatszik szerepet a magyar energia-
gazdalkodasban. A kézforgalmi (kdziti és vasiti) szallitasi balesetek sériiltjei
kozott a legnagyobb aranyt a lakossag véletleniil a helyszinen tart6zkodé vagy
a forgalomban részt vevd tagjai teszik ki. A 45. tablazat ezt hasonlitja 6ssze a
villamosenergia-ellatas kiilonféle valtozataira. A kiilonbségeket a szallitott
tiizel§- és épitési anyagmennyiségekkel, valamint a munkaba jarok létszama-
val lehet magyarazni.

Az energiafelhasznalas béviilése a fogyasztoberendezések és ezzel dhatat-
lanul a veszélyforrasok szaporodasat vonja maga utan. A jogszabalyok és
szabvanyok folyamatosan szigoritjék a biztonsagi kovetelményeket, de az esz-
koz6k hasznélataboél szarmazé balesetek szama ennek ellenére - fleg a laiku-
sok kérében — nagy. A ment&k altal ellatott baleseteknek tébb mint 40%-a, és
a halalos kimenetfiek fele a haztartasokban fordul el8. A 46. tablazatbol kit{i-
nik, hogy e baleseteknek 10-15%-a hozhaté kapcsolatba az energetika tart6s
fogyasztasi cikkeivel (gazkésziilékek robbanasa, aramiités, tiizelSanyagok
vagy késziilékek okozta tiizek, forgégépek helytelen hasznalata, sériilés meg-
munkalé eszkézoktdl, magas hémérsékleten vagy nagy nyoméason mitkéds
szerkezetek okozta artalmak stb.). A statisztikdk adatai szerint a tiizelSberen-
dezésekre, vagy tiizel6anyagok hasznalatara visszavezethetd halalos haztarta-
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46. tablazat

Halalos otthoni balesetek
Halalesetek 1994-ben
Okok =
szama megoszlasa, %
Esés, csiiszas, botlas 3091 73,9
Meérgezés 177 43
Tiz, lang 240 5,7
Fulladas 320 7,7
1zz6, mard anyagok, gaz, gdz 52 1,2
Aramiités 40 1,0
Robbanas 24 0,6
Egyéb 236 5,6
Osszesen 4180 100,0

sibalesetek szama évente meghaladja az 6tszazat. Ezek jellege a fiistgazmérge-
zéstdl az égési sériiléseken keresztiil a gazrobbanasok okozta balesetekig ter-
jed. A mentSknek évente kereken 6tszaz aramiitésnél kell elsGsegélyt nytjta-
niuk, melyekbdl mintegy 60-80 halalos kimenet, ezen aldozatok 70-80%-a a
nem hozzaért6k korébdl keriil ki. Az orszag villamosenergia-felhasznélasara
vonatkoztatva ez 15-18 halal/GWa-es lakossagi kockazatot képvisel.

Foglalkozasi artalmak

Az energiaellatas miatt bekovetkezett betegségek koziil néhany foglakozasi
artalomrél a munkaegészségiigyi vizsgalatok szolgaltatnak képet. A legexpo-
naltabb szakma a szénbéanyaszat, a mélym{veléses magyar banyakban a meg-
betegedések 1 Mt széntermelésre esd fajlagos értéke 20 koriil ingadozik.
Hossz( ideig a pneumokoniézis (szilikézis) volt a banyaszok jellegzetes 1égz6-
szervi megbetegedése, aminek t&bb évtizedes lefolyasa a por koncentraciéja-
tol és kémiai Gsszetételétd] fiigg, a legstlyosabb esetek fibrozisra vezetnek.
Az 1960-as években még a mecseki banyaszok negyedét tamadta meg a beteg-
ség, a kovetkez8 évtizedekben azonban majdnem teljesen visszaszorult, egy-
részt a banyék intenziv szelléztetésének és a por megkotésének, masrészt a
korai diagnosztizélhatésagnak koszénheten. Pneumokonibzis més poros
munkahelyeken is kialakulhat (uranércbanyaszat és -feldolgozas, szénszalli-
tas és -feldolgozas, mészkéfejtés, kiilfejtés stb.). Jelenleg a banyékban a zaj
okozta hallaskérosodas a legelterjedtebb foglalkozasi artalom, méasodik
helyen az izom- és csontkarosodas &ll, amit a munkagépek vibracibja okoz
(47. tablazat), el6fordulnak iziileti (pl. burzitisz) és keringési (pl. vazoneuro-
zis) artalmak is. A megbontott kézetekbél kiszabadult radon belélegzése
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47. tablazat
Foglalkozasi megbetegedések megoszlasa

Betegség jellege Az egésziparban, % |A szénbanyészatban, %
Hallaskarosodas 40 51
Borbetegség 18
Vibracié okozta karosodas 7 29
LégzGszervi megbetegedés 6 15
- szilikbzis 4,5 10
- daganatos megbetegedés 28 5
Fert&zés 1
Egyéb 5

miatt bekovetkez8 sugarartalom is jelent8s a banyaszoknal, amit az uran-
banyakban a k&zet y-sugarzasa is nével. A belélegzett radon féleg a tiidd- és
gyomorrakok szamat noveli, a b&séges szell§ztetés lényegesen enyhiti a
veszélyt. Az energiaiparok mas munkahelyein a kérnyezet jellegétdl fiiggéen
légz8szervi, mozgasszervi és zajartalmak a dominansak, de nem gyakrabban,
mint mas szakmaknal. FSleg a vegyszerekkel kapcsolatos technolégiak
(k8olajfinomitas, szénnemesités, kokszgyartas) dolgozéinal a foglalkozasi
megbetegedések kozott jelentSs a bérbetegségek aranya. Kiilfoldén jelentek
meg informaciok a kdolaj-finomitokban leukémia nem markansan alatamasz-
tott gyanajarol is.

Kiirmyezeti artalmak

A tarsadalmat a legjobban a kérnyezetszennyezés artalmai nyugtalanitjak,
egyrészt a hatasok kényszerten elviselt jellege, masrészt az érintettek nagy
szama miatt. Kérnyezeti artalmakat leginkabb a szervezetbe juté anyagok
okoznak, de artalmak forrasai lehetnek a szervezetet érd energiahatasok, az
életkoriilményeket befolyasolé effektusok is. Az emberi szervezetre veszélyes
technikai eredet{i anyag lehet kémiai méreg, reakcioképes molekula, radioizo-
top, biokémiai reagens, szinergikus vagy katalizal6 hatasa anyag. Az energia-
hatasok egy része csak az érzékszerveket ingerli, bizonyos mértéken felil
pedig karositjak, vagy pusztitjdk a sejteket. A kedvezétlen életkoriilmények
nemcsak rontjak a kézérzetet, hanem akadalyozhatjak az emberi életsziikség-
letek kielégitését is.

Az é16 szervezetekben a kovetkezmények nagy része nem a hatasok pilla-
natértékétsl, hanem az érintett szervekben felhalmoz6do6 anyag vagy energia
mennyiségétdl, a dozistol fiigg. Elég nagy dézisoknak majdnem mindig vannak
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karos kovetkezményei, elég kis dézisok - egy kiiszobérték alatt — viszont tobb-
nyire artalmatlanok (Paracelsus: ,a dozis teszi a mérget”). A dozisokkal kap-
csolatban lényeges a hatés idétartama is - nem mindegy, hogy valaki egy éven
keresztiil naponta vesz be egy szem altatot, vagy egyszerre veszi be a 365 tab-
lettat. Vannak hatasok, melyeknél még nem sikeriilt kisérletileg igazolni egy
kiiszobérték 1étét (pl. ionizald sugarzasok rakkeltS szerepénél), ilyenkor fel-
tételezik, hogy barmilyen kis dozis is artalmas.

A dbzis és a kévetkezmények kozotti kapesolat tébbnyire sztochasztikus
jellegli és nem linearis. Az orvosi szakirodalomban kozolt adatok szoérasa
nagy és a morbiditast, illetve mortalitast befolyasolé nagyszama kériilmény
(ellenallé képesség, kornyezeti viszonyok, mas hatasmechanizmusok, védeke-
zés és gyogyitas szinvonala stb.) miatt a korrelaciok bizonytalanok. A kitiinte-
tett embercsoportokra végzett epidemioldgiai vizsgalatoknal e sokféle para-
méter szerepének szétvalasztasa okoz nehézséget, a laboratériumi toxicitasi
vizsgalatoknal és az allatkisérleteknél pedig az eredmények atiiltetése okoz
gondot az emberi szervezetre. A hatalmas mennyiségii kisérleti anyag sok
osszefiiggést tart fel, de a hatasok és a kovetkezmények kapcsolatarél szamos
kérdésben még csak kvalitativ képiink van.

Az artalom kis d6zisoknal csak ingerek vagy atmeneti funkciézavarok for-
méjaban jelentkezik. Nagyobb dézis akut vagy krénikus betegséget okoz, ami
tobbnyire hosszabb id6 alatt kumulalédé hatasok kévetkezménye és nemrit-
kan tetemes lappangasi id6 utan jelentkezik (pl. krénikus betegségek vagy
rak esetében). A megbetegedés vezethet az életidé csokkenésére és szervek
elkorcsosulasa esetén rokkantsagra is, bizonyos dézison feliil pedig gyors
halalt okozhat.

Az €16 szervezetekbe keriilt anyagok dinamikus egyenstlyban vannak, amit
az anyagcserében zajlé felvétel és kiiirités kiilonbsége szab meg. A 48. tabla-
zatban lathaték néhany elemre a normal taplalkozassal felvett mennyiségek,
valamint a kitiriilés {itemét jellemz& biolégiai felezési idSk. Az utébbiakat
néhany elem esetében napok jellemzik, de vannak éveket kitevs folyamatok is.
A szervezetben megkéthetd anyagmennyiség korlatozott, a természetes kon-
centraci6val jellemzett telit6dési értéken feliili mennyiség kiiiriil. Egyes anya-
gok kitiintetett szervekben vagy szovetekben felhalmozédnak: példaul jod a
pajzsmirigyben, a kalcium és stroncium a csontokban, krém és a vas az izmok-
ban, a kén a fehérjékben, a foszfor a DNS-molekulakban stb., a natrium és kali-
um az iontranszportban jatszik szerepet.

A szervezetbe keriil§ anyagok nemkivanatos kélcsénhatéasai okozhatjak a
sejtek sériillését, médosulasat, miikodésének valtozasat vagy a sejt pusztulasat
is. Ugyanakkor a sejtekben javité mechanizmusok, a szervekben védekez&
folyamatok alakulnak ki, pozitiv szereppel érvényesiilnek szinergikus, illetve
antagonisztikus hatasok, hatnak védanyagok (pl. vitaminok). Mindezek elle-
nére, ha a dézis elég nagy, az élettani folyamatok (enzimhatasok, biokémiai
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48. tablazat
Fontosabb elemek szerepe az emberi szervezetben

Elem ) E’le’mfelvétel Kitiintetett helyek Termés’ze.t’es Bio}éigi,z’ai
taplalékban, g/nap koncentracid, g/g |felezésiids, nap
Szén 400 egész test 0,18 10
zsir 0,75 12
csontok 0,13 40
Natrium 4 egész test 1,510° 11
Foszfor 1,4 egész test 0,01 257
csontok 0,05 1155
Kalium 3 egész test 2108 58
izmok 2,910 58
Kalcium 3§ egész test 0,015 16 400
csontok 0,145 18 400
Vas 0,02 egész test 5,710 800
vér 510 65
Stroncium 10 egész test 210 13 000
csontok 1,510 18 000
Jéd 210 egész test 5,7:107 138
pajzsmirigy 410 138
Cézium egész test 1,4107° 70
izmok 3107 140
Radon 5,5:1012 egész test 1,410 8100
csontok 1,710 16 400
Térium egész test 4,6:101° 5700
csontok 2,310 73 000

vagy elektrokémiai folyamatok) médosulhatnak, a DNS-molekulék sériilése
nyoman bekovetkezhetnek karcinogén vagy mutagén hatésok is. A kévetkez-
mények az anyagcsere rendellenességében, az idegmiikodés és az érzékszer-
vek funkciézavaraiban, szervek részleges vagy teljes miikodésképtelenségé-
ben nyilvanulhatnak meg, bekdvetkezhet a szovetek elroncsolédasa, vagy
kéros burjanzasa. A genetikus kévetkezmények az utodok fejlédési zavarai-
ban, illetve rendellenességeiben jelentkeznek.

Az energetika altal kibocsatott szennyezdk koziil az emberi szervezetbe
85% a légzdszerveken, 15% az emésztérendszeren és 0,4% a béron keresztiil
jut be. A bérén at viszonylag kevés anyagi hatas érvényesiil, a fontosabb lehe-
t&ségek: érintkezés karosité anyagokkal, fiirdés szennyezett vizben, tisztalko-
das szennyezett vizzel, reagensek és radionuklidok kiiilepedése a levegGhdl.
Jelent8s a ruhazat védészerepe, de maga a bér is hatékony védéréteg. Az anya-
gok tobbsége csak a bért karositja, kevés - féleg bioaktiv - anyag képes a bor-
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rétegen athatolni és a szervezet belsejébe jutni. Bizonyos kiterjedésen feliil a
bérfelillet sériilése életveszélyes.

Alegtobb artalmas anyag a légzéssel jut be a szervezetbe, a respiraci6 soran
egy felnétt nyugalmi allapotban 8 6ra alatt 4-5 m? levegét 1élegzik be, mozgés
kozben a fizikai erdkifejtéstdl fiiggSen ennek két-haromszorosat. Az energe-
tika néhany tucat olyan légszennyez8t bocsat ki, amelyek jelentds egészség-
karositast okozhatnak. A belégzés révén kialakulé dozis fiigg az adott helyen
érvényesiils immisszié6 mértékétdl, a belélegzett levegé mennyiségétdl, és
attél, hogy a légz8szervek az anyagcsere soran mennyit abszorbeélnak a beke-
riilt szennyez8bdl.

Alevegdben levd szennyezd gaz- és gzmolekulak akadalytalanul terjednek
a légutakban, a szilard vagy folyadék részecskék terjedését a méretiik is befo-
lyasolja. Az alsé légutakba csak a néhany um-nél kisebb részecskék jutnak el,
a nagyobbakat a szaj és orriireg nyalkahértyai megkétik. A légszennyezék
tobbsége els8sorban a 1égz8szerveket timadja meg, kisebb koncentraciénal a
kialakul6 biokémiai és élettani hatédsok csak ingerkelt8k (kohogést, valadék-
képz8dést, nehéz 1égzést okozva). Nagyobb koncentracié csékkenti az oxigén-
felvételben és a biokémiai reakciékban szerepet jatszo feliileteket, tartos ter-
helés hatasara a légutak részbeni elzarédasaval jaro betegségek — bronchitisz,
asztma, tid&tagulas - fejlédhetnek ki, egészen silyos esetek szovetek degra-
dacibjara vagy a sejtek burjanzasara vezethetnek. Egyes anyagok az oxigénfel-
vételhez kapcsolédva a véraramban mas szervekhez is eljutva okozhatnak
karosodast.

Kiilonosen érzékenyek a 1égz8szervi artalmakra a gyermekek, az id6sek és
azasztmas betegek. A 1égz8szervi artalmak csékkentik az ellenallé képességet
mas hatasokkal és a fert6zésekkel szemben is. Egyes vizsgalatok erdsen
szennyezett levegdjii térségekben néhany éves életidé-csdkkenést és a mun-
kavégzd képesség mérséklddését valészinisitik, mas felmérések a szennye-
zett levegdji kérnyezetben a csecsemék kisebb sziiletéskori stlyarél tudési-
tanak. Magyarorszag teriiletének csupan 11%-4n erésen szennyezett a levegd
(fSleg a délnyugat—északkeleti ipari tengely mentén), azonban ezen a teriileten
él a lakossag 42%-a. A hazai egészségiigyi statisztikdkban a légz&szervek
megbetegedései teszik ki az 6sszes betegség 5%-at, a legutébbi két évtized
alatt a légz8szervi rakos betegek szama megduplazédott, az asztmasok szama
tébbszérosére nétt. A varosi és falusi levegémindség kiilonbsége alapjan a
halalozasoknak mintegy 6%-a (kb. 10 ezer f&/év) hozhat6 kapcsolatba
hazankban a légszennyezéssel. Az energetikaban is szerepet jatszo légszeny-
nyez&k artalmas hatasarél a 49. tablazat ad képet.

A fiistgazban tavozo aeroszolok nagy tavolsagba is eljutnak, a lakossag széles
kérét veszélyeztetve. Egyes feltételezések szerint 10-50 km-en beliil csak a kibo-
csatott primer részecskéknek van szerepiik, az NO — NO, 4talakulason kiviil
kémiai reakciok kialakulésara a terjedés soran még nincs elegendo id8. Nagyobb
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49. tablazat
A fontosabb légszennyeztk hatasa az emberi szervekre

Erintett szerv Artalmat okoz6 anyagok

Légzbszervek SO,, NO,, O,, As, Pb, Cd, Cr, Mn, Ni, V] H,S0,, HNO,, por, azbeszt, korom,
formaldehid; kipufogbgaz

Sziv- és érrendszer|CO, As, Pb, Sb, Ba, Co, Cd, V, poliklérozott szénhidrogének, szalképzdk
(szerves por, fémpor, azbeszt, kvarc)

[Immunrendszer Cd, Pb, Hg, Nij, Co, Cr, PCH, NO,, O,

Vérképzés Pb, Co, NO,, As, benzol

NyelScsd fémek

IMaj As, Sb, Be, Cd, Pb, Cr, Co, Cu, Hg, Sn, Zn és oxidjaik, alifas, ciklusos és polik-
lorozott szénhidrogének

Vese As, Cd, Cr, Pb, Ni, Hg, Bi, T], Se, V és oxidjaik, alifas és ciklusos szénhidrogé|
nek

B&r As, Th, HCHO, halogének, fémek, poliklorozott szénhidrogének, oldészerek

[degrendszer Pb, Cd, Hg, Mn, Tl, Sn szerves vegyiiletei, Co, poliklorozott szénhidrogének,|
oldészerek

[varszervek Cd, egyes szerves vegyiiletek

ICsontok, koétdszovet|Cd, Se

tavolsagra mar a szekunder szennyez8k alkotta aeroszolok - féleg az ammo-
nium-szulfat és ammonium-nitrat - is meghatarozo jelentséget nyerhetnek.

A légszennyezd8k koziil az aeroszolokat tartjak a legartalmasabbaknak, és a
kisméretii részecskéket a legveszélyesebbeknek. Az aeroszolok veszélyessé-
gérdl kozolt adatok erdsen szornak, aminek egyik oka, hogy nehéz az aeroszol
szerepét elhatarolni a tébbi légszennyeztsl. Masrészt a légkorben lejatszo6do
masodlagos folyamatok hatasara valtozik az aeroszol kémiai Gsszetétele, és a
részecskék, mint kondenzaciés magok vagy adszorbensek, més anyagokat is
magukhoz kétnek. Az aeroszol kis koncentracioban ingerli a felsé légutak
nyalkahartyait, gatolja a garat és légesé csilléinak mozgasat, megkonnyitve a
kisméret(i részecskék bejutasat az alsé légutakba. Nagyobb koncentréaciéban
akadalyozza a 1égzést, akut vagy kronikus artalmakat valthat ki. Az akut artal-
mak f&leg id6s és beteg embereknél fordulnak elG, elsésorban légzészervi és
keringési zavarok formajaban, néha halalos kimenettel. Krénikus artalmak-
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nak kiilénésen a huzamosan er&sen poros kérnyezetben tartézkodék vannak
kitéve. Enyhébb esetekben nehéz légzést, bronchitiszt okoznak, a tartésan
érvényesiils nagy koncentraci6 stulyosabb kimenetekre (asztma, fibrozis, pne-
umokonidzis, rak) is vezethet. A legtdbb szilard részecskét a széntiizelés
emittalja, koztitk sokféle kémiailag és biokémiailag artalmas anyagot (tébbek
kézdtt nehézfémeket, radionuklidokat), a fiit8olaj fiistgazaban a vanadium és
nikkel a legveszélyesebb szennyez8, a benzinmotorok kipufogbégazaban szén-
monoxid, elégetlen szénhidrogének és rakkelts benzpirén talalhaté, a dizel-
motorok kibocsatasaban a korom a legkellemetlenebb.

Az epidemiolbgiai vizsgalatok alapjan tobbnyire linearis kapcsolatot téte-
leznek fel a mortalitas, illetve morbiditas relativ névekménye és az aero-
szolkoncentraci6 névekedése kozott. A PM, | immisszi6 1 g/ m3év névekmé-
nyénél a vizsgalatok a halalozasi valosziniiség novekedésének kozépértékére
gyenge korrelaciéval 10/év és 1073/ év kozotti értékeket talaltak, alégz8szervi
megbetegedések névekménye egy nagysagrenddel nagyobb. Jelent&snek bizo-
nyult az életkor szerepe, a 65 évnél id6sebbek mortalitdsanak névekménye
tobb mint haromszorosa a fiatalabbakénak. A PM,  emisszi6 alapjan végzett
szamitasok a letalis kockazatra 0,5-7/GWa értékre vezettek szénerdmivek
esetében, de az irodalomban régi szénerémiiveknél talalhatok egy-két nagy-
sagrenddel nagyobb értékek is. Egy javasolt 6kdlszabaly szerint, 4tlagos euré-
pai telepiiléssiiriség esetén 10 kt er8miivi aeroszolemissziéhoz tartozik
1 halalos kimenet.

J6 néhany szilard szennyez§ (azbeszt, korom, benzpirén, As és Cr vegyiile-
tek) karcinogén, méasoknal ezt csak valészindsitik (Be és Cd vegyiiletek, t&bb-
gylirlis aromas szénhidrogénok) és t6bb mas anyagnal (Ni, Sb, Pb vegyiiletek)
a feltételezés még igazolasra szorul. A benz(a)pirén okozta rak kockazatéara
10"°/mg/m® nagysagrend{ aranyossagi tényezGt mutattak ki az éves atlagos
koncentraci6 figyelembevételével. A részecskékhez kétédve mas karositd
anyagok is bejutnak a légz&szervekbe, példaul a nehézfémek féleg oxidok és
halogenidek formajaban magas hémérsékleten gézfazisba vagy gazfazisba
kertilnek, majd leh{lve a kisméret szilard kondenzaciés magokra csapédnak
le. Ezek molekulakba beépiilve 1étfontossagt biokémiai folyamatokat (oxigén-
felvétel, fehérjelebontas) zavarhatnak meg (51. tablazat). Ugyancsak a finom
frakciéra kondenzalddhatnak rakkelts szerves vegyiiletek is (pl. benzol, for-
maldehid, pirének, tébbgyfir(is aromés szénhidrogén).

A fiistgazok gaznemt szennyezsi koziil a legbehatébban a kén-oxidok
hatésat vizsgaltak, ennek ellenére a szerepiik vitatott. A kén-dioxid a légutak
és a szem nyalkahartyainak nedvességével savas reakciétermékeket hoz létre,
az immisszi6 kisebb koncentraci6janal (20-60 pg/m? alatt) csupan ingerkeltd
kohogeést, valadékképzddést, kénnyezést és lataszavarokat kivaltva, azon feliil
akut artalmakat (gyulladast) okoz. A kén-dioxid fokozza mas artalmak veszé-
lyességét is, 250-500 ug/m® felett gyakoribba valnak az asztmas betegek roha-
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mai, sok vizsgalat az érzékeny csoportok (kisgyermekek, éregek, keringési és
légzbszervi betegségben szenved8k) morbiditasanak névekedésére utal. Nagy
koncentraciénal valoszind a sziv és tiidé mikodésével 6sszefiiggd betegségek
stlyosbodasa, valamint zavarok kialakulasa a vérképzg szervek miitkédésében
és az anyagcserében. Tartésan érvényesiil nagyobb koncentracié (200-300
Ug/m?) felett 1égz8szervi artalmakat (tiid6vizeny, légiti szikiilet) valt ki, egé-
szen nagy koncentracié (>1000 pg/m?®) mar életveszélyes, légzésbénulas is
bekovetkezhet. Az artalmakat altalaban az immisszié fliggvényében vizsgal-
jak, de az irodalomban talalhat6 szamités az emisszié alapjan, sét van javaslat
.kollektiv dézis” figyelembevételére is (10° személy.mg/m3-hez 1-20 halélo-
zast rendelve). Egyes vizsgalatok a kén-dioxid-immisszi6 éves atlaganak
1 ug/m3-nyi névekedésénél az egyéni mortalitasi kockazat 10#-10 nagysag-
rendii névekményét tapasztaltdk. Az emisszidéra felallitott 6kolszabaly
3 halalesetet rendel 10 kt kén-dioxid-kibocsatashoz, koriilbeliil ekkora emisz-
szi6 tartozik flistgaz kénmentesitéssel rendelkez erémiveknél 1 GWa villa-
mos energia fejlesztéséhez. Az 6kolszabaly alapjan végzett szamitasok lignit-
erémiviink esetében GWa-enként 176 korai elhaldlozasra és 4 554
megbetegedésre vezettek, ami az er6mi eddigi, 25 éves tizemideje alatt fej-
lesztett ~10 GWa figyelembevételével kereken 1 700 elhalalozast és 45 ezer
megbetegedést jelent. E meghokkent8en nagy értékek valosziniileg talzottan
pesszimisztikusak, de ezek tort része is nyugtalanitéan nagy. Epidemiologiai
vizsgalatok korrelaciét tapasztaltak a kén-dioxid-koncentracié novekedése és
alégz8szervi panaszok miatt sziikséges orvosi vizitek, vagy a 1égzési nehézsé-
gekkel jaré napok szamanak névekedése, valamint a gyermekek kohogéssel
jar6 megbetegedésének valoszintisége kozott.

Vannak vélemények, hogy els8sorban nem az SO, artalmas énmagéaban,
hanem mas anyagokkal egyiitt, ha nedvességgel savakat alkot, illetve szulfat-
aeroszolokat hoz létre. A kapcsolat a kén-dioxid- és a szulfatkoncentraci6
kozott kis toménységnél linearis, de az atalakulast gyorsitd hatasok esetén az
Osszefiiggés bonyolultabba valik. A reakciétermék jellege a kériilményektdl és a
katalizatoroktol fiigg, a keletkezd kis pH-jit anyagoknak sejteket roncsold képes-
sége van. Irodalmi adatok szerint a szulfatkoncentracié éves atlaganak kiiszob-
értéke megbetegedésre 6-9 [ig/m?®, elhalalozasra 25 ng/m® egyes vizsgélatok
napi 500 Jlg/m?® aeroszolkoncentraciéban jelslték ki az életveszély hatarat.

Az égés soran keletkezd nitrogén-oxidok kéziil az N,O a legkellemetle-
nebb, belélegezve mamoros allapotot és érzéketlenséget idéz elg, szerencsére
gyorsan bomlik. Az NO_ szerepe hasonl6é a kén-dioxidéhoz, de kevésbé
agressziv. Egyes becslések szerint a veszélyes kollektiv dézis a kritikus kén-
dioxid-dézis masfélszerese. Az NO, legnedvesseggel salétromsavat alkot, és
kénnyen képez nitratokat. A mtrogen oxid is ingergéz, elsGsorban a szem és
a légutak nyalkahartyait irritalja. Valészin(sitik, hogy nagy koncentraciénal
(2 mg/m? felett) légzbszervi artalmakat okoz a rossz egészségi allapot embe-
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reknél. Hatasa noveli a nyalkahartyéak vizatereszt8 képességét, ami tiidd6odeé-
ma keletkezését segiti el8, vannak indikaciok kromoszémahibak elSidézésére
is. Epidemiolégiai vizsgalatok szerint az immisszié atlagértékének
1 ug/m3-nyi novekedése a hurutos megbetegedések valésziniiségét 107, a
torokgyulladasokét és a szemirritaciokét 10 nagysagrenddel noveli. Az NO_
sokféle egyéb hatasa (fotooxidans, iiveghdzgaz, szerepe van az 6zonlyuk kép-
z&désében) attételesen is karositja az egészséget.

A tokéletlen égésbél szarmazod szén-monoxid stlyos méreg, veszélyességét
néveli, hogy szintelen, szagtalan, igy jelenléte nem érzékelhetd. A szén-mono-
xid a vér hemoglobinjaval 1ép reakcidba, és mivel affinitasa két nagysagrend-
del haladja meg az oxigénét, gatolja az oxigénfelvételt és a szervezetben altala-
nos oxigénhianyt idéz el§. A levegé minden 1 ppm-nyi (1,2 pg/m?®)
szén-monoxid-koncentraciéja atlagosan a hemoglobinkészlet 0,16%-at koti
le, de nagy koncentraciénal a lekétés aranya fokozédik. Normalis koriil-
mények kézott a vér hemoglobinjanak legfeljebb néhany szazalékat koti le a
szén-monoxid, 10-20% koriili arany mar veszélyes. Az enyhe szén-monoxid-
mérgezés fejfajassal jelentkezik, nagyobb koncentracioénal az erds fejfajas szé-
diiléssel parosul, mozgéaszavarok lépnek fel, e felett mar szervek karosodasa is
bekoévetkezik, megzavarva a 1égzést, szivmikodést, idegfunkcidkat, a rosszul-
1ét 4julassal jar, és ha a hemoglobinban a szén-monoxid talstlyba keriil az oxi-
génnel szemben, valészind a halalos kimenet. Kézismert, hogy a gépkocsik
kipufogbgazaban tavozé szén-monoxid zart térben mar sok ember halalat
okozta. A katalizatoros motorok terjedése és a gépkocsik kipufogdgazanak
kotelezd ellendrzése visszaszoritja a szén-monoxid-emissziét.

A troposzféraban 1év6 6zon a transzportfolyamatok soran keletkez8 masod-
lagos szennyezd, képzédését egyes égéstermékek, mindenekelstt a nitrogén-
oxidok, kis molekulastly klérozott szerves vegyiiletek és a szén-monoxid
katalizaljak. Az 6zon erésen redukalé hatasa, egészségkarosit6 szerepe még
kutatas targya, nagy koncentracional akut légz8szervi artalmakat valt ki.

Kisebb mennyiségben més egészségkarosito gazok is szerepet jatszanak az
energetikaban. A kéolaj-finomitasnal keletkez& kénhidrogén erds idegméreg
és a légz8szerveket is karositja, ezért a szabadba val6 kikeriilését égetéssel
akadalyozzak meg. Szénhidrogénkit gazkitérésénél eléfordult, hogy a magas
kénhidrogén- és szén-dioxid-koncentracié miatt a szélirinyba esé falvak
lakossagat tébb napra ki kellett telepiteni a kitérés elfojtasaig. Féleg a foldgaz-
tiizelésnél amménia is keletkezik, az NH, kisebb koncentraciéban a szemre és
a fels6 légutakra hat6 ingergaz, 0,7 g/m? felett fulladast és keringési zavarokat
okoz. A fosszilis tiizelSanyagok fiistgazaban és a tiizelsanyagokkal kapcsola-
tos miiveletekbdl sokféle artalmas ill6 szénhidrogén is kikeriil a levegébe.
A folyadékok gézei kdziil a benzol a vérképzs szerveket tamadja meg és leuké-
miat is okozhat, a toluol a kézponti idegrendszerre hat, a xilol az emészt&szer-
vekre. A t8bbgyfiriis policiklusos aromas szénhidrogének (PAH - Polyciclyc
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50. tablazat
Szmogriad6t megalapoz6 hatarértékek

Késziiltségi fokozat

Szennyezd késziiltség! riadé I? riadé I1%

hatarérték, ug/m?

SO, 400 600 800
NO, 350 600 800
CO 20000 30000 40 000
O; 200 300 400
SO, és szallb por? 600 800 1000

! 3 érat meghaladé tillépés
%3 6rat meghaladé tillépés, vagy 72 6ra az el6z6 fokozatban
3amin beliil a por >200 ig/m?

Aromatic Hydrocarbon) rakkelt&ek, példaul az égéstermékek koziil a benz-
pirén, benzantracén, dibenzantracén, valamint az aroméas nitrovegyiiletek.
A f6leg szénhidrogének égésébdl szarmazd poliklérozott bifenilek (PCB -
Polychlorinated Byphenils), a dioxinok és a xilol valészindsithetSen karcino-
gének, egyesek mutagének. Az oldészerek, festékek és mas szerves gézok
(alkoholok, glikolok, ketonok, észterek, halogénezett szénhidrogének stb.)
féleg a belsd szervekre és az idegrendszerre hatnak.

A légszennyezdk meghatarozo szerepet jatszanak a szmogok kialakulasa-
ban. A redukalé hatast fiistkod a 1égzészerveket tamadja meg. Tartésan érvé-
nyesiilg sird szmognak stlyos kévetkezményei lehetnek (Londonban
1952-ben egy kéthetes erésen kodos id6szak négyezer halalos aldozatot kove-
telt). Az oxidalé hatast fotokémiai kod féleg a nyalkahéartyakat tamadja meg és
légzési nehézségeket is okoz. A szmogok névelik a kozlekedési balesetek sza-
mét is. A légszennyez8k meghatarozott kiiszobértékei felett szmogriadé ren-
delhet§ el, a hazai eldirasokat az 50. tablazat mutatja be.

Epiiletek helyiségeiben a spontan bomlas magas radonkoncentraciét okoz-
hat, ha a talajszint feltltésére vagy fodémszigetelésre olyan salakot hasznal-
nak, ami nagy urén- (vagy térium-) tartalma szenek erdmiivi eltiizelésébdl
szarmazik. A tapasztalt anomaliak hatasara épitSanyagként az ilyen (pl. tata-
banyai vagy ajkai szénbél szarmazé) salakok alkalmazasat betiltotték.

A légszennyezés veszélyességét az utdbbi évtizedben nagymértékben sike-
rilt mérsékelni a tarsadalmi figyelem, és a szigorodé elGirasok hataséra.
Az artalmak teljes kikiiszobolésérsl még a fejlett orszagokban sem lehet sza-
mot adni, a magyar viszonyokat pedig jelentds elmaradas jellemzi. A porleva-
laszték ugyan erdsen visszaszoritottak az aeroszolemissziét, de a kisméret
részecskéket kevéssé szfrik ki, igy pont az a frakcio jut ki a kornyezetbe, ami a
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51. abra
Villamos energetikai vertikumok légszennyezése

szilard szennyezés

atom D <3
X
[ No,
foldgaz B rik 100 éven belil
rak 100 éven tal
olaj
szén
I T T I
0,0 01 02 03 0.4

elvesztett életidd (YOLL)

YOLL = Years of Life Lost, elveszett életévek

legkénnyebben tud behatolni az emberi légzészervek alsé légutaiba és amit a
légaramlatok legmesszebb tudnak elszallitani. Kis széntiizel§ berendezések-
nél porlevilasztas nem is johet szamitasba. A fiistgaz kénmentesitésére is
csak nagyberendezéseknél keriil sor, de az SO_ egy része azokbdl is kijut a kor-
nyezetbe. Az NO _-kibocsatds mind az erémiiveknél, mind a gépkocsiknal
redukalhat6, de teljesen nem sziintethetd meg. Mas légszennyezdk visszatar-
tasardl is csak részleges eredmények vannak. Mindezek kévetkeztében az
energetika légszennyezése, és az ezzel okozott artalmak teljesen még a fejlett
orszagokban sem hanyagolhaték el. Ezt tiikkrézi az 51. 4bra, ami a tovabbfej-
lesztett ExternE vizsgalat eredményeit mutatja négy korszer vertikum teljes
légszennyezésének hatasarél. Az NO, nagy szerepét az magyarazza, hogy
annak a kibocsatasat lehet a legkevésbé korlatozni.

A taplalékkal felvett szennyezGk az anyagcsere-folyamatokkal a szervezet-
nek jéforméan minden részébe eljuthatnak. Egy felnétt atlagos napi taplalékfel-
vétele 1,5 kg, vizigénye 2,5 liter. A legtébb karos anyag az ivovizben oldva vagy
diszpergalva keriil a szervezetbe. Mar kevés viz is elegendd nagy mennyiségek
bejuttatasara, a legtobb artalmas anyag azonban hosszabb idé alatt kumulalva
érvényesiti hatasat. A vizben eléfordulé nehezen lebomlé vagy stabil szerves
anyagok (halogénezett, aromas és egyes ciklusos és policiklusos aromas szén-
hidrogének) kozott is sok a mérgezs, mutagén és karcinogén hatéasi. Egyes
anyagokra kiilonosen érzékenyek a fejlédésben 16vé kisgyermekek, a nitrat a
hemoglobint atalakitva oxigénellatasi zavarokat okoz, a nitrit a bélrendszer-
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51. tablazat

Nehézfémek hatasa
Fém Feldasulés f6bb helye Fontosabb artalmak
Arzén bér, haj, kormok, maj, 1ép agyvelGgyulladas, bérrak, pigmentzavar,

tiid8rak,* majrak,* letalis mérgezés

Kadmium maj, vese, csontok, herék méjmiikodés zavara, vesekivalasztas rom-
lasa, keringési zavarok, tiid8gyulladas,
prosztatatarak,* csontvel8-, enzimzavarok,*

Higany kozponti idegrendszer, magzat|lidegrendszer sorvadasa, vesekarosodas

Nikkel légzdszervek, bér légzbszervi rak

TKrém tiidS, zsirszovetek tiidérak,* gyomor karosodasa

Olom csontok, vér, bor, agy, bélrendszer,lemésztdszervi artalmak, vérszegénység,
mozgat6 idegek eszméletvesztés,  halalos  meérgezés

immunrendszer hibai,* hallasromlés,* gyer-
mekek értelmi fejlédésének visszama-

radasa*

Térium bér bér, nyalkahartyak, idegrendszer degrada-
cidja

Vanadium légzdszervek légz&szervi és vérképzési zavarok

Szelén csontok méj, vese, velG betegségei

* valészind, de nem egyértelmien bizonyitott

ben aminosavakkal reagalva karcinogén nitrozaminokat hoz létre, a higany az
idegrendszer fejlddésének rendellenességét idézi eld.

A nehézfémek (Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Zn, Co, As, Mn, Ag) tébb mint 90%-a
a taplalékkal és 3-5%-a az ivovizzel keriil a szervezetbe (a 1égzés részaranya
csekély). A nehézfémionok befolyasoljak a biokémiai és enzimfolyamatokat,
egyesek kémiai mérgek (esetenként csak bizonyos vegyiileteik), mas résziik
rékkelts (As, Cd, Cr, Cu, Pb, Zn). Hatasuk (51. tablzat) gyakran szelektiven
€rvényesiil a majra (As, Cr, Cu), a vesére (Cd, Pb, Hg), a vérkeringési rendszer-
re (As, Pb), az idegrendszerre (As, Pb, Hg). Vannak szulfatokkal biolégiailag
reaktiv vegyiiletet alkotok (As, Cr, Mn, V, Fe, Be), és katalizatorként is el6moz-
dithatnak nemkivanatos reakcibkat, példaul a kén-dioxidbél kénessav képzd-
dését. Egyes vélemények szerint a nehézfémszennyezés nagyobb egészségi
kockazatot jelent a vilagnak, mint a biolégiai és radioaktiv szennyezések egyiit-
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tesen. Mas fémek is szerephez juthatnak élettani folyamatokban, izommiiko-
désben (Ca, Mg), ingervezetésben (Na, K, Ca), véralvadasban (Ca), érzékelési
mechanizmusokban (Ca, Ba, Fe). A kdzegészségiigyi halézatok ellendrzik az
egészségre veszélyes szennyez&k koncentracibjat az ivovizben és a szennye-
zésnek leginkabb kitett taplalékfajtakban, és ha a koncentracié meghaladja az
eldirt hatarértékeket, forgalmazéasukat, illetve fogyasztasukat betiltjak.

A ndvényi taplalék ritkan jatszik szerepet az energetikai eredet{ szennyezés
transzportjéban, de a csernobili katasztrofat kovetSen fészereplévé 1épett elS.
A nagy levelii z6ldségek (pl. salata) feliiletére féleg a kihullasbél vagy kimosas-
bél keriiltek radionuklidok, ezért korlatoztak fogyasztasukat az emisszi6 altal
er8sebben érintett teriileteken a katasztréfa els heteiben a legnagyobb szere-
pet jatszd 13'I lebomlasanak idejéig. Ugyanerre az id&re sokfelé legeltetési tilal-
mat rendeltek el, hogy megakadalyozzak az allatok htisaban és tejében az akti-
vitas felhalmozddasat. A tej forgalmazédsat is korlatoztdk azokban az
orszagokban, ahol az aktivitas meghaladta a tejben megengedett hatarértéket,
a tej egy részét megsemmisitették, masutt (pl. Magyarorszagon) nem szennye-
zett tejjel higitva tették fogyasztasra alkalmassa vagy feldolgoztak tejtermékké,
amiben bizonyos idej{ tarolas alatt az aktivitas elfogadhat6 szintre csékken.

Csernobil kérnyékén a legszennyezettebb teriileteken belathaté idén beliil
nem lehet élelmiszert termelni. Az eddigi tapasztalatok szerint a tart6san leg-
nagyobb szerepet jatszé *’Cs izotop a talaj felss, mintegy 10 cm-es rétegében
marad, ami hatranyos az élelmiszer-termelésnek, de kedvez8, hogy a radionuk-
lidok nem jutnak be a talajvizbe. A nuklearis szennyezettség ellenérzésére sok
élelmiszerben (tej, marha-, diszn6-, birkahis és -m4j, gabonatermékek, burgo-
nya, levélzéldség, gyokérzoldség) folyamatosan vizsgaljak az aktivitiskoncent-
raciét, a megengedhetd mértéket nemzetkdzi szabvanyok rogzitik. A hazai els-
iras részletesen szabalyozza a radioaktiv szennyezettség megengedhetd
mértékét az élelmiszerekben mind normalis koriilmények kézstt, mind nukle-
aris veszélyhelyzetet kévetden.

Energiahatasok

Az energiaeffektusok hatéasa lokalis, az a forrastél tavolodva gyorsan csékken.
A legenyhébb hatasok csak az érzékszerveket ingerlik, hGérzetet, optikai vagy
akusztikai hatasokat valtanak ki. A hosszabb idejii hatasok az érzékszervek
rendellenes miikédését, elég nagy dozis esetén karosodasukat vélthatjak ki.
Az érintettek gyakran tiltakoznak a zavaré hatasi létesitmények kérnyékén,
beavatkozast kovetelnek példaul az épiiletben elhelyezett transzformator zaja,
vagy az idegesitG fényeffektusok miatt.

Berendezéseket hiits légaramok, a mitkodésiikkel sszefiiggs zaj vagy fény
zavarhatja a kozérzetet, az életkériilményeket és szélsGséges esetben ideg-
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rendszeri artalmakat is okozhatnak. A megijulé és nem konvencionalis meg-
oldasok koziil a szélerémiiveknél és a geotermikus energiahasznositasnal erés
az aramld kézegek hanghatasa. A nagyfesziiltségli tavvezetékek korona kisii-
1ését erds zizegS hang kiséri, ami azonban csak a kézvetlen kozelben érzékel-
hetd. Nagy létesitmények épitésénél a slird kozati anyagszallitas Gtvonala
mentén fekvd telepiilések életét éveken keresztiil megkeseriti a forgalom zaja.
Zavart nemcsak az er8s megvilagitas okoz, hanem a tiilsdgosan gyenge is.
A fényt elnyeld légszennyez8k, példaul a fiistgazban kibocsatott, por, fiist,
vagy a medd8hanyokrol és zagyterekrdl a szél altal felragadott por csékkenti a
latotavolsagot, veszélyeztetve a kozlekedés biztonsagat is. Killonésen erds ez
ahatas alégszennyez8k altal létrehozott szmogok és a hiitétornyok kézelében
keletkez& vizkod esetében.

Szamos foglalkozési artalmat energiahatasok idéznek eld, a szemet tlter-
hel& nagy fényintenzitas elektrooftalmiat (szemlencsehomaély), a nagy zaj hal-
laskarosodast idéz el8. A zajszint 10 dB-nyi névekménye megkétszerezi a fizi-
kai érzetet, 40-80 dB magas vérnyomast és idegrendszeri zavarokat is
kivalthat, hosszabb ideig érvényesiils 80 dB feletti zaj siiketséget okozhat.
Egyes munkagépek (pl. fejtégépek, osztalyozé berendezések) miikodésével
egylitt jarod tartds vibracid izomsorvadast és csontkarosodast valthat ki. Sza-
badtéri vagy huzatos munkahelyeken a tartésan érvényesiild nagy h6mérsék-
letkiilénbségek és légaramok mozgasszervi artalmak okozoi.

A nagy energiaddzisok baleseteket - égés, aramiités, sugarbetegség, meg-
vakulas, megsiiketiilés — okoznak. Tiizek, érintkezés magas hémérsékletii tes-
tekkel vagy kozegekkel, villamos ivek nemcsak a bérfeliilleten okoznak égési
sebeket, hanem a magas hémérséklet és a nagy hdmennyiség szervek elron-
csolédasahoz vezethet. Bizonyos mértéken til a bérfeliilet pusztulasa is elég a
halalos kimenethez. A legtobb égéssériilést tiizel6anyagok és villamos zérla-
tok okozzak, a legtobb robbanas a féldgazhasznalat miatt keletkezik. A robba-
nasok nagy nyomaskiilonbségei és erdhatéasai, a roncsolas kovetkeztében
leoml6 vagy szétrepiils szerkezeti elemek rombold ereje nem csupan balesete-
ket okoz, hanem sokkos allapotot is elsidézhet.

A testen atfolyé egyendram vagy ipari frekvenciaja valtakozé aram meg-
zavarja az idegrendszert miikodtetd villamos jeleket, a testnedvek aramlasat,
nagyobb aramer&sségnél a vese és a sziv miikddését, nagyon erds aram pedig
aszivkamra lebegését idézi el8, ami gyakran halalos kimenett. Vitatott, hogy a
hosszabb ideji tartozkodas erds allandé vagy lassan véltakozé magneses tér-
ben noveli-e a leukémia valészintiségét, egyes kutatok nagyon gyenge korrela-
€idrél szamolnak be. Valészinfitlen, hogy az egyenaram és ipari frekvenciaji
villamos tereknek az ébresztett mechanikai erékkel, vagy a sejtek ingerlésével
€lettani hatasa lenne. A méagneses erétérnél nem ennyire egyértelmi a hely-
zet. A szabadvezetékek alatti szokasos térer&sség (<5 kV/m villamos és <100
HT magneses tér) joval kisebb, mint a WHO ajanlotta hatarértékek.
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Az elektromagneses hullamok t6bbsége nagy tavolsagra terjed, de intenzi-
tasuk a forrastél tavolodva gyorsan csékken. A forras kézelében a sugarzasok
egyes tipusai (ibolyantili, 1ézer, er8s fény, réntgen, mikrohullim) veszélyesek
az egészségre. Minél nagyobb a fotonok energiéja, annal intenzivebb kélcsén-
hatas tud kialakulni a sejteket alkot6 atomokkal és molekulakkal, kémiai, elekt-
rokémiai és fizioldgiai folyamatokat gerjesztve. Az erSs infravords sugarzas
el6idézhet keringési zavarokat, felsé 1égati megbetegedést és szembantalma-
kat. A szokasos intenzitast radiéfrekvencias hullamoknak val6szinileg nincs
biolégiai hatasa, a nagy teljesitményt, nagyfrekvencias hullimok dielektromos
veszteséget okozva sejtzavarokat valthatnak ki. A mikrohullamok allatkisérle-
tek szerint kromoszémasériilést és a belsS elvalasztast mirigyek, illetve az
idegrendszer miikédési zavarait okozhatjak, hatasarol az emberi szervezetre -
féleg a mobiltelefonok kapcsan - szenvedélyes vitak zajlanak. Az erds lathato
fény a latas zavarat vagy a szem karosodasat okozhatja, néha az atomok gerjesz-
tésével fotokémiai reakcidkat is kivalt. Killonosen veszélyes lehet az erdsen
koncentralt lézersugar, ami mélyebben is behatol a testszévetekbe, és nagy tel-
jesitménysiiriisége miatt roncsold hatast lehet, elsGsorban a bért és a szemet
karositva. Az ibolyantali sugarak atomkstések megbontasaval kémiai és bioké-
miai folyamatokat valthatnak ki, bérgyulladast és kedvezstlen esetben sziirke-
halyogot okozva, az ibolyantili sugarzas legnagyobb frekvenciajt, kemény val-
fajanak (féleg a 280-320 nm-es UV-B) hatasara - 10-15 éves lappangassal -
bdrrak fejlédhet ki. Ezeket a vilagilirbél érkezé kemény UV-sugarakat a sztrato-
szféra 6zonmolekulai abszorbealjak, az 6zonkoncentracié csékkenése — az
.60zonlyuk” - e sugarzas veszélyét néveli. Egyes epidemiolégiai vizsgalatok arra
utalnak, hogy a sztratoszféra 6zonkoncentraciéjanak 1%-os csokkenése a
fehér bérd embereknél 19%-kal noveli a melanéma gyakorisagat és 3%-kal az
egyéb bdrrakok valésziniiségét. Egyes égéstermékek hozzajarulnak az 6zon-
lyuk kialakulasahoz.

A legbehatébban az ionizald sugarzasok (réntgen, ¢, 8, ¥, p, n) hatasat vizs-
galtak. Ionizalé sugarzés érheti az embert a kérnyezetbdl (kiilsé sugarzas)
vagy az anyagcsere soran a szervezetbe keriilt radionuklidokbél (belss sugar-
zés). A belélegzett, illetve lenyelt radionuklidok tobbsége szétoszlik az embe-
ri testben. Ha az adott elembdl a szervezet mar telitve van, a radionuklidok
kiiriilnek; ellenkez& esetben beépiilnek a sejtekbe, ennek soran egyes szer-
vekben bizonyos radioizotépok feldasulnak (foszfor és radon a csontokban,
kalium az izmokban, j6d a pajzsmirigyben stb.). Hosszabb, 30 év koriili felezé-
si idejitk miatt kiilénds figyelem iranyul a **’Cs-ra, ami a kalium helyére az
izmokba épiil be, és a **Sr-ra, ami részben a kalciumot helyettesitve 1ép a cson-
tokba. Ezek belsé sugarzasanak idSbeli tartamat egyrészt a biolégiai kiiiriilés
(48. tablazat), masrészt a radioaktiv bomlas felezési ideje szabja meg.

A kiilonféle tipust és energiaji ionizals sugarak athatolé képessége és
ionizald hatasa eltérd, ettdl fiigg a biolégiai hatasuk, amit tapasztalati tton
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meghatarozott tényezbkkel vesznek figyelembe. A megkiilonboztetés érdeké-
ben gray (Gy) mértékegységet hasznalnak a fizikai dézisra, a tényezdkkel kor-
rigalt bioldgiai dézisra pedig sievert (Sv) mértékegységet alkalmaznak.
A megengedhetG dozisok megallapitasanal, valamint a feltételezett kovetkez-
mények Gsszesitésénél figyelembe kell venni a test szerveinek sugartdrd
képességében mutatkozé kiilonbségeket is. Az egyéni ellenalld képesség is
nagyon eltérg, ezért a kovetkezmények alakulasa is igen valtozé. Csernobil és
aJapant ért atomtamadasok utan még egészen nagy dozist kapott személyek is
életben maradtak, illetve gyégyithaténak bizonyultak.

A sugarzas ionizalja a sejteket alkotd atomokat, igy reakcioképes gyokok vagy
molekuldk képz3dnek, melyek bioldgiailag aktiv szerves vegyiiletekkel reakcio-
ba lépve megvaltoztatjak azok szerkezetét és milkodését. Ha a sejt anyagcseréjé-
ben szerepet jatsz6 vegyiilet szamottevd hanyada megvaltozik, karosulhat az é16
sejt szerkezete és miikodése (alak, nagysag, osztodas, genetikus anyag), ez érint-
heti a sejtek anyagcseréjét (enzimek valtozasa, kélesonhatasok méodosulasa),
befolyasolhatja a sejtek funkcibit is (struktaravaltozas, funkcidomodosulas) és
szélsGséges esetben a sejt pusztulasahoz is vezethet. Az ionizal6 sugarzas leg-
inkabb a sejtmiikodés iranyitasaban kulcsszerepet jatsz6 DNS-molekulakra hat,
részben kézvetleniil, részben biokémiai reakciékon keresztiil.

Ha az ionizalé sugarzas megoli a sejteket, szévetek halnak el és a kovetkez-
mények determinisztikusak, ha csak médositja a sejteket, a miikodés zavarai-
nak kévetkezménye sztochasztikus. Determinisztikus kévetkezmény - sugar-
sériilés — csak nagy aktivitast sugarforras kozvetlen kozelében, 0,5-1,0 Sv
feletti dézisnal lép fel, ilyenkor az artalom sulyossaga aranyos a dézissal.
Kisebb dézisnal (0,5-1 Sv) a heveny sugérsériilés kimenete enyhébb, csak a
b8ron keletkeznek égési sebek, esetleg émelygéssel, hanyassal és rossz kozér-
zettel parosulva, kialakulhat a fertilitas zavara is. Nagyobb (1-2 Sv) dozis a sze-
men halyogot okoz, stlyosabb esetben karosodnak a vérképzd szervek is,
melyeknek azonban jelentds a regeneral6dé képessége, igy van lehetSsége a
gyogyitasnak. 2-5 Sv-nyi dézisnal a vérképzd szervek - f6leg a csontveld -
karosodasa mar olyan foku lehet, hogy az egy-két honapon beliili halalos kime-
net val6sziniisége jelent8s. Az ennél nagyobb, 5-15 Sv-nyi dozis a tapcsatorna
nyalkahartyajat és az emésztérendszert is karositva 1-2 héten beliil nagy valé-
szinliséggel halalos kimenet(. 15 Sv felett a sugarzas az idegrendszert és
érrendszert is megtamadja (gorcsés allapot, eszméletvesztés, zavartsag tiine-
teivel), néhany napon beliili elhalalozast okozva, még nagyobb dézisnal belsd
vérzés lép fel, megindul a fehérvérsejtek és vérlemezkék lebomlasa, a halal
orakon beliil beall. A dézis és a halalos kimenet atlagos valészintisége kozott
tébbnyire logisztikus kapcsolatot tételeznek fel (52. bra), 1 Sv tajan érvénye-
siil§ kiiszobértékkel (Csernobilban 2 Gy-nél kisebb dézis nem okozott halalos
kimenetet), a mortalitas 50%-os valészinlisége 5 Sv kériil van, a kozel
100%-os tartomany 6,5-8 Sv kozott kezdédik.
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52. abra
Sugarbetegség okozta halalozas valosziniisége

PA

A sztochasztikus kévetkezmények egyik tipusa sok évvel a besugarzas utan
jelentkezik sejtek rakos burjanzasaval. E kései kdrosodasnal a sugarzas csu-
pan a betegség kivalto oka, a tovabbi lefolyast, annak stlyossagat és kimenetét
nem lehet kapcsolatba hozni a dézissal. A megbetegedés valdszintisége
viszont a sztochasztikus jellegnek megfelelGen fiigg a d6zis nagysagatél, tobb-
nyire aranyossagot tételeznek fel. A tapasztalatok szerint 1 Gy fizikai dozis a
kiilénféle szervekben (1-10)-107 gyakorisaggal okoz rakot. Kiiléndsen érzé-
kenyek a karcinogén hatasra a vérképzg szervek és a csontveld, a tiids, a maj,
a ndi emld és joval nagyobb d6zisnal a pajzsmirigy. A leukémia atlagos lappan-
gasi ideje 8 év, a tobbi raké ennek két-haromszorosa, ezt kévet&en a betegség
hosszt ideig elhtizédhat. Nem minden rak halalos, a mortalitds a megtama-
dott szervtdl és a gyogyitas lehetSségétdl fiiggSen nagyon eltérd: példaul a
tiidérak nagy része halalos kimenetli, a pajzsmirigyraknak viszont csak
nagyon kis hanyada letalis. Vitatott, hogy a kis dézisok (1 mSv alatt) az embe-
ri szervezetben rakkelték-e. Mivel e kérdés kisérletileg nem dontheté el, a biz-
tonsag érdekében feltételezik hogy barmilyen kis dézis is néveli a rakos meg-
betegedés kockazatat. Ezért ajanljak a sugérzas csokkentését a lehetséges
legkisebb mértékre (ALARA-elv, azaz As Low as Reasonable Achiveable, az
ésszerien lehetséges legalacsonyabbra). Ujabban arra is vannak indikéciok,
hogy az ilyen kis d6zis a DNS-molekulakat javité enzimek miikédését és mas
korrekci6s mechanizmusokat gerjesztve pozitiv szerepet jatszik (hormezis).
Sokan kétlik, hogy a természetes eredetii hattérsugarzas - amihez a fajfejlédés
soran az emberiség akklimatizalédott - tort részének megfelels dézis karos
lenne. Mindezek kovetkeztében a Nemzetkdzi Sugarvédelmi Bizottsagban
(ICRP, International Comission on Radiological Protection) megindult a
korabbi megkézelités feliilvizsgélata, de ez hosszt idét fog igényelni. Az els6
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kompromisszum az egészen kis dozisoknal a linearisnal enyhébb 6sszefiiggés
figyelembevétele a dozis és a kovetkezmények kdzott. A jelenlegi sugarvédel-
mi eléirasok szerint figyelmen kiviil hagyhaték a kévetkezmények, ha az egyé-
ni dézis <10 USv/év, a kollektiv d6zis <1 személy.Sv/év vagy a radioaktiv for-
ras feliiletétsl 0,1 m-re a dézisteljesitmény <1 puSv/éra: Az ICRP-60 ajanlasa
szerint a lakossagnal a toleralt effektiv dézis 5 év 4tlagaban 1 mSv/év, de
lizemzavarnal egy évben elérhet 5 mSv/év-et, a szemre 15 és a bdrre 50
mSv/év dbzist engednek meg. A foglalkozasi sugarterhelésre a hatarértékek
magasabbak, 5 év atlagara 20 mSv/év, de egyszer 50 mSv/év-et is elérhet, a
lokalis értékek pedig a lakossagra megengedettnek tizszeresei.

A sztochasztikus kévetkezmények masik tipusa az ivarszerveket vagy ivar-
sejteket ért sugarzas miatt bekévetkezett genetikus mutacié. Az utddokat érin-
t6 mutagén és teratogén kovetkezményekre vonatkozé informacidk ellent-
mondasosak. Hirosima és Nagaszaki taléldinek leszarmazottai tébb mint fél
* évszazada orvosi megfigyelés alatt allnak, de még mindig nem egyértelmd, van-
nak-e genetikus kévetkezményei a sugarhatasnak. Ennek ellenére - f8leg allat-
kisérletekre alapozva — a nemzetkézi tudomanyos kézdsség feltételezi a hatast.

A sztochasztikus kovetkezmények modellezéséhez a kollektiv dozist hasz-
naljak. Hangstlyozni kell, hogy ez nem tapasztalatokkal alatamasztott 6ssze-
fliggés, hanem munkahipotézis, ami a nagy dézisoknal szerzett ismeretek
extrapolalasara alapul. A nemzetkézi szervezetek (ICRP, UNSCEAR - United
Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, ENSZ Tudo-
manyos Bizottsaga a Radioaktiv Sugarzas Hatasarél; WHO - World Health
Organization, Egészségiigyi Vilagszervezet) a kollektiv dézishoz rendelt koc-
kazati valészin{iséget az utébbi évtizedekben fokozatosan névelték, jelenleg
feltételezik, hogy 100 személy.Sv-nyi kollektiv dézis 4tlagosan 5 halalos és 12
nem halélos kimenet{i rakot, valamint 1 genetikus mutaciét okoz. Az életkor-
megoszlast és az egyének teljes élettartamat figyelembe véve a 18 és 64 év
kozstti dolgozok esetében e kovetkezmények 4 halalos, 12 nem halélos rakot
€s 0,6 genetikus mutaciét jelentenek. A genetikus mutacidk 15%-a az elsd és
129%-a a méasodik generacional jelentkezik, 73% pedig késébbieknél. Mivel a
rakos megbetegedés valészinfisége, lappangasi ideje és lefolyasa fiigg az érin-
tett személy életkoratdl a besugarzas idején, az életidé csokkenése is életkor-
fiiggs. Ezért Gjabban differencialtabb, az érintett populéacié korésszetételét is
szamitasba vevs elemzést ajanlanak a varhato kévetkezmények becsléséhez az
atlagértékek alkalmazéasa helyett, figyelembe véve, hogy a jelenségek nem line-
arisak. A kollektiv d6zis szamitdsanal megegyezés sziikséges a figyelembe
veendd idStartamra és foldrajzi kiterjedésre is. Nagyon igényes szamitasoknal
arra is tekintettel vannak, hogy a halalos kimeneti rakot okoz6 sugarzas csok-
kenti az egyéb eredetii rak kifejlédésének lehet&ségét.

Gyenggje a kollektiv dozist alkalmazé megkozelitésnek, hogy sok személyt

2

erd kis dézis ugyanakkora veszélyt jelent, mint egy kis csoportra haté nagy

7 235 N\



dézis, ha a szamitott kollektiv dézis értéke a két esetben azonos. Ez a meg-
kozelités egészen kis dézisoknal valoszintitleniil nagy kockazatra vezet, ha a
figyelembe vett populacié elég nagy. Ezért a kis dézisokkal kapcsolatban meg-
indult atértékelés a kollektiv dbzis hasznalaténak célszer{iségét is meg fogja
kérdgjelezni.

Az egészségvédelmi rendszabalyok elirasokat vagy ajanlasokat is adnak a
kiilénféle kozegekben toleralhaté radioaktivitas mértékére, zart térben a leve-
g6 aktivitasara 200-400 Bq/m?, az ivévizre 20 Bq/l, a talajra 185-555 kBq/m” a
szokasos értékek. A hazai jogszabaly az élelmiszerekre altalaban 600 Bq/kg-ot
enged meg céziumizotépokra, amitél azonban jelentds eltérések lehetségesek
az élelmiszerfajtatél, az izotop jellegétdl, és a fogyasztas modjatol (kis vagy nagy
mennyiségi fogyasztas, csecsemdtaplalék, nuklearis baleset utan) fiigg&en.

A sztochasztikus artalmak valészintiségének figyelembevételével a francia
kutaték Gttéré munkat végeztek a lakossag sugarterhelésének felmérésére.
Izotéponként meghatéaroztak a teljes nuklearis ciklus létesitményeinek emisz-
szibjat a légkorbe és a kornyezd vizekbe, tovabba felmérték a talajba deponalt
hulladék hatasat. Ebbdl kiindulva izotépspecifikusan, a konkrét hatasmecha-
nizmusok figyelembevételével szamitottak a radioaktiv anyagok terjedését és
az immisszi6 teriileti megoszlasat. A kibocsatasok terjedését a légkorben alta-
laban a Gauss-faklyaval modellezték, kivéve a *H és 1C izotépokat, melyeknél
egyenletes elkeveredést tételeztek fel a Fold légkorében és egyensilyi kon-
centraci6 kialakulasat a levegével érintkez8 rendszerekben (viz, él5lények).
A vizrendszerekben és a taplaléklancban a radionuklidok terjedését rekesz-
modellekkel kévették. A szamitasoknal néha specifikus feltételeket is figye-
lembe vettek (terepviszonyok, széljaras, vizrendszerek topografiaja és aram-
lasi viszonyai). A terjedést altalaban lokalis (<100 km) és regionalis (<1000
km) kihatasban kévették, az utébbi gyakorlatilag egész Eurépa figyelembevé-
telét jelenti. Négy izotopnal az egész Foldre kiterjedd globalis hatast is feltéte-
leztek nagy mobilitasuk és hossza élettartamuk miatt. Ezek egyenletes el-
oszlasaval szamoltak a Fold ckoszisztémajaban, a #Kr-t a légkorben, a *H-t a
légkérben és a vizekben, a MC-t (felezési id8 5710 év) és 129]-t (felezési id6
16 milli6 év) ezeken tlmenden a bioszféraban is vizsgalva.

Az immissziok ismeretében a radioizotépok konverziés tényezdinek alkal-
mazaséval felmérték az emberek egésztest dozisterhelését. LevegSben a belég-
zést, a bemeriilést és a talajra kiiilepedett radionuklidok sugarzasat vették sza-
mitésba, a taplalkozasnal a tipikus étkezési szokasokbél indultak ki, a vizek
hatasanal az ivoviz, az 6ntdzés és halfogyasztas szerepét kovették. A lekotott
dézist altalaban 50 évvel vették figyelembe, azonban 100 ezer évet tekintettek
mérvadénak a globalis hatdsoknal, valamint a talajra kiiilepedett szennyezés-
nél és a hulladék elhelyezésénél. Ezzel a hossz id6horizonttal a j6v6 nemzedé-
kek iranti felel6sséget kivantak demonstralni. A hosszt megfigyelési id&
ugyanakkor bizonytalansagokkal is terhes, mivel ez alatt valtozatlansagot téte-
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lez fel az életvitelben, a népstiriiségben, a biolégiai valaszokban stb. Vizsgaltak
az egyes telephelyek kozotti szallitas befolyasat is, mind a sugarzas, mind a fel-
tételezhetS kozlekedési balesetek figyelembevételével. Az elemzéseket altala-
ban konkrét létesitmények jellemzsi alapjan végezték, a nagy aktivitast hul-
ladék végsd elhelyezésének hatasat azonban - kivitelezett megoldas hijan - egy
feltételezett telephelyrdl készitett tanulmény alapjan becsiilték meg. Ugyan-
csak feltételezések alapjan becsiilték a nagy atomerémiivi balesetek szerepét is,
amiknél a lehetséges kovetkezmények szama ugyan nem kevés, de a kis valoszi-
niiség kévetkeztében az eredd fajlagos mutatokat csak kevéssel novelik.

A francia elemzés végeredménye szerint, a 100 ezer éves idShorizontot figye-
lembe véve, a teljes lakossagra szamitott kollektiv dozis fajlagos értéke 114
személy.Sv/GWa, amihez GWa-enként 5,7 halédlos, 13,7 nem halalos rak és
1,1 genetikus mutaci6 tartozik. A dbzis legnagyobb részét, tébb mint 96%-at a
100 ezer évre szamitott globalis hatas teszi ki. Egész Eurdpa lakossaganak loka-
lis és regionalis kollektiv dézisa 3,4 személy.Sv/GWa, amihez 0,17 halalos, illetve
0,41 nem halalos kimenetd rak és 0,03 genetikus mutacié tartozik GWa-enként.
Kézel ugyanennyi az iizemviteli személyzet 1 GWa-re esé karosodasa (0,21 hala-
los és 0,5 nem halalos kimenetii rak, 0,04 genetikus mutacio) is.

Paks kérnyezetében a kibocsatott radioaktivitas hatasat csak az emisszi6-
kat kovetd szamitasokkal tudtdk meghatdrozni, mert az ebbdl szarmazéd
immisszi6 - kisebb lévén a hattérsugarzas ingadozasanal — mérésekkel nem
mutathat6 ki. E szerint a 3 km-es 6vezeten beliil é16 lakossagot éré egyéni atla-
gos effektiv dézisegyenérték az évek soran 0,1 és 0,4 uSv/év kozott ingado-
zott, vagyis egy allandban az erémii telephelyének keritésénél tartozkodé sze-
mély dézisterhelése a hattérsugarzas tized ezreléke koriil mozog.

Figyelemre mélté elemzés eredményét mutatja be az 53. 4bra Eurépa kiilon-
b6z régidiban az életidére kumulalt kollektiv d6zis mértékérdl, figyelembe véve
a hattérsugarzas (vilagosabb hasibok) és Csernobil (s6tét hasabok kisebb,
kézepes és nagy dozisnal) hatasat. A magas értéket Ausztriaban az magyarazza,
hogy a lakossag jo része a hegyekben él, a kozmikus sugarzéasnak jobban kitéve,
Skandinavidban a granitpajzs magas urantartalma okoz nagyobb terhelést.
Csernobil kérnyezetében a talaj jellege miatt alacsony a természetes eredetii
radonkoncentracio, a katasztréfa hatasa a dominans, de a kollektiv dozis még a
nagy sugérzast kapott populaciénal sem rosszabb a skandinav viszonyoknal.

Az atomenergia alkalmazasanak kritikus kérdése a radioaktiv hulladékok
Végsé tarolasa. Alapvetd kévetelmény, hogy a tarozébol semmilyen transzport-
folyamattal se juthassanak emberkézelbe radionuklidok a megengedettet meg-
haladé mértékben (a méretezési érték 0,1 mSv/év). A fiitGelemciklus és az eré-
m{ radioaktiv hulladékait megfelelSen kialakitott tarolékban addig kell a
kdrnyezettd] elszigetelni, amig aktivitasuk nem csdkken veszélytelen mértékre.
A szilkséges id6tartam a hulladékok izotop-6sszetételétdl fiigg, a felezési idé
hlisszorosa mar elhanyagolhaté mérték, mert a spontan bomlas kovetkeztében
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53. dbra
Eletid6re kumulalt kollektiv dézisok
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ezalatt az aktivitas egymilliomodara csékken. A feliiletiikkén <10 mGy/h teljesit-
ménnyel értelmezett kis és kozepes aktivitast hulladékok nagy részénél ez
néhany évtized alatt bekévetkezik. Egy kis hanyadnal a felezési id6 30 év koriil
mozog (*¥’Cs, %9Sr), ezeknél az elszigetelés néhany szaz évet igényel. A kis és
kozepes aktivitast hulladékok biztonsagos elhelyezésére sok orszagban - koz-
tiik Magyarorszagon is - miikédnek a gyakorlatban bevalt létesitmények.

Van megvalésithat6 miiszaki elképzelés a hossz felezési idejii, nagy aktivi-
tasa hulladékok végleges elhelyezésére is, néhany szaz méter mélyen stabil
geoldgiai formacidkban. Ennek realitasat maga a természet igazolta Gabon-
ban, ahol a transzportfolyamatok nem hordtak szét egy hossz ideig tarté -
1 millidrd évvel ezelStt zajl6 — spontén lancreakcié termékeit. Az USA-ban
1999-ben iizembe is helyeztek egy fold alatti tarolét katonai eredeti nagy
aktivitast hulladékoknak (Carlsbad, Uj Mexiké). Tsbb orszagban késziiltek
tervek atomerSmiivi nagy aktivitasa hulladékok elhelyezésére is, azonban
ezek megvalésitasara még sehol sem keriilt sor. Ennek oka, hogy a kiégett
fitéelemek néhany alkotéjanak nagyon hossz( a felezési ideje, az elszigetelést
10 ezer évekre, vagy még hosszabb idére kell tervezni, a fiit6anyagciklus
lezarasanak modjatol fiiggden. Ilyen hossza idére nemcsak a tartés elszigetel-
het8ség bizonyitasa probléma, hanem az intézmények tartossaga és az isme-
retek megdrzése is kétséges, ami a tarsadalom bizalmatlansagat valtja ki. Ezért
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a kiégett fiitGelemek 50-100 évre biztonsagos atmeneti tarolasa honosodott
meg (Pakson is), hogy az alatt méd legyen a végsd megoldas kiérlelésére. Erre
az egyik megoldas a fiitGelemek Gjrafeldolgozasa, amibél az energetikailag
hasznosithaté komponenseket visszavezetik a f(itéelemciklusba, néhany sza-
zalékra csokkentve a hulladék mennyiségét. A foldkéreg eredeti természetes
sugarzasi szintjének megdrzése is egy lehet8ség, a temetendd aktivitast a
kitermelt hasadéanyag aktivitasanak mértékére korlatozva. Ujabban fel-
mertilt a transzmutacio6 lehet&sége, ez az igéretes eljaras neutronbesugéarzas-
sal a hossz felezési idejl izotépokat révid felezési idejl vagy stabil izotépok-
ka alakitja 4t. A hazai nuklearis létesitmények leszerelésével és a hulladékok
végss tarolasaval kapcsolatos koltségek finanszirozasa egy erre a célra létre-
hozott pénziigyi alap feladata. Az alap értékének megérzése bizonytalanna
valt, mert egy atgondolatlan orszaggy(ilési hatarozat térélte ennek feltételét.

Ratasztrofak

Bar a fogyasztokésziilékek okozta balesetek szama nagy, azok ritkan valtanak
ki kdzfigyelmet, mert az idében és térben szétszérva eléfordul6 eseményeket
atarsadalom az eszkozhasznalat magatél értet6ds kisérsjelenségének tekinti.
A katasztrofakrol a tdmegtajékoztatas — hirértékitk miatt — gyors és részletes
informacidkat szolgaltat, ami felersiti az érzelmeket. A katasztrofak hatasa
sokkol, ezért a tarsadalom sokkal nehezebben tolerilja az egyidejiileg
nagyobb szam kévetkezményt kivaltd silyos baleseteket és katasztrofakat,
mint a térben és idében megosztva jelentkez8, nagyszama aldozattal jaré
veszélyeket. Sajatos ellentmondasa e szubjektiv megitélésnek, hogy az egyéni
kockazat a foglalkozasi vagy haztartasi balesetek kévetkeztében sokkal
nagyobb, mint a katasztréfak miatt, mert a nagyszamu aldozat ellenére a be-
kévetkezés kis valészintisége miatt a katasztréfa okozta kockazat kicsi. Kiviil-
allokkal nehezen fogadtathaté el, hogy a katasztrofak szamszerdsitett kocka-
zata sokkal kisebb, mint amit a szubjektiv veszélyérzet sugall. Természetesen
ettdl fliggetleniil mindent el kell kévetni a technikai katasztrofak kikiiszobolé-
s€re. Az 54. ibra tanulsagos 6sszehasonlitast mutat be az {izemi balesetek és
a katasztrofak halalos kimenetének aranyarél néhany energetikai vertikumra.

Egy, az energetikai katasztréfak valészintiségére vonatkozé vizsgalat ered-
ményét mutatja be az 52. tablazat, e szamitott értékek tobbségének iddléptéke
geolégiai korszaknyi, hiszen egymilli6 évben egyszer eléfordulé eseményt
jelent a 10°6/év gyakorisag.

Ma még nincs egységes éallasfoglalas a katasztréfak definicijara, a nemzet-
kozi szervezetek most kezdik kialakitani a hatarértékeket (lasd a Kélesonhatasok
cimii fejezetet). A katasztrofak kimenetének elemzése szerint (53. tablzat) a
kﬁvetkezmények mind emberaldozatban, mind anyagi karban a természeti ere-
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54. dbra
Halalos kimenetelii artalmak mértéke
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dettieknél a legnagyobbak, a miiszaki eredetii szerencsétlenségek viszont gyako-
ribbak. A biztosito tarsasagok adatgytjtése szerint a technikai szerencsétlensé-
gek 60-75%-at kozlekedési balesetek okozzak, az energetika 20-25%-ért felel8s.

Az energetikdban leggyakrabban eléfordul6 nagy balesetek banyaszeren-
csétlenségek és gazrobbanasok. Fajlagosan a legtébb prompt emberaldozattal a
gatszakadasok jarnak. Nagy a halalos kimenetek szama a tengeri platformok
szerencsétlenségeinél, a tankerek katasztréfainal inkabb a természetkarositas
dominal. A vilagban eléforduléd katasztréfak halalos dldozatainak dsszesitett,
évenkeénti atlagos szama a banyészatban 200, az olajiparban 100 f& kériil mozog,
és mintegy 200 emberéletet kovetelnek a gatszakadasok (nem vizerémiivieket is
beleértve). Az elmilt egy-két évtizedben eléfordult legnagyobb energetikai ere-
deti katasztréfak (100-nal tébb aldozattal és/ vagy 100 MUSD-t meghaladé kar-
ral): atomreaktor robbanasa Csernobilban, banyaszerencsétlenségek Francia-
orszagban, Kinaban és Rhodesiaban, gatszakadas Olaszorszagban és Indiaban,
foldgazvezeték robbanasa Szibériaban, olajfinomité katasztréfa Braziliaban,
tizvész egy venezuelai erémiiben, felborult, illetve tiizvész sGjtotta tengeri plat-
formok az Eszaki-tengeren, a tengereken szerencsétleniil jart olajtankerek.

Az energetika legstlyosabb katasztréfaja a csernobili atomerdmii balesete
volt 1986-ban. Egy nuklearis balesetnél tébb szazféle radionuklid keriilhet a
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52. tablazat
Salyos energetikai katasztrofak valosziniiségei

Katauztr6fa jellege Valészi’m’i- Azonnfali Kései‘ B

ség/év halal elhalalozas

PWR atomer8m nagy balesete 10 0 10-100

PWR atomerdmii nagy katasztréfaja 107-10°° 10-500 10%-10*

Olajfinomité nagy balesete 1010 1500

Olajfinomito katasztrofaja 10-1077 18 000

Kisikl6 szénszallitd vonat iitkdzése személyvonattal 310 10-50

Szénhidrogén-szallit6 vonat 6sszeiitkdzése alagtban 108 600

Gatszakadas 103-10* 10-2 000

* néhany héten beliil
** évek multan

53. tablazat
Katasztrofak kimenetének megoszlasa

. Katasztréfak megoszlasa, %
Katasztrofak jellege 5 = =
események emberaldozatok anyagi kar

Természetes eredetiiek 35,9 88,2 82,5
Tizvész 11,7 0,6 8,5
Repiil&szerencsétlenség 9,4 13 5,6
Hajoszerencsétlenség 14,4 2,3 2.7
Szarazfsldi kozlekedés 18,5 2,9

Egyéb 10,1 4,7 0,7

kérnyezetbe. Az erdmiivek a legnagyobb mennyiségben nemesgazokat (féleg
133X e és 85Kr) bocsatanak ki, melyek nem lépnek kolcsonhatasokba és a légtér-
ben maradva az antropogén eredeti kiilsé sugarzas legfébb forrasai. A légtér-
be keriil§ hasadvanyok és aktivalt részecskék (H, I, C, Rb, Cs, Sr, Co, Mn stb.
radioizotépok) koziil a baleset elsd id&szakaban a pajzsmirigyben feldasul6
¥l izotép szerepe a legfontosabb. Egyrészt belélegezve, masrészt a novények-
re kiiilepedve a taplaléklancon keresztiil keriil be az emberi szervezetbe, révid
felezési ideje (8,1 nap) kovetkeztében viszonylag gyorsan lebomlik. A 13’Cs
Viszont a leveg&bdl a talajra kiiilepedve vagy a csapadékkal kimosva tartosan
befolyésolja a viszonyokat (felezési ideje 30,17 év), részben kiilsé sugarforras-
ként, részben a névényzetbe felszivédva. Csernobil utéhatésat alapvetden a
talajra kiiilepedett céziumizotép koncentraci6janak eloszlasa szabja meg.

A csernobili katasztréfaban érintettek artalmairél nagyon bizonytalanok
és ellentmondasosak az informaciék. A 30 km-es zénabél kitelepitettek
10-100 mSv nagysagrend sugardézist is kaphattak, de tavolabbi kérzetek-
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ben is eléfordult hasonlé mértékd hatas. Eurdpa tobbi orszagaban az 50 évre
kumulalt dbzis nem érte el a hattérsugarzas egy évnyi mértékét és 1-2 mSv
alatt maradt. A médidban gyakran jelennek meg elborzasztod - szazezres, sét
milliés nagysagrend(i - adatok a katasztréfa sugarsériiltjeinek szamardl a
lakossag korében. A csernobili katasztrofa rendkiviil silyosan befolyéasolta a
hérom legérintettebb orszag (Oroszorszag, Ukrajna, Belorusszia) lakossaga-
nak egészségét és életkoriilményeit, de a tisztanlatas érdekében hangsilyozni
kell, hogy nem akut sugérbalesetek, hanem a kornyezetszennyezés okozta
sztochasztikusan eléfordulé kései rakos megbetegedések, és a még ennél is
stlyosabb pszichés artalmak forméjaban. A szabatos megkiilonbéztetés nem
utolsésorban a hasonlé katasztréfak lehetetlenné tétele érdekében sziikséges
teendk meghatarozasa miatt is fontos. Ténylegesen egyetlen erémiivén kiviil
tart6zkodé személy sem szenvedett akut sugarbalesetet, mivel az ott érvénye-
siil6 dbzis nagysagrendekkel kisebb volt az ennek feltételét jelentd 1 Sv koriili
kiiszobértéknél. A sugérsériilés gyandjaval korhazi kivizsgalasra keriilt 237
személy a katasztréfa elharitasban részt vevs erémivi dolgozd vagy tiizolt6
volt, koziilitk 134-nél allapitottak meg sugarbetegséget, 28-an harom hénapon
beliil meghaltak (a katasztréfanal 3 nem sugarzas okozta haléleset is bekovet-
kezett), tovabbi 14 személy 10 éven beliil halalozott el, de az utébbiak nem
mindegyikénél egyértelmi ok a sugarzas. A félrevezetd tajékoztatas egyik for-
rasa, hogy a harom silyosan érintett orszag egyes intézményei felnagyitott és
torzitott adatokat tesznek kézzé az egylittérzés és anyagi tamogatas megnye-
rése érdekében. Egy tovabbi ok az informaciok 6sszemosasa téjékozatlansag-
bél, vagy antinuklearis elkotelezettséghdl, 6sszekeverik az artalmak kiilénféle
tipusait, az érintett térségben mindenféle egészségkarosodast a sugarzas
kovetkezményének tekintenek, fiiggetleniil att6l, hogy abban a sugarzas hata-
sanak lehetett-e szerepe, tényadatokat 6sszevonnak feltételezésekre alapuld
prognézisokkal stb. Gyakori az attételek és forditasok informaciétorzité hata-
sa is, az érintett teriileten él8k szamabél érintettek szama valik, a tovabbi
hirek karosultakrél, majd megbetegedettekrdl szélnak és végiil a lakossag-
szambol halalos aldozatok szama lesz. Esetenként indokolatlanul mas meg-
betegedéseket (fertilitasi, keringési és emésztési zavarok) is a sugarzas hata-
sanak min&sitenek. Természetes, hogy az atomenergia-ellenesek a nézetiiket
leginkabb alatamaszto6 szélsGséges adatokat ragadjak ki, és azokat mértékado
szakvéleményként ismertetik.

A kovetkezmények stlyossagat természetesen nem szabad lebecsiilni, a
katasztrofa kihatasai (egészségkarositas, lélektani kihatasok, természetkaro-
sitas, anyagi karok, gazdaséagi és tarsadalmi kovetkezmények) szinte felmér-
hetetlenek. Orszagrésznyi teriiletek valtak lakhatatlanna, a becslések szerint
7 milli6 ember életkériilményeit érintette az, hogy térségiikben a talajszeny-
nyezés meghaladta a teriilethasznalatot korlatozé 37 kBq/m? kiiszobértéket,
nagy teriileten még jelenleg is érvényesiil ez a tallépés, és Csernobil koriil
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4 300 km?® ma is tiltott 6vezet. Egymillié koriil mozog azok szama, akiket a
megengedettnél nagyobb dbzis ért (116 ezer embert kellett 4ttelepiteni a 30
km-es 6vezetbdl, tébb szazezer ember - a likvidatorok — vett részt a baleset-
elhéritasban és a kévetkezmények felszamolasaban, 270 ezer ember nem volt
hajlandé elkéltézni az ellendrzétt z6nabdl). A feltételezések szerint a kataszt-
rofat kovetd 70 évben a tobbletsugarzas kévetkeztében elsésorban ebben az
embercsoportban jelentkezhetnek rakos megbetegedések (a szamitasok sze-
rint legfeljebb néhany ezren voltak kitéve a foglalkozasokra megengedett
dézis tobbszorosének, az attelepitettek dézisa annak kétszerese alatt maradt,
a legtobben alig kaptak a megengedettnél valamivel tébbet). Az erémi kor-
nyezetében a gyermekek kérében erésen megnétt a pajzsmirigyrakok szama
(szerencsére jol gyogyithato, a mintegy 1800 eset mortalitasa %o nagysagren-
dfd). Mas jellegi (leukémiéas, illetve szilard daganatos) rakok szignifikans
novekedését eddig nem tapasztaltak, az UNSCEAR 2000. évi jelentése szerint
ez nem is varhaté. A radioaktiv felhd egész Eurdpat bejarta, az északi félteké-
re jutd kollektiv d6zis 560 k(személy.Sv), aminek kései kovetkezményeként - a
jelenleg elfogadott szamitasi médra alapulé becslés szerint - a katasztréfat
kovetd 70 év soran legfeljebb 103-10* rakos megbetegedés kovetkezhet be.
Az atomerdmii-ellenes mozgalmak gyakran egy-két nagysagrenddel tébb
megbetegedést tételeznek fel, ugyanakkor a sugarbiolégusok kézoétt terjed a
felfogas, hogy a szamités a kollektiv dézis alapjan indokolatlanul sok k&vet-
kezményre vezet.

Valészintileg a lélektani hatas a legstlyosabb, a sok szazezer embert érintd
frusztracié a megszokott életkériilmények elvesztése miatt, a szorongas a
lehetséges kovetkezményektdl, a korlatozasok és ellendrzések kivaltotta fenye-
getettség, az intézkedésekkel szembeni bizalmatlansag sok embernél valthat ki
pszichés és pszichoszomatikus artalmakat. Tapasztalhatok magatartaszavarok
(depresszi6, apatia, devianciak, reménytelenség), és idegi eredeti szervi meg-
betegedések. Es eléfordulnak tarsadalmi anomaliak is, félelem a besugarzottak
«fertdz8" hatasatdl, irigykedés a karpétlas miatt, a szennyezett teriiletrdl széar-
maz6 lanyok csokkent vonzereje a feltételezett kisebb fertilitas miatt; stb.

Szerencsére a nagyon stlyos technikai katasztrofak ritkak, a csernobilihez
hasonlé méretii szerencsétlenség megismétlsdését épp az annak tapasztalatai
alapjan eszkozolt intézkedések zarjak ki. Az atomerémiivek biztonsaganak
novelésére vilagszerte sokiranya programokat inditottak mind a berendezé-
sek korszer(isitésére, mind a hat6sagi feliigyelet erésitésére. Magyarorszagon
mintegy 40 milliard forintot forditunk a paksi atomerdmii biztonsagnévelé-
sére és tobb intézkedés tortént a hatésag fiiggetlenségének és hatékonysaga-
nak névelésére.

Magyarorszagon az elmult 30 évben 2 silyos banyaszerencsétlenség for-
dult els, 1978-ban Tatabanyan 26 aldozattal és 1983-ban, Oroszlanyban
36 halottal. A szénhidrogénipar legstlyosabb katasztrofaja egy kemence-
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54. tablazat

Beavatkozasi szintek nuklearis balesetnél

Intézkedés Beavatkozasi szint Megjegyzés
Elzarkozas >10 mSv legfeljebb két napra
Kitelepités >50 mSv legfeljebb egy hétre
Jodtablettak osztasa >100 mGy pajzsmirigyddzis
Ideiglenes visszakoltozés >30 mSv/10 mSv | elsd hénapban/ezt kévetd honapban
Végleges visszatelepités >1Sv élettartamra extrapolalt tobbletdozis
I::lelmiszer-fogyasztés korlatozasa | >1kBq/kg 134Cg, 137Cg, 103Ry, 106Ry, 89Gy, 131]*
>0,1 kBq/kg 20Sr
>0,01 kBq/kg L 2‘“Am, 238Pu, z39pu' 240?11, Zquu
Teriilethasznalat korlatozasa >37 kBq/m? sugarzas ellendrzése
>185 kBq/m? mez&gazdasagi termelés korlatozasa
>555 kBq/m? attelepiilés ajanlasa
>1480kBg/m® | azonnali kitelepités

* viz, tej, csecsemé6taplalék esetében *31I-ra a korlat >0,1 kBq/kg

téknek (VSL - Value of Statistical Life) is nevezik. Az élet értékét mindeniitt
azonosnak kell tekinteni, csupan fenntartasanak koltségei eltérsk.

Tobbnyire az artalomhoz az okozott kart rendelik hozz4, ami az egyént, a
csaladot vagy a tarsadalmat éri. Természetesen a kart nem egyénekre, hanem
jol meghatérozott statisztikai dtlagokra értelmezik. A veszélyeztetettségjelle-
gétdl figgben az atlag vonatkozhat egy létesitmény dolgozéira, egy telepiilés,
régid vagy orszag lakosaira, egy foglalkozasi kérre, egy korcsoportra stb. A kar
értelmezésére tobbféle megkozelités lehetséges.

A halélos kimenet karéra a legszemélytelenebb szamitasi méd az egyén
halala miatt elmaradt nemzeti jévedelem, ami természetesen a gazdasagi szin-
vonaltél fiiggSen orszagonként nagyon eltérs. Hatranya, hogy nagyon erdsen
nivellal s az aktivan nem dolgoz6 rétegeknél nincs tényleges gazdasagi tartal-
ma. Csak az aktiv dolgozé népességre lehet realisan értelmezni az elmaradt
életkereset figyelembevételét is. A fejlett orszagokban a halalos balesetek
karat a kiesett éves atlagkereset tizszerese koriili értékkel veszik figyelembe,
ami MUSD nagysagrendet jelent, a maradandé kovetkezményekkel jaré bal-
esetekhez egy nagysagrenddel kisebb értéket rendelnek és a kis sériilések
karat kUSD-ben szdmoljak. A kereseti aranyok alapjan a korai elhalalozas
magyar viszonyokra atszamitott mutatéja 0,1 MUSD kériili érték lenne. Téb-
ben a biztositok altal fizetett kartéritési, illetve karpétlasi 6sszegek szamitas-
ba vételét ajanljak, bar ennek mértéke személyfiiggs, mivel erésen befolyasol-
ja a biztositas médja és dija. Szamitasba johet még a birésagok gyakorlata a
kartéritések megallapitasanal, bar ezt meg jogi mérlegelés befolyasolja, pél-
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daul a felel8sség megoszlasanak vagy a visszamaradt csalad szociélis helyzeté-
nek figyelembevétele. Az anyagi karba beleértendd a gydgykezelés és apolas
dija, a korlatozott cselekvési lehet8ség kdvetkeztében elmaradt jévedelem, a
mozgaskorlatozas miatt szitkséges ellatas koltsége stb.

Az értékelésnek egy masik lehetSsége az elveszett id8 figyelembevétele.
Ezt nem terhelik a pénzbeli értékméréssel kapcsolatos moréalis fenntartasok
és gyakorlati gondok, viszont az artalmakon tilmenden mas kévetkezmények
minGsitésére nem alkalmazhaté. A halalos kimenetet az élettartam csékkené-
sével (YOLL - Years of Life Lost, életid6-csékkenés évben, vagy LLE - Loss of
Life Expectancy, varhat élettartam-csékkenés) lehet jellemezni. Francia sta-
tisztikai adatok alapjan a prompt baleseti elhalalozast 6000 munkanap elvesz-
tésével veszik figyelembe, ami kereken 30 évnyi munkaviszony. Mas elemzé-
sek a munkahelyi baleseteknél 35 éves életidé-csokkenést vesznek alapul,
feltételezve, hogy a balesetek életkor szerinti megoszlasanak kézépértéke 40
év. A kései elhalalozis megitélésére atlagosan 12-15 éves élettartam-csokke-
nést ajanlanak. A malé artalmakat a kiesett munkaidével (WDL - Working
Day Lost, elveszett munkanapok) lehet szamitasba venni, mértéke az artalmak
tipusatdl fiiggden nagyon valtozd a tizegynéhany nap és néhany széz nap
kozotti tartomanyban. A francia statisztikak alapjan az atlagos munkaidd-
kiesés a balesetek miatt 28 nap, a foglalkozasi megbetegedések kévetkeztében
338 nap. A maradandé kimenetet a keres8képesség relativ csdkkenését is tiik-
réz8 évek szamaval (YREC - Years with Reduction in Earning Capacity, csok-
kent keresSképességii évek) lehet szamitasba venni, vagy a romlott min&ségi
életidével (QALY - Quality Adjusted Life Year, csdkkent min8ségi életidd), az
utébbi tényleges szamitasanak modjara nincs utalas az irodalomban.

Idénként sziikségessé valik az egészségi kovetkezmények kozos kezelése
€s mingsitése mas jellegi kovetkezményekkel. Tébbnyire a pénzben kifejezett
értékmérést alkalmazzak, a ,kiilsd koltségek” alapjan. Az utébbi években a
kiils§ koltségek meghatarozasara vilagszerte intenziv kutatémunka indult, a
legsokoldalibb nemzetkozi egyiittmiikodéssel az Eurépai Unidban.

Az értékmérés azonban nem mindig jarhaté at, a kovetkezmények egy
részénél meg kell elégedni naturalis mutatdk alkalmazasaval (pl. tizemzava-
rok gyakorisaga, iiveghazgazok koncentriciéja), és j6 néhany kimenethez
semmiféle szamszer( mutat6t sem lehet hozzarendelni, legfeljebb szubjektiv
jelz6kkel lehet mindsiteni (pl. tajrombolas, gazdasagi vonzerd). Ilyenkor
= f6leg a valtozatok 6sszehasonlitasanal - jol alkalmazhaté médszer ming-
sit6 ,osztalyzatokat” rendelni a kovetkezményekhez. Az osztalyzatokbol allo
heterogén mutatérendszer egyiittes szamszer( értékelésére ad modot a sok-
Paraméteres hasznossag (MAU - Multiatribute Utility) meghatarozasa. Az n
szam( kovetkezmény i-edik elemére adott y, osztélyzat (hasznossag) és az
I-edik kovetkezmény fontossagat jellemz8 w, silyozd tényezd figyelembe-
Vételével az S hasznossagot a 13. képletben (lasd a kévetkezd oldal) kifejezett
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13. képlet S:iwiy,.

i=1

dsszeg szolgaltatja. Természetesen mind az osztalyzatok megallapitasa, mind
a stilyozas szubjektiv, aminek a veszélyét némileg enyhiteni lehet, ha a mindsi-
tést egyének helyett felkésziilt szakértSi csoport végzi. Megjegyzendd, hogy
sok objektivnek tekintett min&sitési méd (pl. valészintiségi kockazatbecslés,
kéltség-haszon szamitas, linearis optimalizaci6) mélyén ugyancsak szubjektiv

megitélés hazodik meg.

Egeészseguedelem

Az élet- és egészségbiztonsag érdekében sziikséges intézkedéseket nagyszami
jogszabaly irja el&, hogy a veszélyeket egy tarsadalmilag elfogadhat6 szintre kor-
latozzak. Ezek j6 részét az energiaellatast és -felhasznalast kisérd potencialis
veszélyek korlatozasanak szandéka hozta létre. A veszélyeztetettek legnagyobb
csoportjat a kérnyezeti artalmakt6l kell megévni. Ezen artalmakkal szemben a
lakossag védelmét az immisszidkra és emissziokra vonatkozo kiilonféle elSira-
sok szolgaljak (lasd az el6z6 fejezetet). A fejlett orszagokban a kérnyezetvédelmi
jogszabalyok és az ezek nyoman foganatositott intézkedések hatasosnak bizo-
nyultak a tisztabb levegd, a jobb mindségi ivoviz, valamint az egészségesebb
taplalék biztositasara, a magyar gyakorlat célkit{izései is hasonl6ak.

A létesitmények biztonsagat tantsité engedélyeket orszigos hataskord
kozigazgatasi szervek, vagy specialis hatésagok (Magyar Banyészati Hivatal,
Miiszaki Biztonsagi Feliigyelet, Nuklearis Biztonségi Feliigyelet, Vegyipari és
Robbanédanyag Feliigyelet, Kézlekedés Biztonsagi Feliigyelet, Orszagos Mun-
ka- és Uzemegészségiigyi Intézet, Orszagos Munkabiztonsagi és Munkaiigyi
Féfeliigyel6ség, Kornyezetvédelmi Feliigyelet, Viziigyi Hatésag) adjak ki, az
épiiletekre ezt a szerepet az 6nkormaényzatok latjak el. Az energetikai létesit-
mények tizembe helyezésével és feliigyeletével kapcsolatban széles kort jogo-
sitvanyokkal rendelkezik az Allami Népegészségligyi és Tisztiorvosi Szolgalat
(ANTSZ) is. Természetesen az engedélyezési eljaras nemcsak a létesitményen
beliili biztonséagot tartja szem el6tt, hanem a kiviilallok veszélyeztetettségét is.

A balesetveszély csokkentése egyarant feladat az energiaellatast biztosité
tizemi dolgozoknal (munkavédelem) és a felhasznaléknal (fogyasztévédelem).
A veszélyes hatasok kialakulasanak megakadalyozasara maguk az alapvetd ener-
getikai torvények (banya-, gaz-, villamosenergia-, atomtérvény) is tartalmaznak
kovetelményeket, részletesebben foglalkoznak a feladattal a végrehaijtasi utasita-
sok, a szakmai részletkérdéseket alacsonyabb szint{i jogszabalyok rendezik.

A munkavédelem legfontosabb feladatait az 1993. évi XCIII. és az 1997. évi
CII. torvény és azok végrehajtasi rendeletei szabalyozzak, a kévetelményekkel
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szabvany is foglalkozik. A jogszabalyok rendelkeznek a munkavégzés techni-
kai feltételeirdl is (cstiszasgatld padozat, biztonsagos munkaallas, keritések és
lefedések be- és leesés ellen, védelem targyak esése ellen, mozgastér és kozle-
kedési Gtvonal biztositasa, veszélyek jelzése, riasztérendszer és menekiilési
Gtvonal), véd8eszkdzok és -oltozékek, véddételek és -italok biztositasardl.
A munkavédelmi rendszabaly megszabja a munkahelyi kérnyezettel szembe-
ni kovetelményeket is (szell8zés, megvilagitas, zajszint, klima, rezgések tole-
ralhat6 mértéke, telephelyen beliili forgalomiranyités), a munkavégzés kézér-
zeti feltételeit (ivoviz, tisztalkodasi és 6ltozési lehetSség, egészségiigyi ellatas,
pihenési és melegedési lehet8ség biztositasa, a munkahely tisztasaga).

Veszélyes technolégiaknal a biztonsadg érdekében sziikséges teenddket
részletes jogszabalyokban teszik kozzé, példaul épitmények tervezésére és
kivitelezésére, a szerelésekre, emel8gépekre, hegesztésekre. Jogszabaly ren-
dezi a gépekkel, valamint a munkaeszkézokkel kapesolatos biztonsagi kéve-
telményeket is. A teend8ket, a megoldasokat és a vizsgalatok méodjat sok szab-
vany tamasztja ala, melyek koziil a legfontosabbakat gyakran kételezs erejiivé
teszik. A munkavédelem kovetelményeit és a sziikséges teenddket a legtébb
lizem részletes, a helyi viszonyokat figyelembe vevs konkrét vallalati szabély-
zatban rogziti. Ezek a tudomasulvételt elismerd munkavallaléi alairassal jog-
hatalyossa valnak, ami gyakran perdontd a felel6sséget megallapité biintetGel-
jarasokban, vagy munkatigyi perekben. (Az alairatas sokszor csak formalis, a
felel6sség atharitasara szolgalé ,b8rpapir”.) Veszélyes technolégidknal és
berendezéseknél (ami az energiaellatés j6forman minden fazisara vonatkozik)
részletes izemviteli és iizemzavar-elhéritasi utasitasokat kovetel meg a jog-
szabaly. Ezen teend8k mind nagyobb hanyadat veszik 4t az intelligens feliigye-
leti és iranyitasi rendszerek.

A munkavégzésre vonatkozé el8irasok betartasat egyrészt az erre felhatal-
mazott szakintézmények és hatésagok (Munkavédelmi FeliigyelSségek, szak-
mai hatdsagok, kézegészségiigyi intézmények), masrészt az érdekvédelmi
szervezetek ellendrzik. Egyes engedélyezési és feliilvizsgalati fazisokba az
érdekvédelmi szervezetek kijelslt képviseldjét is bevonjak. Az eléirasok meg-
szegését enyhébb esetben birsagokkal szankcionaljék, stlyosabb mulasztasok
miatt biintetSeljarast kezdeményeznek. Az is fegyelmezd erd, hogy az artalma-
kat a vallalatoknak nyilvantartasba kell venni, a baleseteket be kell jelenteni az
illetékes szerveknek, azok okat ki kell vizsgalni a felel§sség megallapitasa mel-
lett. Az elemi veszélyek miatt a mélybanyakban bekévetkezett balesetek beje-
lentésével és kivizsgalasaval kiilon rendelet foglalkozik. A biztosito intézetek-
nek is van bizonyos befolyasolé hatasa, mivel a kéartérités mértéke figg az
eszkdzolt biztonsagvédelmi intézkedésektd] és a biztositott magatartasatol.

A munkahelyi biztonsagvédelemhez egészségiigyi ellendrzés is tartozik.
Az egészségvédelem altalanos kiovetelményei kézott rangos helyet foglal el a
munkavallalék egészségének védelme, az egészségkarositod hatasokra - pél-
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daul szélsSséges kornyezeti feltételek, veszélyes légszennyezd anyagok, elek-
tromégneses terek, ioniz4lé sugarzas stb. - a hat6sagok jogszabalyokban vagy
kotelezS erejii szabvanyokban irjak el a megengedhetd hatarértékeket.
Az egészségkarosit6 anyagok munkahelyi emisszidjara olyan kiiszobértéke-
ket szabnak meg, hogy az ott dolgozok munkaviszonyanak teljes tartamara
kumulalt dézis se legyen artalmas sem az érintettekre, sem azok utédaira.
Kiilsnésen veszélyes munkakorilményekre (sugarveszélyes munkahely, fold
alatti munkavégzés, munka nagy magassagban, villamos fesziiltség alatt) spe-
cialis el8irasok vannak a munkahely kialakitasara és a munkavégzés modjara.
Ahol indokolt, ott magukat a munkahelyeket is vizsgaljak, meghatarozott
munkakérokben pedig a dogozok egészségi alkalmassagat mindsitik, illetve
preventiv sz{irését végzik bizonyos id6kozonként. A munkavallalok bizton-
sagat is noveli egészségi allapotuk és alkalmassaguk vizsgalata munkakériik
betdltésére. Kritikus munkakérokre a vallalatok a kezelSszemélyzet kivalasz-
tasahoz is megszabjak a kovetelményeket mind a szakmai felkésziiltség, mind
a palyaalkalmassag tekintetében, nagy feleldsséggel jar6 beosztasokban a
pszichés terhelhet8séget is figyelembe véve. A biztonsagot szolgaljak a pro-
fesszionalis személyzet képesitésére vonatkoz6 kovetelmények, valamint
egyes munkakorok betéltéséhez elirt vizsgak is. Bonyolult feladatok ellatasa-
hoz (pl. veszélyes lizemek operatorainal) a vizsgak idGszakos megtjitasat is
megkévetelik, esetleg szimulatoros gyakorlatok beiktatasaval.

Nemcsak a fosszilis energiahordozok tlizveszélyesek, hanem az energetika-
ban hasznalt sok mas anyag is, példaul a villamos vezetSk szerves szigetelése,
egyes épiiletelemek és berendezések, vagy a kiilonféle feladatokra hasznalt ola-
jok. A szerves gazok és g6zok, valamint az elektrosztatikusan feltslt6détt szén-
por pedig robbanasveszélyes. A legfontosabb e balesetveszélyes események
bekovetkeztének megel6zése, t{izallo, langalls, onkioltd anyagok alkalmazasa-
val, a tovabbterjedést megakadalyoz6 szerkezetek beépitésével, 5nmiiksds
védelmek (érzékeldk, tizolt6 berendezések, nyomascsskkentsk) beépitésével.
A t{iz- és robbanasveszély korlatozasa tébb jogszabaly és szabvany targya, amit
a szénhidrogénekre specialis elSirasok egészitenek ki. Stilyos veszélyt jelent a
nagynyomast kozegek hirtelen kiaramlasa a befogadé berendezések meghiba-
sodasakor, a magas hmérséklet még fokozza a veszélyt, ezért szigort el6irasok
vonatkoznak az erémiivi kazanokra, valamint mas nyomastarté edényzetre és
cs6vezetékekre. Az dramiités elkeriilését szolgal érintésvédelem szamos jog-
szabaly és szabvany targya. A legtobb energetikai létesitmény kornyezetében
biztonsagi 6vezetet jelolnek ki, egyrészt a berendezések, masrészt a lakossag
védelmére, a villamos vezetékeknél a nyomvonal kialakitasanak kériilményeit
is szabalyozva.

Megkiilénbéztetett figyelem irdnyul a nuklearis létesitmények veszélyes
kb‘yetkezményeinek megakadalyozasara. Az ionizalé sugarzas megengedett
mértékét rendelet szabalyozza. A nagyobb mennyiségii radioaktiv anyag kiju-

D S
/ 250 \



tasaval jar6 balesetek (megszaladas, zénaolvadas, primerkéri sériilés) megels-
zését nuklearis biztonsagi szabalyzat szolgalja, melynek végrehajtasat nagy-
szami OAH-iranyelv tamasztja ala.

Az energiaellatashoz nagy mennyiségben kell veszélyes anyagokat szallita-
ni, esetenként nemzetkozi forgalomban is. A feleldsség bonyolult kérdéseinek
rendezése miatt is nemzetkozi eldirasok szabalyozzak a tevékenységeket a
kiilonféle szallitasi moédokra. Specilis elirasok vonatkoznak a radioaktiv és
nuklearis anyagok szallitasara, az utébbiak fizikai védelmére nemzetkozi kon-
vencio is sziiletett, és fegyveres &rzésiik is sziikséges az eltulajdonitas megaka-
délyozasara, valamint az antinuklearis demonstraciék okozta veszélyek elhari-
tasara. A veszélyes hulladékok orszaghatarokat keresztezd terjedésének
megakadalyozésara is sziiletett nemzetkdzi konvencié.

Az energiafogyasztok biztonsidganak megteremtésénél figyelemmel kell
lenni arra, hogy energetikai szakképzettségiik nem tételezhetd fel. A vezetékes
ellatasi moédoknal gondoskodni kell a fogyasztok biztonsagos csatlakoztatasa-
nak médjardl, az iizemanyagtslts kutaknal pedig a veszélytelen kiszolgalasrl.
A fogyasztéberendezéseknél jogszabalyok kotelezik a gyartokat, hogy a konst-
rukciok kialakitasaval biztositsak a veszélytelenséget, forgd gépeknél a véletlen
benyulast, villamos késziilékeknél az érintésvédelmet, gazkésziilékeknél a rob-
banasveszély, olajtiizels berendezéseknél a tiizveszély kikiiszobolését. A for-
galmazoknak pedig kotelessége a biztonsagot szavatolé vizsgalatot tanisitd
bizonylat, valamint a veszélytelen hasznalatot ismertetd kezelési utasitas mel-
lékelése.

A veszélyes energetikai berendezések és fogyasztéi késziilékek engedély-
kotelesek. A kazanok, a nagynyomasi vagy/és magas hémérsékletli kozegek-
kel m{ik6ds berendezések, a tiiz- és robbanésveszélyes anyagokat hasznal6
berendezések, az érintésveszélyes villamos gépek és késziilékek, az ionizald
vagy elektromagneses sugarzast kibocsatd eszkézok biztonsagat megfeleld
vizsgalatokkal kell tantsitani. Az eléirasok megszabjik a kovetelményeket,
rendezik a sziikséges vizsgalatok jellegét és modszerét, a forgalomba hozatal
engedélyezésének modjat és szitkség esetén a miikdds berendezések idSsza-
kos ellenérzésének rendjét is. Az egyedi gyartasi veszélyes eszkozok bizton-
Sagat darabonkénti vizsgalattal, a tomeggyartast termékekét tipusvizsgalat
keretében kell igazolni. Ezeket a vizsgalatokat tobbnyire megfelels felkésziilt-
ségiiket igazolé6 mindsits eljarason atesett, ,akkreditalt” intézményekkel
Végeztetik. A tipusengedély megszerzéséhez azt is bizonyitani kell a vizsgala-
toknak, hogy az eszkéz eleget tesz a biztonsaggal kapcsolatos kotelezd erejl
elirasoknak. A tipusvizsgalatokat meg kell ismételni néhany évenként, illet-
ve ha médosul a konstrukcié, valtoznak a felhasznalt anyagok vagy a gyartasi
technolégia. A szabvanyok esetenként minden példanyt érint6 darabvizsgala-
tot is elgirnak a gyartoknak, példaul a villamos szigetelésvizsgalatat, nyomas-
Probat, langsrellendrzést. A kevésbé igényes vizsgalatokra erre kijel6lt ,noti-
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fikalt” intézmények is igénybe vehet8k. Egyes tevékenységekhez kiilén jogo-
sultsagot kétnek ki a tervezéshez is (pl. épiiletek, emelégépek, villamos beren-
dezések, nuklearis létesitmények esetében). A veszélyes anyagok (mérgezd,
radioaktiv, nuklearis, robbanasveszélyes stb.) tarolasanal és szallitasanal
szitkséges fizikai védelemre (8rzés, mliszaki akadalyok, hozzaférés engedélye-
zése) is vannak eldirasok.
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bazdasdgi kilcsinhatasok

Azenergiaellatas a gazdasag mitkodésének egyik legfontosabb feltétele. Rendel-
kezésre allasa és ara minden gazdasagi tevékenységet befolyasol. Ahhoz, hogy a
fogyasztok mindig hozzajussanak a kivant mindségii és mennyiség{ energia-
hordozoékhoz, nagyszami kiilonbdz8 méreti vallalat 8sszehangolt miksdésére
van sziikség. Az energiaellatas vallalatai az energiaszolgaltatason ttlmend&en
szamos mas tevékenységen keresztiil is kolcsénhatasban vannak a gazdasag
mas teriileteivel. Megrendeléseikkel sok vallalatot vesznek igénybe szolgéltata-
sokra, eszk6zok és berendezések gyartasara és szallitasara, energetikai létesit-
mények megvalésitasara, tervezésre, karbantartasra stb. A gyartoipart gyakran
6szténzik innovaciora, néha cstcstechnikai termékek létrehozasaban kézremd-
kodéi szerepet is vallalva. A kapcsolatok nem korlatozédnak a reélfolyamatok-
ra, bankmiveletek, biztositasi iigyletek, kereskedelmi tevékenység, jogi tigyek,
tékemozgas stb. a piaci szerepldk széles kérét érintik. Az energetikai véllalatok
szakértelmiiket hasznositva betarsulnak kiilénféle ipari projektekbe (pl. ipari
erémii épitése, hSellatas, melléktermékek hasznositasa), és az energiaszolgalta-
tas mind gyakrabban kapcsolédik 8ssze mas infrastrukturalis szolgaltatasokkal.

llemzetgazdasagi szerep

Az energetikai véllalatok gazdasagi erejiik és stabilitasuk, kiszamithat6 tizlet-
politikajuk és szakmai kompetencijuk révén a sajat hatasteriiletiikén tbb-
nyire vezetd szerepet jatszanak, a kisebbek sajat régiéjukban, a nagyok orsza-
gos viszonylatban. Gyarapodik a nemzetkézi viszonylatban is jelentds
multinacionélis energetikai tarsasagok szama, ezek némelyike a vilag leg-
nagyobb vallalatai kozé tartozik. Az utébbiak kéziil néhany Magyarorszagon
is tulajdonosi szerephez jutott.

Az energiaellatasnak léptéke és jelent&sége révén érzékelhetd makrogaz-
daségi hatésa is van mind orszégos, mind nemzetkézi viszonylatban. E szerep
idénként rendkiviil nagy horderejfi fejleményekre is vezet, példaul az olajar
vilaggazdasagot atrendezé eszkalacidja az 1970-es években, vagy Csernobil
még ma is érvényesiils 1élektani és politikai kovetkezménye, ami derékba tor-
te az atomenergetika fejlédését. Emlithetd egyes iparagak helyzetének atren-
dezGdése is - példaul a szénbanyaszat térvesztése - a primer energiahordozék
szerepének atértékelése ksvetkeztében.
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55. tablazat
Az energiaellatas szerepe a nemzetgazdasagban

Energetikai jellemz& Vonatkoztatasi alap Arany, %
Eves arbevétel GDP/év 8,5-9
Import évente orszagos import/év 10-11
Allbeszkozérték nemzeti vagyon 6-7
Beruhazas évente ésszes ipari beruhazas/év 10-18
Munkavallalok szama foglalkoztatott lakossag 2.2

Néhany, a magyar energetika nemzetgazdasagi szerepét jellemz6 mutat6 az
55. tablazatban lathaté. Természetesen ezen értékek csak tajékoztato jellegii-
ek, egyrészt a statisztikai adatok bizonytalansaga, méasrészt az évenkénti inga-
dozéasok miatt.

Tiikrozi az energiaellatas nagy nemzetgazdasagi stlyat, hogy az 1990-es
években a fogyasztok évente 1,5-2 TFt-ot koltéttek energiavasarlasra, ami
nemzeti jévedelmiink 8,5-9%-a, ebbdl a lakossag haztartasi energiaszamlaja
350-400 GFt. Az energiakoltségek természetesen kihatnak a gazdasagi tevé-
kenységek hatékonysagara és a lakossag életszinvonalara. Az éves energia-
import kéltsége 2 GUSD koériil mozog, ez az orszag behozatalanak kereken
10%-4at teszi ki. A 20. szazad utolsé éveiben az energetika fejlesztése nagyon
visszafogott volt, de még igy is évente 120-140 GFt-ot koltéttiink energetikai
beruhézasokra - a fogyasztéberendezéseket figyelmen kiviil hagyva. Az ener-
getikai beruhazasok néhany szazalékos részaranya a nemzetgazdasag beruha-
zasaiban hullamzo, amit az energiaigényeken kiviil er&sen befolyasol az ener-
getikai nagylétesitmények {itemezése. Nyugat-Eurépaban az energetikai
beruhéazasok az ipari beruhazasok 10-22%-at teszik ki, az EGB teriiletén e
beruhazasok 17%-4at az olajiparra, 7,5%-at a f6ldgazrendszerre, 11-15%-at a
szénszektorra és 64%-at a villamos energetikara forditjak. Az energetika léte-
sitményei a nemzeti vagyon jelent8s részét képezik, de ezt a hazai vagyonérté-
kelés bizonytalansaga miatt nehéz szabatosan meghatarozni, ugyanis a terv-
gazdasag idGszakaban épitett létesitmények konyv szerinti értéke irreélis, a
vilagpiacitél eltérd arak és a beruhazasok allami dotéci6ja miatt. Tovabb nehe-
ziti a tisztanlatast, hogy az energetikai vallalatok privatizacidja el6tti vagyon-
értékelésnél figyelmen kiviil hagytak az inflaciét, ami a kényv szerinti érték
jelentds alabecslését eredményezte. Az energetikai beruhéazasok szerepe
jelentds a gazdasag élénkitésében, a nemzeti jovedelem névelésének iitemé-
ben. Az energiaellaté vallalatok Osszesitett jegyzett tékéje billié (T) Ft nagy-
sagrend, részvényeik ennek ellenére sem jatszanak jelent8s szerepet a buda-
pesti értéktézsdén, mert az allami arszabalyozas fékezi a piaci viszonyok
kialakulasat. Az energetikai iparok 6sszességében mintegy 100 ezer f5t foglal-
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koztatnak. Ez az orszag munkavégzs lakossaganak csupén 2,2%-4t teszik ki,
de ennél sokkal nagyobb a jelent8sége a foglalkoztatasi gondok enyhitésében,
mivel a munkahelyek jelent8s hanyada vidéken van. Az allami adébevételek
jelent8s hanyada szarmazik az energiahordozék forgalmabél és az energiaipa-
ri vallalatok nyereségébdl, aminek nem elhanyagolhaté hatésa van a koltség-
vetés alakulasara.

Az drak szerepe

Nincs olyan termék vagy szolgaltatas, aminek koltségét ne befolyasolna az
energia ara. Vilagjelenség, hogy a benzin, a villany, a f5ldgaz és a tébbi energia-
hordoz6 ara a kozfigyelem elSterében all, mert érinti az emberek anyagi hely-
zetét és befolyasolja a vasarolt javak arat.

Az energiaiparok vallalatainak természetes igénye, hogy az arak ne csak a
tevékenység folyd koltségeit téritsék meg, hanem a bevételek biztositsak a
befektetett téke elég gyors megtériilését és fedezzék a fejlesztés terheit is.
Magatol értet8ds torekvésiik, hogy minél dragabban értékesitsék termékei-
ket, megfelel6 nyereséget biztositva a tulajdonosoknak. A tarsadalomnak
viszont altalanos érdeke, hogy az energiaellatas olcs6 legyen, mivel annak ara
nemcsak a lakossag életszinvonalat befolyasolja, hanem a gazdasag haté-
konysagat és az orszag versenyképességét is. Az ellentét feloldasat hosszi
idén keresztiil a piacgazdasagban is az 4llam feladatanak tekintették, manap-
sag vilagszerte a piaci verseny kialakitasatél varjak a megoldast. Ett6l varja az
Eurépai Unié is az energiaarak csokkenését, amit stratégiai célkit{izésnek te-
kint. A magyar korméanyok az inflacié mérséklése érdekében a vezetékes
energiaellatasok teriiletén erételjesen korlatozzak az arak emelkedését.
Ez viszont a piac deformalasat eredményezi kiilénféle negativ kovetkezmé-
nyekkel (torz fogyasztéi értékitélet, beruhazasok visszafogasa, energiavalla-
latok vagyonfelélése és t&zsdei értékvesztése stb.)

A gazdasag stabilitasahoz hozzatartozik, hogy az energiaarakban tériilje-
nek meg az indokolt raforditasok. Tapasztalhattuk, hogy a mesterségesen
kialakitott arak idével megbosszuljak magukat. A tervgazdasagban az ener-
giahordozoknak a redlis koltségeknél lényegesen alacsonyabb, diktalt araival
is befolyasolni kivantak a gazdalkodé szervezetek koltségszinvonalat és a
lakossag életszinvonalat. Ezek a tényleges koltségeket nem fedezd, dotélt
energiaarak helytelen értékitéletet, az optimalistél eltérd dontéseket, pazarld
fogyasztoi magatartast és torz energiaszerkezetet eredményeztek. A kovet-
kezményeket a tarsadalom az 1990-es években szenvedte meg, a torz arrend-
szer korrekciéja soran. A helytelen araranyokkal az olajkalyhdkra és hétaro-
16s villanyfiitésre 6szténzott fogyaszték késébb dragan fizették meg
vélasztasukat, nem beszélve a panelhazak tavfiitésének - korabban a koltsé-
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56. tablazat
Energiahordozok atlagos aremelkedése az 1990-es években

Energiahordoz6 Araréany (1999/1989)
Szén 11,2
Brikett 10,3
Koksz 71
Tiizifa 4,6
TiizelGolaj 15,1
Vezetékes meleg viz 12,1
Villamos energia 9,5
Foldgaz 7.3
PB-gaz 14,9

gek kétharmadaval dotalt - a piaci viszonyok k6zott szinte uralhatatlan kolt-
ségérél. Killonféle adminisztrativ eljarasokkal (kiutalas, jegyrendszer, szine-
zés) sem sikeriilt kezelni azt a visszas gyakorlatot, hogy ugyanazt a gazolajat
eltérd aron forgalmaztuk mint motorhajté dizelolajat és mint haztartasi tiize-
180lajat, végiil az arkiilonbséget meg kellett sziintetni, amikor az olajsz8kités
(a tiizel8olaj szinez&anyaganak eltavolitasa) valt a maffia egyik legjévedelme-
z8bb iizletévé. Kudarcot vallottak a piaci viszonyokat megerészakolé allami
akcidk is, példaul a mélymiiveléses szénbanyaszatot az ismétl6ds szanalasok
sem tudtak megmenteni, az uranbanya bezarasat sem tette elkeriilhetévé a
draga ércnek az atomer&m felé érvényesitett atvételi kényszere.

Az energiaarak alakulasa a magyar atmenet id8szakanak egyik neuralgikus
kérdésévé valt, ami koriil ismétléds politikai, gazdasagi és érdekegyeztetési
konfliktusok, médiavitak és szocialis fesziiltségek keletkeztek. Az dtmenet a
piacgazdaséagra elkeriilhetetlenné tette az energiadrak megsokszorozodasat
(56. tablazat), de a vezetékes energiahordozok teriiletén még mindig jelentds
az elmaradas. A reélis aranyok megkéozelitése érdekében a névekedés iiteme
energiahordozénként eltérd.

Termeldi arak

Az energiahordozok hasznalati értéke szabja meg piaci értékitéletiiket és az
irantuk megnyilvanuld keresletet. A hasznalati érték egyrészt az energiahor-
doz6k hasznositasat befolyasol6 tulajdonsagoktél fiigg, masrészt a lelshely
megkézelithet6ségétél és a forras és a felhasznalas helye kozotti szallitasi
lehet8ségtdl. A tiizelsanyagok anyagi 6sszetétele lelShelyenként nagyon elté-
ré, és ennek megfelelSen kiilonbéznek a fizikai és kémiai tulajdonségaik is.
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Ettdl fiiggenek a tiizeléstechnikai jellemz&k (gyulladasi és égési hémérséklet,
langstabilités, illok ardnya, az anyag homogenitasa, égéstermékek jellege stb.),
valamint az energiahordozok feldolgozhatésaga szekunder termékké (k&olaj-
finomitas, kokszgyartas, brikettalés, elgazositas, cseppfolyésitas).

A tiizel6anyagok fontos jellemzdje a fiit8érték. A fiitSértékben a legszamot-
tevébb kiilonbségek a szeneknél tapasztalhaték, amit a legnagyobb mértékben a
meddG- és a nedvességtartalom befolyasol. A fiatalkor lignitek f{it6értéke 4-8
MJ/kg, a feketeszeneké 25-33 MJ/kg, a barnaszenek kézbensd helyet foglalnak
el. A kéolajtermékek fiit&értéke 40 MJ/kg koriil viszonylag sziik hatarok kézstt
mozog, a f6ldgazé alacsonyabb (30-36 MJ/m?) és egyes el6fordulasokban magas
lehet a fiitGértéket leront éghetetlen (inert) alkot6k ardnya. A biomasszanal a
jelentds nedvességtartalom és a laza szerkezet miatt alacsony a flit&érték.

A flitSérték nemcsak a hasznalhatésagot befolyasolja nagymértékben,
hanem az alkalmazas koltségeit is. Azonos hdfejlesztéshez példaul a j6 min&sé-
gll szén mennyiségének sokszorosa sziikséges alacsony héértékd lignitbdl.
A mennyiségekkel aranyos a szallitasi és manipulalasi munka, a szilard égéster-
mékek levalasztasanak és elhelyezésének gondja, a pernye okozta kopas a kaza-
nok jarataiban stb. A tiizel6anyag tulajdonsagaitdl fiigg, hogy milyen konstruk-
ci6ja kazanban lehet eltiizelni, ami megszabja e berendezések méretét és arat is.

A fosszilis tiizel8anyagok hasznalati értékét nagymértékben befolyasolja
kérnyezetszennyezd hatasuk mértéke. Az iiveghazhatas elGtérbe keriilésével
meghatarozé tényezdvé valt, hogy az éghetd alkotok mekkora hanyadat kép-
viseli a karbon. A tiizelSanyagok kéntartalma lényeges szerepet jatszik az
értékitéletben, mivel a kén-dioxid és annak reakciétermékei a legtobb kozvet-
len kért okoz6 légszennyezdk. Koncentracidjaval aranyos a kénmentesités
koltsége, illetve ennek hijan a szennyezés miatt fizetend birsag mértéke, és
ugyancsak azzal aranyos a kénmentesités soran keletkezett hulladék mennyi-
sége. A hazai szenek j6 részében jelentds a kén mennyisége (1-4%). Egyes
k&olaj-eléfordulasokat is terheli a kénszennyezés, ami a feldolgozas soran
elsésorban a nehéz frakcidkban dasul fel, befolyasolva azok értékesithetdsé-
gét is. Esetenként a fiistghz mas kornyezetszennyezd dsszetevsi (nitrogén-
oxid, ill6 szénhidrogének, szeneknél a nehézfémek és a radioaktiv szennye-
28k, olajnal a vanadium és a nikkel) is szerepet jatszanak a hasznalhat6sag
megitélésében.

Elvileg a primer energiahordozok arat a hatarkéltség szabja meg, vagyis a
még kiaknazasra érdemes legkedvezstlenebb eléfordulas kéltsége, az adott
kereslet mellett. A tényleges arakat azonban ettdl lényegesen eltéritik politi-
kai és gazdasagi befolyasok. Politikai déntésen malik példaul, hogy az er6md-
vek valamilyen valfajat (atom, viz, szén) kirekesztik az energiaellatasi lehetd-
ségek koziil, vagy ha szocialpolitikai vagy energiapolitikai okokbél az
energiaellatas bizonyos médjat (szénbanyészat, tavfiités, megtjulok) dotél’ni
kivanjak. Gazdasagi befolyasolas médja lehet kartellmegallapodas (amire pél-
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da az OPEC tevékenysége), az 4llam tereld hatasa egy gazdasagpolitikai torek-
vés érdekében (koltségvetési bevételek névelése, energetikai 6nellatas erdsi-
tése, hazai ipar foglalkoztatasa stb.), de deformélhatja az arviszonyokat mono-
pélium hatasa is (pl. vezetékes eloszt6 vallalatok természetes monopdliuma,
illetve nagy gazdasagi erejii nemzeti, vagy multinacionalis véllalat befolyasa).

Az energiaellatds minden fazisa erdsen eszkozigényes, az emiatt felmeriild
tékekoltségek ~ az értékcsokkenés miatt szitkséges leiras (amortizacid) és a
beruhazasokhoz felvett hitelek kamata — szerepe jelentés az energiaellatas
araban. Az energetikaban a befektetett eszk6zok, berendezések, létesitmé-
nyek tobbségének hosszi az élettartama, ezért a tkekoltségek sok évre oszla-
nak meg, a beruhazasok lassan tériilnek meg. A leiras futamideje a gazdasagi-
lag indokolt élettartam — ami tébbnyire az erkélesi (miszaki) avulasnak felel
meg. A tonkremenetelig terjedd fizikai élettartam ennél joval hosszabb, tébb
miiksdd erdmiviink sokkal éregebb, mint a tervezett és a féberendezések
leirasanal szamitasba vett 25-30 éves élettartam.

Koltséges beruhazasok sziikségesek az asvanyi energiahordozok kiterme-
léséhez, amibe beleértendd az asvanyvagyon felkutatasa, feltarasa és a banya-
térség kialakitasa is. A meg@jul6 energidknal is magasak a fajlagos beruhazasi
koltségek, mivel a kis teljesitménysiiriiség miatt az energia 6sszegytijtéséhez
viszonylag nagyméret(, sok anyagot felhasznal6 berendezések sziikségesek
(pl. napkollektorok, szélkerekek, vizépitési miitargyak, kis héfokkiilonbséget
hasznositd turbinak). Az asvanyi energiahordozék kiaknazasanal nem elha-
nyagolhatb6ak a tulajdonhoz kapcsol6dd koltségelemek, a teriilet igénybevéte-
lére jogosité koncesszi6s dij és a kitermelés mértékével aranyos banyajaradék.
A megjul6 energidknal ilyen jellegii koltséget csupan a vizhasznalati dij kép-
visel (vizerdmiiveknél és a geotermikus energiahasznositasnal), a Nap, a szél,
a tengeri energia kiaknazasi joga ingyenes.

Nagy az eszkozigénye az energiahordozék tavolsagi szallitasnak is, amihez
vagy specialis szallitéeszkozokre, vagy e célra létesitett szallitérendszerekre
van szitkség. A vezetékes ellatasi modok nagy tehertétele a koltséges szallita-
si infrastruktara. Az atalakité mivek (kiilsSnésen az erémiivek és a k&olaj-
finomitok) az ipar legtSkeigényesebb létesitményei kozé tartoznak.

A koltségek masik nagy csoportja az iizemvitelt és a karbantartést fedezi,
ami erdsen fiigg a technol6gia miszaki szinvonalatél és a mitkédés szervezett-
ségétdl. Ennek a koltségesoportnak vannak a termeléstsl fiiggetlen, allandé
elemei (bérek tobbsége, kozterhek, biztositas, iigyvitel, fejlesztés stb.) és van-
nak a tevékenységgel aranyos &sszetevsi (pl. anyagfelhasznals, karbantar-
tas), amibe beletartoznak az energiakéltségek is.

’ Az asvéanyi energiahordozok kitermelési kdltsége a miire valé vagyon jelle-
getc?’l és foldtani koriilményeitdl fiigg. A kéltséget lényegesen befolyasolja az
asvanyvagyon kitermelhet8 mennyisége, a lelhely felszin alatti mélysége és
elhelyezkedése, a kérnyezs kizetek jellege, a kitermelés technolégiéaja és haté-
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konysaga, a munkaerd-sziikséglet, a védelem a termelést fenyegetd elemi
veszélyek ellen, a kihozatal jarulékos anyagainak (medd§, viz, szennyez6k)jel-
lege, mennyisége és azok tovabbi sorsa, a kitermeléssel egyiitt jar6 kérnyezet-
kérositas mértéke és helyreallitdsanak ara.

Az asvanyi energiahordozok kitermelésében fajlagosan a leghatékonyabb a
fluid halmazallapottak (k8olaj, foldgaz, geotermikus h8hordozék) felszinre
hozatala fart kutakban. Ez a termelési méd még a természetes felhajtéerdt
pétlé technoldgiak (szivattytzas, kozegek visszasajtoléasa, mozgékonysagot
fokozo6 adalékok) alkalmazéasaval is versenyképes lehet. A szén fold alatti el-
gazositasara iranyulé prébalkozasok kudarcot vallottak, az uranére in situ
kémiai vagy biolégiai feltarasa terjed. A kiilfejtéses asvanybanyaszat ugyan
erésen beruhéazas igényes, de nagy termelékenységével szintén a fajlagosan
olcsobb eljarasok kézé tartozik. A mélymiveléses banyak fajlagos 6nkéltsége
magas, amiben szerepe van a nagy munkaerdigény miatt az élémunka jelent8s
terheinek (bér, kézterhek, juttatasok, munkavédelem, munkafeltételek bizto-
sitasa). Mig régebben kiilénleges kedvezményekkel (magas jovedelem, nyug-
dijkedvezmény, lakasjuttatas, igényes szolgaltatasok, tarsadalmi presztizs
stb.) kellett névelni a f51d alatti banyaszkodas vonzerejét, ma a leépitéshez kell
tamogatasi megoldasokat kialakitani.

Akiilénféle primer energiahordozék ara nem teljesen fiiggetlen egymastdl,
hossz( ideig a k&olajhoz igazodtak, mint a legsokoldalibban hasznosithato és
stratégiailag legfontosabb energiahordozéhoz. Ez a kapcsolat azonban az
utébbi években lazult, ahogy visszaszorult a k&olajtermékek alkalmazésa
héfejlesztésre, és ezzel csékkent a kozvetlen helyettesithet&ség. A vilag globa-
lizalédasanak megfeleléen ma mar csak egyetlen nagy vilagpiacrdl lehet
beszélni, melyben az &rmozgasok mindeniitt szinte egyidejiileg észlelhetdk és
az elektronikus t6zsdék azonnal reagalnak az arak valtozasara. A kdolaj az
egyik legjelentSsebb tézsdei cikk, néhany ,markerként” valasztott olajming-
ség, példaul Brent (Egyesiilt Kiralysag), West Texas Intermedier (USA), iréni
nehéz (Iran), Es Sider (Libia), Ural (Oroszorszag), arab kénnyti (Szatd-Arabia),
Dubai (Egyesiilt Emiratusok) arét jegyzik, a tobbi olaj ara ezekhez igazodik.
A kéolajarakat rendszerint hordéra (1 bbl = 159 1, ami kb. 139 kg) vetitve
adjak meg, de terjed a tonna hasznalata is.

A marker olajok t6zsdei arat (spot arak) egyrészt piaci hatasok, mésrészt,a
piactdl figgetlen kériilmények szabjak meg. A t8zsdei arak hullamzasa jelentc’zs
lehet, és miutan az olajarnak rendkiviil nagy szerepe van, minden rezdiilését
nagy figyelem kiséri, élénk reakciét valtva ki az iizleti életben és a t6zsdéke13.
A piaci kereslet és kinalat ingadozéasat okozhatjak konjunkturalis hatasok, el?—
idézhetik a koriilmények szezonalis valtozasai, de szerepet jatszhat a spekula-
ci6 is. A kdolajkinalat manipulalhaté és befolyasolhaté a stratégiai, valamint a
kikotsi olajraktarakban és a tengeren hajézé tankerekben felhalmozott nagy
készletek piacra dobasaval vagy visszatartasaval is, de a leghatasosabba kdolaj-
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termelés fokozésa vagy visszafogasa. A piactdl fiiggetlen tényezék szerepe
idénként sokkal nagyobb, ezek kéziil a legjelent&sebbek a kartellmegallapoda-
sok. A két vilaghabora kozstt a nagy olajtarsasagok (a ,7 névér”, illetve utoda-
ik) szabtak meg a k&olaj arat, 1928-ban a status quét szentesits informalis meg-
allapodas keretében egyeztették ar- és piacpolitikajukat. Ezen szerepiiknek az
olajorszagok fiiggetlenedése és ezzel Gsszefliggésben az olajjovedelmekbdl
nagyobb részesedésiik kiharcolasa vetett véget. Az 1970-es években az
1960-ban alapitott OPEC arpolitikaja valt meghatarozéva, tamaszkodva a nagy
olajexport8rék termelési kapacitasanak kénnyen véltoztathaté mértékére.
Aralakité hatésa van a vilagpolitika és vilaggazdasag olyan eseményeinek is,
melyek befolyasolhatjak az olajellatas varhato alakulasat. Ilyen hatésa volt pél-
daul a Szuezi-csatorna lezarasanak, aremelkedéseket okoztak a nagy olajexpor-
téroket érintd krizisek (irani forradalom, iraki-irani habord, kuvaiti habor),
és az ellatasbiztonsagot csokkentd mas eseményeknek. Az ellatas stabilitasa
érdekében a nagy olajszallitasi tigyleteket nem a tzsdén kétik, hanem sok évre
sz6l6 - altalaban nem publikus — megallapodasokkal, tébbnyire alacsonyabb
arakon. E szerz&désekben cstisz6 klauzulakat alkalmaznak, figyelembe véve az
inflaciét, valamint a hosszabb id& alatt kialakulé valtozasokat a munkaer&kslt-
ségekben és a fontosabb termékek és szolgaltatasok kereskedelmi arszinvona-
laban. Az tigyletek gyakran Osszetettek, beruhazasi megallapodasokkal, tech-
noldgia atadassal, kolcsonosen elényds aruszallitasokkal, kedvezd hitelekkel
biztositva a felek érdekeltségét és a tartos stabilitast.

A ,fekete arany” birtoklasaért, és a kSolajjévedelmek kisajatitasaért vivott
kiizdelem atszStte az egész huszadik szazadot. Ennek eszkéztaraban egyarant
talalhat6k véres habortk, politikai intrikak, allamcsinyek, erészakos hodita-
osszefogasa az eréfélény érdekében. Az utébbi években a fiizidk keriiltek els-
térbe (pl. Exxon és Mobil, BP és Amoco, Texaco és Chevron, Total és EIf, ENI és
Repsol stb.), mely vallalatbirodalmak t&zsdei értékét 100 GUSD-okban mérik.
Az olajjovedelmek Gjrafelosztasanak valtozatos médszerei voltak: llamositas,
a koncesszi6s dijak (royalty), valamint az ad6k és vamok novelése, allami olaj-
tarsasagok alapitasa, kartell étrehozatala stb. E folyamat lényeges része volt az
1973-ban kivaltott olajkrizis, amitdl kezdve egy évtizedre az OPEC kezébe
ment 4t az olajar diktalasanak lehet&sége, mivel az ebben a szervezetben tomé-
rilt orszagok rendelkeznek a vilag megkutatott kdolajvagyonanak kétharma-
déval, és ezekbdl az orszagokbdl szarmazik a vilagkereskedelem fele.

Az 1973-as és 1978-as radikalis arugras sokszorosara novelte a kéolaj arét.
Cstcsértékét (262,6 USD/t) 1981-ben érte el, szemben az 1971. évi minimum-
mal (13,3 USD/t). Az olajimportalé fejlett orszagok ellenakci6i (energiatakaré-
kosséag, beszerzés diverzifikalasa, Gj - az OPEC-tél fiiggetlen - olajforrasok fel-
kutatasa, stratégiai tartalékok képzése, felkésziilés valsagok kozés elharitasara
stb.) fellazitotta az OPEC monopolhelyzetét, a feltarasok pedig lényegesen meg-
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56. abra
A kdolaj vilagpiaci aranak alakulasa
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novelték az ellatottsagot (lasd a 29. 4brat a 84. oldalon). Mindezek eredménye-
képp a '70-es évek utan az olajar csékkend irdnyzatot vett fel, szinte 8sszeomlés-
szer( arcsokkenés alakult ki 1986-ban és 1998-ban, mindezek eredményeképp
a realar a krizis el8tti szintre morzsolédott le. Az OPEC az arszinvonal megdr-
zése érdekében a tagorszagoknak a feltart vagyonukkal ardnyos kvotakat allapit
meg az exportéalhaté olaj mennyiségére, de ezek gyakori athagasanak ellenstlyo-
zasara csak az utébbi idében talaltak érdemi megoldast. A szazadfordul6 tajan
az OPEC ismét meghatarozo szerephez jutott, stratégidjahoz a szervezeten
kiviili olajexport8rék is csatlakoztak. Ennek eredményeképp 1999-ben az olajar
10 USD/bbl-rél (~70 USD/t) 31 USD/bbl-ra (~220 USD/t) nétt, majd 2000-ben
tartésan és szamottevden meghaladta a 30 USD/bbl-t. Ennek nyoman a benzin
és a gazolaj a fuvarozok tiiréshatarat meghaladé mértékben nétt, ami Nyugat-
Eurépéban tettlegességbe torkoll6 demonstraciékat, Gtlezarasokat, a finomi-
tokbol a kdolajtermékek kiszallitasat megakadalyozd blokadokat idézett eld.
A fesziiltségek levezetésére és a gazdasagi stabilitas biztositasara egyes korma-
nyok mérsékelték az izemanyagok adétartalmat. A magyar kormény az tizem-
anyagok jévedéki adéjanak esedékes emelését halasztotta el, amig a kéolaj ara
tartésan meghaladja a 25 USD/bbl-t. Hosszabb idé sziikséges ahhoz, hogy az
olajar és készletezés hektikus mozgasa lecsillapodjon, a kompromisszum
25 USD/bbl tajan rajzolédik ki (mai aron), de lefelé és felfelé is lehetséges
néhany USD-nyi eltérés (az OPEC * 3 USD-t irdnyzott el6).

Az 56. dbra a kéolaj vilagpiaci aranak alakulasat szemlélteti 1972 és 2000
kézott USD/bbl-ben, a realar és a foly6 ar kiilsnbségét a dollar inflaciéja okoz-
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57. tablazat
Néhany olajforras 6nkoltségének becsiilt aranya

Olajforras Relativ 6nkoltség
Perzsa-6bol, Eszak-Afrika 1
Nigéria 3
Venezuela 6
USA 9
Alaszka, Eszaki-tenger 12
Olajpala, olajhomok 24
Szén cseppfolyodsitasa 36

za (az atszamitas 1972-es értékre az USA hivatalos GDP deflatoraval tortént).
A folyb arak 1986 el6tt konny arab, ezt kévetSen dubai olajra vonatkoznak.

A kéolajtermelésben az aresés idészakaban is mesés hasznok realizal6d-
tak, mivel a legdragabb forrasok (pl. Eszaki-tenger, Szibéria) és a legolcsobbak
(pl. Szatid-Aréabia, Kuvait, Libia, Iran) termelési koltségei kozott az 57. tablazat
szerint nagysagrendi kiilénbség van. A koltségeket erésen befolyasolja a ter-
melés médja és a kutak hozama, az arat pedig a kéolaj min&sége. Az utébbi
tekintetében lényeges a kisebb molekulaji frakciok aranya, ettdl fiigg a fehér-
aru-kihozatal mértéke és koltsége, ezért a kis viszkozitasa, kénnyd olajok
értékesebbek, és a kitermelésiik is kénnyebb, mint a nehéz olajoké.

Vitak targya a kdolajarak jovébeli alakulasa, a prognézisokat érdekek is
er8sen befolyasoljak. A szakértSk szerint az 1970-es évek olajkrizisének meg-
ismétlédése kizarhato, de az arszinvonal fokozatos lassti emelkedése valészi-
ni. Ez mindenekel6tt azon milik, hogy a leggazdagabb, olcsé olajforrasok
kiapadasat nehezebben hozzaférhet, dragabban kiaknazhaté vagyon (zord
klima6vezetekbdl, nagyobb mélységbdl, a tenger alél, kihozatalnével masod-
lagos és harmadlagos eljarasokkal, gyengébb min&ségii kéolajokkal) m{ivelés-
be vételével kell ellentételezni. A nominalar névekedését 6sztonzi az inflacié
hatasa is. Hosszabb tavon az alacsony olajar is arfelhajté hatast, mivel nem
6szténoz nyersanyagkutatasra és termeld beruhazasokra, ezért idével csok-
ken a kindlat. Az aremelkedés felsG hatarat az olajhelyettesits eljarasok
onkoltsége jeloli ki. Az IEA prognézisa 2020-ra olyan kéolajarat valészinsit,
ami mar a nem konvencionalis olaj térhéditasat is lehetévé teheti. A kéolaj
magyarorszagi ara kéveti a vilagpiaci arak mozgasat, ami mellett egyes hazai
forrasaink kiaknazasa masodlagos és harmadlagos termelési eljarasokkal is
gazdasagos.

A j6 minSségi foldgazok termel6i ara a kutaknél erdsen fiigg a lel6helytdl,
mértéke 3-5 USD/G]J. A foldgaz atlagos termel&i ara azonos fiitGérték( meny-
nyiségek figyelembevételével az alacsony kéntartalm fitSolaj ara kériil alakul
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57. abra
Eromiivek fosszilis tiizeldanyagainak aralakulasa
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(57. abra), de a hossz idére kotott szallitasi szerzédések arklauzulainak meg-
feleléen sok - tébbnyire 9 - honapos késéssel. A jelenlegi szint 15-20 dollar-
cent/m?. A féldgaz Eszak-Amerikaban t&zsdei cikk, mivel jelent8s a szabad
szallitasi kapacités, de az eldrejelzések szerint a jelenlegi tilkinalatot ellatasi
nehézségek fogjak kovetni. Eurépaban viszont a foldgazforgalom hosszabb
iddre kotott szallitasi szerz6désekre alapul, a piaci viszonyok terjedését féke-
zi, hogy a draga szallitasi infrastruktira csak lassan fejleszthets. Az Eurdpai
Unib liberalizalasi politikajanak a célja ennek a helyzetnek a megvaltoztatasa.

A kovetkezd évekre a vilag foldgazfelhasznalasanak gyors névekedését var-
jak, ami globalisan valészinileg kielégithetd, de regionalis ellatasi feszilt-
ségek kialakulhatnak az olcs6 forrasok kiapadasa, vagy szallitasi nehézségek
miatt. Bizonytalan, hogy ez hogyan fog titkr6z6dni az arakban, a legtobb szak-
értd az ellatottsag figyelembevételével (lasd a 31. abrat a 92. oldalon) a gaz-
arnak csak az olajarat kévetd fokozatos novekedésére szamit, Gjabb drasztikus
aremelkedést 1-2 évtizeden beliil nem tartanak valészintinek. A behozatal
nagy aranya miatt a hazai drképzésnél indokolt az igazodas az importarhoz, de
ennek realizalasa koriil iitkozik a lakossagi terhek mérséklésére torekvd kor-
many és a koltségek megtériilését igényls kdolajipar érdeke. A jelenlegi
keresztfinanszirozasi gyakorlat (a kisfogyasztok kéltségének csckkentése a
nagyfogyasztok terhére) deformalja a piacot. A foldgaziigyleteknél a termelés
biztonsaga érdekében gyakran alkalmazzak a TOP (take or pay) szerzédése-
ket, melyek szerint a vasarlénak akkor is ki kell fizetnie a meghatarozott id6-
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szakra lekotott foldgaz arat, ha nem veszi at. Ezt a gyakorlatot az EU leépiten-
dének tartja.

A j6 minGségli energetikai feketeszenek éra jelenleg 30-35 USD/t (1-1,5
USD/G]J). Az ar, azonos h&érték{i mennyiségeket figyelembe véve, altalaban a
tiizelgolaj aranak kétharmada koriil alakul, az 57. 4braa szénar viszonylag eny-
he csokkenését is szemlélteti. A vilig hatalmas szénvagyonara tamaszkod6
béséges kinalat stabilnak igérkezik. A szénfelhasznalas csokkenése és a jo
mindségt, olcs6 tengerentili szén kinalata valsagos helyzetbe hozta az eurdpai
szénbanyészat nagy részét. Europaban a széntermelés 90%-a sok munkaerdt
igényl mélymiivelésbdl szarmazik, ami a magas eurdpai munkabérek mellett
elvesztette versenyképességét, kiilonosen a kiilfejtésbdl szarmazo tengerentili
szénnel szemben (pl. a nyugat-eurépai banyakb6l szarmazé szén mintegy
haromszor annyiba keriil, mint az Amerikab6l vagy Afrikabél importalt szén az
eurdpai kikétSkben). Tobb orszagban gyakorlatilag felszamolték, vagy nagyon
erdsen visszafejlesztették a mélybanyaszatot (pl. Franciaorszagban, Belgium-
ban), masutt jelentds dotaciéval igyekeznek azt életben tartani (pl. Német-
orszagban, Spanyolorszagban). A német erémiivek a feketeszén-felhasznalas
aranyaban fizetett ,Kohlenpfenig” formajaban dotaljak a banyaszatot, de az EU
csak atmenetileg toleralja e piacpolitikajaba nem illeszkedd szubvenciés gya-
korlatot. A piaci viszonyok fokozatos kialakuldsa Magyarorszagon is egyiitt
jart a dotacidk visszaszoritasaval, a mélymiveléses szénbanyaszat veszteséges-
sé valt. A kormanyzat tobbszor is a banyaszat segitségére sietett a felhalmozé-
dé adéssagok egy részének elengedésével, de a veszteségek tjratermel8dését
igy sem tudta megakadalyozni. A sok embert foglalkoztaté mélymiivelés leépi-
tése silyos szocialis fesziiltségekkel, valamint politikai és érdekvédelmi kiiz-
delmekkel jart. A fesziiltségeket az allami szervek és a szakszervezet egyiittm-
kodésével sikertilt uralni, aminek készénhetSen a banyéaszlétszamot néhany év
alatt viszonylag stirlédasmentesen sikeriilt a tortrészére csokkenteni. A kiilfej-
téses széntermelés relativ létszamigénye kicsi, termelékenysége nagy, ezért
tébbnyire megdrizte versenyképességét.

Az energetikai barnaszeneknek nincs vilagpiaci ara, értékiiket a helyi koriil-
mények szabjak meg. Kedvezdtlen tiizeléstechnikai tulajdonsagaikat is figye-
lembe véve barnaszeneink h&ara (egységnyi fiitéérték koltsége) magas, de az
import feketeszénhez viszonyitott kiilsnbséget kiegyenliti a széllitas koltsége.
Az 58. tablazat a fontosabb hazai tiizel6anyagok héararol ad attekintést. Ter-
mészetesen a szénmedencék atlagértékei koriil az egyes banyak termékeinek
h&ara jelent&sen sz6rédik, példaul a Mecsekben a mélymiiveléssel termelt szén
kéltsége az atlagnak tobb mint kétszerese, viszont kiilfejtéssel alig fele.

Az ut6bbi idében erdsen megnétt a szén vilagkereskedelme. Nagy tavol-
sagra csak feketeszenet gazdasagos szallitani, mert kevés ballasztanyagot
(hamu, nedvesség) tartalmaz. A j6 min8ség(i szenek 4ra a banyanal nem
nagyon eltér, a szén banyaaranak 20-50%-a kézott mozgd szallitasi koltség-
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58. tablazat

Fontosabb hazai asvanyi tiizelanyagok hdarai 1995-ben*

Forras Jelleg Relativ ar
Mecsek feketeszén 1,85
Ajkai-medence barnaszén 1,20
Balinka barnaszén 1,37
Oroszlany barnaszén 1,54
Tatabanya barnaszén 1,82
Borsod barnaszén 1,85
Matra-Biikk lignit 1,00**
k&olaj-finomitok nehéz fiitGolaj 1,59
gazhalozat foldgaz (puffer) 1,41
import nuklearis fiitGelem 0,20

* késébbi idépontban, a binyak és erémivek 6sszevonésa utdn a szénar nehezen hatérolhaté el
** 218 Ft/GJ

ben viszont a tavolsagtél fiiggéen lényegesek lehetnek a kiillonbségek. A mlt-
ban a kérnyez& orszagokbél (Lengyelorszag, Csehszlovakia, Ukrajna) hoztunk
be min8ségi szenet és széntermékeket lakossagi és kohaszati felhasznélésra,
Gjabban szénimportot erdmiivi célra is elSiranyoztak.

Ugyan a katonai igények radikalis visszaesése nyomén a hasadéanyagok ke-
reskedelmi cikké valtak, forgalmazasuk és felhasznalasuk nagyon szigora nem-
zeti és nemzetkozi ellendrzés alatt 4ll, hogy megakadalyozzak az atomfegyve-
rek elterjedését. Néhany kivételts] eltekintve a nuklearis fegyverekkel nem
rendelkez& orszagok lemondtak az ilyen fegyverek birtoklasardl (atomsorom-
po-szerz&dés) és a vallalt kotelezettség teljesitésének ellendrzésére a Nemzet-
kézi Atomenergia Ugynskséget (NAU) hatalmaztak fel. Az orszagokkal kotott
Jbiztositéki egyezmény"-ek alapjan a NAU rendszeres helyszini ellenérzések-
kel koveti a nuklearis anyagok mozgéasat, allapotvaltozésait, felhasznalasanak
moédjat. A nukledris export feltételeit szabalyozé megallapodas szintén a fegy-
verfejlesztés megakadalyozését célozza és a nuklearis anyagokon kiviil kiterjed
az erre hasznalhat6 technolégidkra, eszkézokre és ismeretekre is. Ma mAr az
elismert 6t atomhatalmon kiviil j6 néhany ,kiiszéborszag” képes atomfegyver
eléallitasara, melyek koziil harman (India, Pakisztan, Dél-afrikai Koztarsasag)
ezt nyiltan demonstraltak is. A céltudatos nemzetkozi ellendrzési rendszer az
atomfegyverek szélesebb kori elterjedésének megakadalyozasara 1ényegébe{1
bevalt, és elejét vette annak, hogy terroristak, vagy ilyen csoportokat tamogato
orszdgok azokhoz hozzajussanak. A titkos fegyverfejlesztés kisérletei (Ix:a%ﬁ
Iran, Eszak-Korea) miatt a nemzetkozi kdzosség a be nem jelentett nuklearis
tevékenységek feltarésara is felhatalmazta a NAU-t. Az ennek sikerében kétel-
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58. dbra
Uranarak alakulasa
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59. tablazat
Erdmiivi fiitéelemek kéltségkomponensei

Koltségmegoszlas, %
Koltségelem
PWR CANDU
Uranérc 35 54
Konverzid - o
Dasitéas 40 =
FiitGelemgyartas 21 46

ked6 korok az USA-ban ezzel indokoljak a ,csillaghéboris” rakétaelharitd
rendszer megvaldsitasanak sziikségességét. A nuklearis anyagok és létesitmé-
nyek Srzésére (fizikai védelem) vallalt nemzetkdzi kotelezettség is az illeték-
telen kezekbe keriilés megakadalyozasat célozza.

Abanyaszott hasadbanyag ércek koncentraciéja néhany szazalék és néhany
ezrelék kdzétt mozog. (A mecseki uranbanya bezarasat kivalté magas termelé-
si koltség egyik oka az alacsony érckoncentraci6 volt, a masik a banya nagy
mélysége.) Az ércdisitasbél nyert U,O,-koncentratum (,sarga pogacsa”) t8zs-
dén jegyzett cikké valt, az arakat fontra (1 [b=453,6 g) vetitve adjak meg, a fém-
uranra vonatkoztatott értékeknél viszont metrikus mértékegységeket alkal-
maznak. A jelentds talkinalat kovetkeztében az uranar erdsen visszaesett (58.
abra)10 USD/Ib koriili értékre, de lasst névekedése valdszint, ahogy a dis érc-
telepek kimeriilnek és sor keriil a sovanyabb ércek banyaszatara. A koncentra-
tum 4ra a nyomottvizes erémiivi fiitGelemek el&allitasi koltségében viszonylag
kis hanyad (59. tablizat), a kéltségek nagyobb részét a gyartasi fazisok (kémiai
atalakitasok, izotopdusités, oxidkeramikus eljarasok, dsszeszerelés stb.) teszik
ki. A technolégia fejlédése csokkenti a fiftSelemgyartas j6 néhany fazisanak,
példaul az izotépdisitasnak a koltségét (59. dbrafolyé arakon). A gyértas teljes
technolégiai folyamata hosszi idébe telik, az erémiivek ellatasanak stabilitasa
érdekében sok évre kétott szallitasi megallapodasok szokasosak (gyakran a
gyartasi fazisok szerint iitemezett részfizetésekkel). Mivel a vilag uranbéanya-
szati, izotopdisitési és fiitGelem-gyartasi kapacitasai bségesek és a kinalatot a
leszerelt atomfegyverek toltetei is novelik, a kereslet viszont stagnél, belathaté
idén beliil valészinitlen a fiit&eleméarak radikalis valtozasa.

A megiijuld energiahasznositas koltségeinek zémét tobbnyire az energia
Ssszegy(ijtéséhez szitkséges berendezések tékekoltsége teszi ki, ami a kis tel-
jesitmény-, illetve energiasfiriiség miatt fajlagosan magas. A vizerémiivektdl
eltekintve, a természeti adottsagok az atalakitasi hatasfokokat alacsony érték-
re korlatozzak, ami szintén néveli a fajlagos tokekoltségeket. A megjuld
energiak hasznalati értékét erdsen befolyasolja a rendelkezésre éllas termé-
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60. abra
K&olajtermékek aralakulasa 1998-1999-ben
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szeti korillményektdl (id&jaras, napszakok, vizjaras, széljaras, vegetacid stb.)
fiiggd idészakossaga. A nem konvencionalis megtjulok éves kihasznalhat6sa-
ga a mérséklet égov kontinentalis vidékein 15-30%. Az id8szakosség ellen-
stilyozasara vagy energiatarolasra van sziikség, vagy mas energiabézisra
tamaszkodd hattérkapacitasra, mindkét megoldas jarulékos befektetést igé-
nyel. A meg@julé energiahasznositas versenyképességének javitasara sokat
remélnek a miiszaki fejlesztéstSl és a tomeggyartas armérséklé hatasatol.
A megjuld energia hasznositasa a legtobb orszagban preferenciaban része-
siil. A hazai el6irasok az energiatakarékossag érdekében 100 kW teljesitmény
felett a megijuld forrasokbdl eldallitott, illetve a fiiggetlen erémiivekben a
hészolgaltatassal kapcsoltan fejlesztett villamos energia kedvezményes aron
torténd atvételére kotelezik a villamosenergia-rendszert.

A szekunder energiak el6allitasa altalaban koltséges, akér fosszilis energia-
hordozékra alapul az energiaatalakitas technol6giaja, akar megtjulé energia-
ra. A szekunder energiahordozok termel8i araban a két legjelentdsebb ténye-
28 az atalakitomiivek tSketerhe és az energiakoltség. A kdolajtermékek
tézsdén jegyzett aranak mozgasa nagyjabol kéveti a kéolajét (a feldolgozas
additiv kdltsége 30 USD/t kériil mozog), de a tényleges kereslet okozta eltéré-
sekkel, amiben szezonalis valtozasok is érvényesiilnek. Télen a fiitési h6mér-
séklet alakulasatol fiiggd kereslet befolyasolja a tiizel6olaj arat, nyaron az
aut6s turizmus mértékétdl fiiggenek az iizemanyagarak. A benzin tézsdei ara

a kéolajénak 1,5-1,8-szorosa, a gazolajé a k&olaj 1,2-1,5-sz6rose, a fiitdolajé
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60. tablizat

A jelentdsebb* kozcéli erdmiivek relativ énkéltsége 1995-ben**

Telephely Tiizel6anyag Relativ arany
Paks atom 1,00
Kelenfsld szénhidrogén 1,06
Kiskére viz 1,13
Kispest szénhidrogén 1,20
Dunamenti szénhidrogén 1,36
Kébanya szénhidrogén 1,42
Tisza szénhidrogén 1,45
Tatabanya barnaszén 1,53
Visonta lignit 1,70
Tiszalok viz 1,95
Oroszlany barnaszén 2,27
Banhida barnaszén 2,36
Ajka barnaszén 2,49
Pécs feketeszén 2,78
Tiszapalkonya barnaszén 3,40
Borsod barnaszén 3,59
Inota barnaszén 6,20
a rendszer eredd koltsége 3,53 Ft/kWh 144

* termelésiik meghaladja az orszag felhasznéalésanak egy ezrelékét
** késébbi idépontban a privatizalt vallalatok 6nkoltségi adatokat mar nem publikaltak

pedig 0,8-0,9-szerese. A 60. abra a kéolajtermékek aralakulasat szemlélteti
1998-1999-ben a rotterdami piacon.

Avillamos energia termeldi arat az aramellatas tervezett piaci szegmensé-
ben - részben a t6zsde kozbeiktatasaval - a kereslet és kinalat viszonya fogja
kialakitani. Ez az ar szinte folyamatosan fog valtozni, ahogy az erémfivek ter-
helése és az import mértéke a vevSk és eladok kozétti megallapodasok fiigg-
vényében alakul.

Az aramellatas kozszolgaltatéi szegmensében a villamos energia termeldi
atlagaranak van rendez szerepe. Az atlagar a rendszerben egylittm{ksds -
termelési részaranyukkal salyozott - fajlagos draknak az atlaga, a rendszerira-
nyitas feladata ennek minimalizalasa, az erémifivek kozétt a terhelés eloszta-
sanak optimalizalasaval. Az egyiittm{ikodé villamosenergia-rendszert
nagyon eltérd tulajdonsagi erémiivek alkotjak, énkoltségik az eré’mfitipu/s, a
tiizeldanyag-bazis és az erémfi kihasznalasanak fiiggvénye. A 60. tablazat
jelent&sebb kozcéla erémiiveink relativ 6nkoltségét mutatja 1995-ben, a pri-
vatizaciot megel6zGen.
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61. tablazat
Eromiitipusok koltségtipusainak megoszlasa

Koltségtipus Atomerd&mil Szénerdmi K?mbi’néli‘. c‘iklus
foldgazbazison
Tékekoltség, % 52-66 34-48 17-26
Energia, % 19-25 37-48 66-74
Uzemeltetés és karbantartas, % 15-23 15-18 8-9
Beruhazas,* kFt/kW 378-394 280-312 137-144
Ft/kWh 3-4,5 3,3-4,1 3,5-3,9

* a dollar 1995-6s drfolyaman

Koréabban a szallité (MVM Rt.) az erémiivekkel hosszi iddre sz616 dram-
vasarlasi szerzédést kotott. E szerz&dések alapjan az egyes erémiveknek fize-
tett arban egyrészt teljesitményt kotnek le a villamosenergia-rendszer egyen-
stlyanak biztositasara, masrészt villamos energiat vasarolnak télikk a
novekménykéltségek figyelembevételével, arra torekedve, hogy a teljes rend-
szer eredd koltsége minimalis legyen. Az egyes er6miveknek fizetendd ar
meghatarozasanal a szallito kiilonféle egyéb korillményeket (tiizeléanyag-
ellatottsag, rendelkezésre all6 tartalék, szabalyozhat6sag, menetrendtartas,
medd@szolgaltatas, kornyezetvédelmi kévetelmények stb.) is figyelembe vesz.
Az aramvasarlasi szerz8dések ma mar akadalyozzak a piaci viszonyok kibon-
takozasat, vizsgalat targya, hogyan lehetne érvényességi idejiitket leréviditeni.
Jogszabalyok irjak el8, hogy a kozszolgaltaté villamos mivek milyen &ron
vehetik 4t a nem kozszolgaltaté erémiivektdl az ott termelt villamos energiat.

A 60. tablazatban nagyon eltérd miiszaki szinvonali és életkort erémiivek
szerepelnek. A figyelembe vett barna- és feketeszenet hasznosité erémiivek
egységteljesitménye kicsi, hatasfoka rossz és életkora tébb évtized, egy kor-
szert létesitményt sokkal kedvez&bb arany jellemezne. Ugyanakkor paradox
médon a nagyon 6reg erémiivek, melyek alléeszkdzeiket mar teljesen leirtak,
oleson tudnak villamos energiat fejleszteni, mivel azt alapvet8en csak a tiizels-
anyag koltsége terheli.

Gyakran vitak targya az 6sszehasonlitas alapjat képez& paksi atomerémi
alacsony 6nkoltségének szerepe a magyar villamosenergia-rendszer termeléi
atlagaranak alakitasaban. Kétségtelen, hogy atomerémiiviink (és a tobbi
régebbi erdmiviink) kényv szerinti értéke alacsony és a szamviteli térvény
szerint képzett alacsony amortizaci6 nem fedezi az erémii pétlasét. Ez azon-
ban nem csokkenti az atomerémi pozitiv szerepét a termelési koltségek és a
fogyasztoi arak leszoritasaban, ami nélkiil a lakosségi tarifa szintjét legalabb
4090-kal kellene megemelni. Kiilonésen jelent8ssé valhat ez a szerep az atom-
er6mii élettartamanak esetleges meghosszabbitasaval, amikor az alapberuha-
zas mar le van irva.
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61. abra
Alaper6mii-tipusok fajlagos mutatéi

16

B onkoltség
14

[ fajlagos beruhazas
12

szén atom foldgaz

Az attérés a villamosenergia-ellatas monopolisztikus médjarél a piaci ver-
senyre felveti a befagyott kéltségek problémajat. Ezt piaci dron nem fedezhetd
koltségelemek, példaul azon erémiivek korabbi beruhazasai okozzak, melyek
amortizaci6ja az alacsonyabb arszinvonalon nem fedezhetd. A befagyott kolt-
ségeket az attérés soran egyes orszagokban ellentételezend8nek mindsitették,
masutt veszteségként leirandénak. Nalunk e probléma silya az attérés {itemé-
t6l és az erdmivekkel kétstt aramvasarlasi szerz&dések kifutasi idejétdl fugg.

A 61. tablazata 21. sz4zad elejére prognosztizalt UNIPEDE-adatok alapjan
a koltségtipusok szerinti megoszlas nagy kiilénbségét érzékelteti harom erd-
mitipusra. A tiizel6anyagarak teszik ki hozzavetdlegesen a foldgaztiizelésnél
a villamosenergia-termelés dnkoltségének 70%-at, széntiizelésnél 40%-at és
az atomerdmiivi 6nkéltség mintegy 20%-a fedezi a fiitGelemek arat, a téke-
koltségek aranya ellentétes sorrend szerint alakul. A kdltségelemek valame-
lyikének - példaul a féldgaz aranak - lényeges véltozasa modosithatja a beru-
hazasi dontések preferenciait. Német atlagértékek alapjan a 61. &bra
érzékelteti a fajlagos énkoltségek és a fajlagos beruhazasi kéltségek aranyat.

Fogyasztéi arak

Mig az energiahordozok termel8i arai nagyjabél a vilagpiaci érakhc?z i,carazod—
nak, a fogyasztoi energiaarakat erésen befolyasoljak a helyi koriilmények.
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Az eltérésekben jelent8s az orszagok koltségvetési és szocialis politikajanak
szerepe, kbzrejatszhatnak energiapolitikai kovetelmények, fogyasztéi szoka-
sok, és mas koriilmények is. A motorhajt6 {izemanyagok fogyasztoi ara az
Eurépai Unib legtbb orszdgaban csak kismértékben fiigg a tézsdei artdl, joval
nagyobb az drban érvényesitett jelent8s, 60-70% koriil mozgé allami elvonas
befolyasa, az iizemanyagok araba beépitett adétartalom kiilénbsége magya-
razza, hogy az USA-ban a benzin fogyasztoi ara az eurdpai szint harmada
kériill mozog. Hatasa van a beruhézasi javak arszinvonalanak is, példaul Japan-
ban kétszer annyiba keriil egy erémii létesitése, mint Eurépaban, ami titkr6z8-
dik a villamosenergia-fogyasztas tarifainak kiilonbségében is.

Az sllamnak az energiaarakkal kapcsolatos pénziigyi magatartasa az ener-
giapolitika fontos eszkéze. Az adok mértékével befolyasolni lehet a fogyaszt6i
energiadrakat, és ezen keresztiil az energiatakarékossagot, valamint az ener-
giaszerkezetet. Erzékelteti a lehet8ségeket a sok vitara alkalmat adé kar-
bonadé szerepe, 25-30 USD/t versenyképessé tenné az atomerSmiiveket a
foldgazbazistiakkal szemben és 65-100 USD/t esetében gazdasagossa valna a
legtébb megtijul6 energia hasznositasa.

A magyar adérendszer minimalis 4fan kiviil nem stjtja elvonasokkal a szi-
lard és a héfejlesztésre szolgal6 gaznem energiahordozodkat, a villamos ener-
giat és a h&szolgaltatast. Az izemanyagként hasznalt cseppfolyds energiahor-
dozoékat viszont magasabb kulcst afa és tovabbi jelentds elvonasok (fix
jovedéki add, készletezési hozzajarulas) terhelik, melyek 6sszességiikben az ar
60-70%-at is meghaladjak (az arany az iizemanyagok vilagpiaci dranak fiiggvé-
nye). Energiapolitikai megfontolasokbél a motorhajté iizemanyagként hasz-
nalt PB-gaz és foldgaz esetében kedvezményes addkulcsokat alkalmaznak.
Az allam kiilonféle mas preferenciak és diszpreferenciak alkalmazasaval is
érvényesitheti energiapolitikai torekvéseit, példaul a megijulé energia hasz-
nositasanak preferalasara kotelezd atvétellel premizalt aron, mindez végss
fokon a fogyaszt6éi arakban is tiikr6zédik. Az energiaimport alakulasat a
vamok mértékével lehet befolyasolni, ezt a lehet&séget azonban az EU-tagsag
szikiteni fogja, mivel a k6z6sség energiapolitikajanak célja, hogy az energia-
ellaté vallalatok versenye lépje at az orszaghatarokat.

A kereslet és kinalat kolcsonhatasa egy optimalis arszinvonal kialakulasa
felé hat. Elegendd energiaforras esetén a valos piaci verseny kikényszeriti a
koltségek leszoritasat. A kevés hasznot hozé, nyomott energiadrak azonban
eltéritik a befektetSket az energetikai beruhazasoktél, ami idével a kinalat
szlikosségére és az arak novelésére vezet, az arndvekedés 6szténzi a hianyzo
kapacitasok beruhazasat. A draga energia viszont takarékossagra és haté-
konysagnovelésre 6szténoz, a visszafogottabb kereslet az arak csékkentését
mozditja elé.

A magyar arpolitikat meghatérozé 1990. évi LXXXIL. térvény altalaban pia-
ci armechanizmus kialakulasat kivanja meg, de a vezetékes ellatasnal a termé-
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62. tablazat
Energiahordozéok fogyasztoi atlagarai’

Energiafajta Fogyasztéi kor Meértékegység Ar

Villamos energia atlag Ft/kWh 14,5
lakossag
- atlag 16,4
- altalanos 19,8
- vezérelt 9,2
nem lakossagi
- atlag 13,7
- altalanos 20,7
- teljesitménydijas 11,7
- kozvilagitas 24,2
- vasiti vontatas 10,2
- kozuti vontatas 12,2

Héenergia atlag Ft/G]J 1022
- forré viz 986
- gz 1055

Foldgaz végfelhasznaléi atlag Ft/m? 23,8
- lakossagi atlag 28,9
- nem lakossagi atlag 233
- altalanos dijszabas 243
- teljesitménydijas dijszabas 22,5
- puffer dijszabas 19,3

*maximalt 4r 2000-ben 4fa nélkiil, kerekitve

szetes monopdlium korlatozasa érdekében engedményt tesz, és maximalt
hatésagi arak alkalmazasara ad felhatalmazast. Ennek érvényesitését a jogsza-
balyok a villamos energia és a f5ldgaz esetében allami hataskorben tartjak, az
énkorményzatokra harul a nem kozcéli forrasokbél szolgaltatott g&z és meleg
viz dranak meghatarozasa és a tavh3szolgaltatas tarifainak kialakitasa. A veze-
tékhez nem kétott energiahordozok - tiizeléanyagok és a motorhaijté tizem-
anyagok - Magyarorszagon szabadéras termékek, amelyeknél a vilagpiac hata-
sa és az allami politika egyiittesen befolyasoljak a viszonyokat. A vezetékes
energiahordozoknal is ez a cél, de a piac liberalizalasaig hatosagi drak érvénye-
siilnek. A 62. tablizat az 1999. eleji arakat mutatja (kerekitve) afa nélkiil.
Csatlakozasunk az Eurépai Uniéhoz az drpolitika liberalizalasat kéveteli meg
avezetékes ellatas terén is, de az 4llami arszabélyozast a fogyasztok egy részénél
val6szintileg még egy néhany éves atmeneti idszakban fenn kell tartani. A ve-
zetékes ellatasi formaknal a piaci armechanizmus miiszaki és kereskedelmi fel-
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tételei kezdetben csak a feljogositott nagyfogyasztdk részére valésithatok meg,
az arak teljes korti felszabaditasa a haztartasokat és a kisfogyasztokat kiszolgal-
tatott helyzetbe hozn4, mert a relis piaci verseny feltételei ebben a fogyasztoi
kérben nehezen teremthetSk meg. Az Eurdpai Unid orszigai eltéré mértékben
liberalizaltak a piacot, egyesek minden fogyasztéra kiterjedGen (az atlag jelenleg
2/3), de a feljogositott fogyasztoknak is csak egy kisebb hanyada élt ténylegesen
a szallitok szabad megvalasztasanak lehet&ségével.

A vezetékes energiaellatasok hazai arszinvonala - f8leg a kisfogyasztok-
nél - jelent8sen elmarad a nyugat-eurdpai araktél (1999-ben 40-70%-kal).
Ennek oka egyrészt a koltségek kiilénbsége (alacsonyak a bérek, csekély az
amortizaci6 a korabbi beruhéazasok irreélisan alacsony arszinvonala miatt, a
kornyezetvédelem raforditéasai kicsik stb.), masrészt a maximalt arak megalla-
pitasat szocialpolitikai és korabban iparpolitikai szempontok is befolyasoltak.
A kiilonbségek nivellalasa elkeriilhetetlen az EU-hoz térténd csatlakozasunk
utan jelentkezd esetleges hatranyok elkeriilése érdekében. A jelenlegi arara-
nyok mellett el8fordulhatna, hogy az olcsébb villamosenergia-forrasaink
(pl. atomerdmi) irdnti nyugati kereslet a hazai ellatas szamara csak a dragabb
lehet&ségeket hagyja meg, novelve a hazai ellatas koltségét.

A rendszervaltas 6ta a magyar kormanyok hatosagi armegallapito szerepiik-
ben a vezetékes energiaarak felzarkoztatasanak fékezésére térekedtek. Ezt poli-
tikai népszertiségiik féltése is motivalta, mert az energiaarak hanyadanak néve-
kedése a megélhetési koltségekben a lakossag, a termelési koltségekben a
vallalkozok elégedetlenségét valtja ki. A legalacsonyabb jovedelm rétegek kép-
telenné valnak az energiaszamlak kiegyenlitésére, ami a szocialpolitikanak okoz
nehezen megoldhaté gondot. A voluntarista arpolitika visszatérd konfliktusok
forrasa a kormany és az energiavallalatok k6z6tt, mert a nyomott 4r nem bizto-
sitja indokolt koltségeik fedezetét (pl. Gj erdmiivek épitését vagy a foldgazimport
arat), ami hosszabb tavon ellatasi zavarok forrasava valhat. Stabil megoldast
csak realis arak biztositanak, a tarsadalmi fesziiltséget pedig a raszorultak szo-
cialis kompenzaci6javal kell enyhiteni.

A kozpontilag szabalyozott araknal dontést igényel, hogy mi tekinthetd a
koltségek elfogadhaté mértéknek, ami mindig hosszadalmas vizsgalatok és
egyeztetések targya. A hazai hatosagi drrendszer alapjat elvileg a Magyar Ener-
gia Hivatal altal elismert tényleges koltségek szabjéak meg, amit azonban a kor-
maény gyakran feliilbiral. A privatizaci6val és az arszabalyozassal kapcsolatos
hazai jogszabalyok atlagosan 8%-os t6kearanyos nyereséget tekintenek mélta-
nyosnak az indokolt kéltségeken feliil. A vezetékes energiaellatas teriiletén a
dotacidkat és a fogyasztoi szektorok kozétti keresztfinanszirozasokat szocial-
politikai megfontolasokbol csak fokozatosan épitettiik le, ezért tobbszér keriilt
sor a féldgaz és a villamos energia arképzésének szabalyozasara, illetve a villa-
mos energia lakossagi tarifainak, és a nem lakosségi dijaknak a meghatarozasa-
ra. Mivel a vezetékes energiaellatasban vertikalisan technolégiai kényszerkap-

N
7/ 278 \



csolatban levd vallalatok vesznek részt (a villamos energetikaban ter-
melSk-szallito-elosztok, a foldgaziparban értékesit6-szolgaltatok, a hészol-
galtatasban fiitém{-tavfiitdk), ezek forgalmi kapcsolataban is sziikség lehet
bizonyos arszabalyozéasra, amennyiben a fogyasztok hatésagi aron vasaroljak
az energiat, vagy az energiaatvitel pénziigyi feltételeit a hatésag hagyja jova.
A piaci és a kézszolgaltatasi mechanizmus egyidejd érvényesitése nehézsége-
ket fog okozni mind mfiszaki, mind koltségmegosztasi kérdésekben. A vertiku-
mokon beliili bels§ arak meghatarozasara a szabalyozé hatésag sok tényezét
figyelembe vevs képleteket allitott fel. A villamosenergia-ellatas 8sszes kéltsé-
gének mintegy kétharmadat kitevd atlagos termelési arhoz jarul a szallité, illet-
ve eloszt6 vallalatok koltségeit és nyereségét fedezd kdzpontilag szabalyozott
arrés, igy alakul ki a nagykereskedelmi, tovabba az atlagos hat6sagi fogyasztoi
ar. A kozcéla erémiivekbdl szolgaltatott géz és meleg viz arat a helyi korillmé-
nyek szamitasba vételével hatarozzak meg.

A foldgaz hatosagi fogyasztdi (végfelhasznaléi) arat a viszonteladoéi arbol
vezetik le, ami a f6ldgazimport aratdl, valamint a forgalmazas (szallitas és taro-
las) koltségeitdl fugg. A foldgaz dijat megallapité rendeletek viszonteladéi,
lakossagi, ipari, valamint kommunalis arszabast tartalmaznak. A természetes
allapott foldgaz fogyasztdi arat csak egy alacsony kulcst afa terheli, de az
lizemanyagként hasznalt foldgaznal nagyobbak az elvonasok. Kedvezményes
tarifaban részesiilnek a pufferfogyaszték (tébbnyire erémiivek és nagy ipari
kazanok), melyek a teljesitménymérleg egyensilyanak biztositasara télen csok-
kentik a gazfelhasznalasukat, illetve mas energiahordozé hasznalatara térnek
at. A gazszolgaltatok folyamatos ellatasra vannak kotelezve, ha a napi kozéphs-
mérséklet nem csékken ~10°C ala. Ennél hidegebb idében a Magyar Energia
Hivatal altal jovahagyott korlatozasi menetrend szerint kijelolt ipari fogyasztok
ellatasa megszakithaté. A kiilonféle fogyasztoi kategoriak tarifaja 20 és 30
Ft/m3 kdz6tt mozog. Csatlakozasunk utan az Eurdpai Unid piaci koriilményei
lényeges valtozasokat fognak okozni féldgazaraink alakulasaban.

A villamos energia fogyasztéi tarifai erésen differencialtak, azokban az
ellatas modjanak és a fogyaszto tipusok (haztartasok, ipar, kereskedelem, von-
tatas, kozvilagitas) vételezési modjanak jellegzetességei is érvényesiilnek, az
arak 12 és 21 Ft/kWh kozotti értékek. A tarifak legtobb tipusa kétféle dijele-
met érvényesit, egyrészt a rendelkezésre allassal 8sszefiiggs allandé koltséget
fedezd alapdijat (teljesitménydijat), masrészt a fogyasztassal aranyos valtozd
kéltséget (aramdijat). A nagyfogyasztoknal a csatlakozas modjatdl figgSen
nagyfesziiltségi, kozépfesziiltségii és kisfesziiltségli kategériat killonboztet-
nek meg, a tarifaval véve figyelembe, hogy alacsonyabb fesziiltségszintd csat-
lakozasnal a fogyaszté tobb eszkozt (transzformatorokat, vezetékszakaszo-
kat) kot le. A berendezések legjobb kihasznalasat az évenként 8760 oran
keresztiil tartésan fogyaszté iizemek biztositjak, az ilyen ,zsinérfogyasztok”
kedvezményben részesiilnek.
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63. tablazat
Villamosenergia-ellatasi vertikumok kiils6 koltsége

Energiabazis Kiils8 kéltség mECU/kWh

Szén 5,3-15,0

Lignit 9,9-10,8

Fiit&olaj 10,7-12,6
Foldgaz 0,4-1,0

Szél 0,8-2,2

Viz 2,3

Atom 0,4-2,5

Mivel a villamos energia nem tarolhat6, az dllanddan valtozé terhelés kielé-
gitése érdekében teljesitménygazdalkodasra is sziikség van. A fogyasztokat
zbénaid&kre bontd tarifaval, illetve a csticsidSszaki energia dragitasaval és a
volgyiddszaki (régebben éjszakai) fogyasztas aranak mérséklésével is lehet
6szténdzni, hogy vételezésiiket csokkentsék a nagy terhelés id8szakaban.
A szabalyozasi technika fejlédése modot ad arra, hogy az eloszt6 vallalatok
kézpontilag vezéreljék az erre kész fogyasztok fleg termikus késziilékeinek
be- és kikapcsolasat a rendelkezésre all6 szabad teljesitéképesség fiiggvényé-
ben. A vezetékeken atvihetG teljesitményt csokkentik a jelentds meddd terhe-
lést (kis cos@-t) okozo6 fogyasztok, a tarifak ezekre a fazisszog csokkentésére
6sztoénzd felarat alkaimaznak. Korabban a haztartasok fogyasztasat névekvd
egységarral elszamolt tombokre bont tarifa is hasznalatos volt, a szocialisan
igazsagosabb teherviselés kialakitasara és a takarékossag elémozditasara.
Nem lehetetlen, hogy az elosztas koltségeinek (transzformaciék szama, veze-
tékhossz és annak mentén a veszteség) érvényesitésére visszatérnek a
fogyasztok teriileti siirlisége szerint differencialé tarifak is, ami a falusi és
tanyai fogyasztokat érintené érzékenyen.

A fogyasztéi terhelés és a rendelkezésre 4ll6 teljesitmény egyenstlyat egy-
részt az erémiivek kiadott teljesitményének, masrészt a halézatok atviteli
fesziiltségének szabalyozasaval biztositjak. Ha a normalis szabalyozas lehetd-
ségei mar kimeriiltek, az egyensily megbomlasat - féleg iizemzavarok alkal-
maval - a hat6sag éltal jovahagyott sorrendben ipari fogyasztok lekapcsolasa-
val lehet helyre allitani.

A kozcéla erémiivekbdl teljesitett hészolgaltatas arat — erémiivek szerint
differencialtan - a hatésag szabja meg, a helyi rendszerek esetében az 1000
Ft/GJ nagysagrendf dijak megallapitasa az 6nkorményzatok hataskére.

A piaci mechanizmusok alapveten atalakitjk a foldgaz- és villamosener-
gia-ellatas jellegét. A véllalatok szolgaltatobél energiaval kereskeddkké val-
nak, az ellatasi felelGsséget tizleti tevékenység véltja fel, a hierarchikus struk-
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62. abra
Eromiivi vertikumok légszennyezésének kiilss koltségei
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tdra helyett a vertikum minden szintjén versenyzd véllalatok jelennek meg, a
hat6sagi arak helyébe alku soran kialakitott piaci ar 1ép. A villamosenergia-
ellatasban a 2000-es évek elején - kisérleti jelleggel — a nagyfogyasztok egy
csoportjara bevezetjiik a piaci rendszert, ennek kovetését szorgalmazzak a
gazellatasnal is, bar ennek moédszere még az Eurdpai Unibban sem kiforrott.

A kiils6 koltségek elvileg a tarsadalomnak az emberek egészségében, a ter-
mészetben, az anyagi kérnyezetben, az életkériilményekben, a szocialis viszo-
nyokban stb. okozott karok pénzben kifejezett mértékét tiikrozik. Az energia-
ellatas miatt jelentkezd — de az drakban nem érvényesiils - kiilsé koltségek
tulajdonképp dotaciét jelentenek, ezért erdsddik a nyomas azok beépitésére
az arakba. A kiilsé kéltségek meghatarozasa gyakorlati okokb6l meglehet8sen
bizonytalan, ezért a figyelembe vett értékek lényegében egy tarsadalmi meg-
egyezést tiikkréznek arrél, mennyit érdemes aldozni a karok mérséklésére,
vagy a kovetkezmények enyhitésére. Gyakran a kiils6 koltségek értelmezése is
akadalyokba titkdzik, hogyan lehet forintositani a kzérzet romlaséat, mia kara
atajrombolasnak, hogyan lehet szamszer{ien értékelni a biodiverzitas csokke-
nését, mit ér a gazdasagi vonzerd fogyasa, hogyan kell figyelembe venni a j6v6-
beli generaciok lehetdségeinek korlatozasat stb. Folynak kutatasok a kiilsS
koltségek meghatarozasara, a 63. tablazat példaképp egy eurdpai unids vizs-
galat (ExternE) eredményeit mutatja a villamosenergia-ellatas kiilonféle lehe-
t8ségeinek teljes vertikumara, a 62. 4bra pedig a kiilsé koltségek szerkezetébe
enged bepillantast.
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64. tablazat
Kibocsatasok korlatozasanak koltségei eromiiveknél

Eljaras Beruhézas, USD/kW, Uzemeltetés, USd/kWh
Fiistgaztisztitas 180-230 0,6-0,8
NO,-kivonas 50-120 0,3-0,6
Porlevalasztas 40-100 0,2-0,5
Viztisztitas 10 0,1

Az energiaellatasban j6 néhany nemkivanatos hatas terheit mar érvényesi-
tik a valés koltségek kozott birsagok, adok, termék dijak, kornyezetterhelési
dij, kételez8 biztositas, rehabilitaciés alap, hulladékelhelyezési alap formaja-
ban, és tulajdonképp a kérnyezetvédelmi berendezések (pl. fiistgaz-kénmente-
sit8, porlevalasztd, szennyviztisztitd, hulladékégetd) létesitési és izemeltetési
koltségei is ilyen jellegliek. Az olyan jarulékos koltségek is kiilsé koltségnek
tekinthet8k, melyek a kozigazgatasnak a karok megel&zése vagy mérséklése
érdekében kifejtett tevékenységét (jogalkotas, igazgatas, ellendrzé intézmé-
nyek és hatésagok miikodése, mérések, engedélyezés, baleseteknél mentés és
karelharitas stb.) fedezik. Voltaképpen azzal is kiils koltségeket vesznek figye-
lembe, ha a munkavallalok egészségkarosodasat magasabb bérrel vagy egész-
ségbiztositassal kompenzaljak, illetve amikor kartéritést fizetnek az okozott
anyagi karért, a ténkrement javakért, az ingatlanok értékcsékkenéséért.

A kérnyezetvédelmi mozgalmak allandé nyomast gyakorolnak tovabbi kiilsé
koltségek beépitésére az energiaarakba, példaul a természeti eréforrasok igény-
bevételéért, a taj esztétikai képének rontasaért, a természet eredeti allapotanak
megbontasaért, a rekreacids potencial csokkenéséért és hasonlé kovetkezmé-
nyek figyelembevételére. A koltségek tilzott névelése azonban nemcsak a valla-
latok, hanem a tarsadalom gazdasagi érdekeivel is litk$zik, ezért a kormanyok is
ovatosan kozelitik meg a kérdést. A kormanyok kiiléndsen azt kivanjak elkeriil-
ni, hogy egyoldali kételezettségvallalassal veszélyeztessék orszaguk versenyké-
pességét és pénziigyi egyensilyat, valamint néveljék az allampolgarok terheit.
Az EU is fontos kévetelménynek tartja energiapolitikai iranyelveiben a helyes
aranyok kialakitasat a kiils koltségek érvényesitése és a gazdasagi verseny-
képesség megérzése kozott. Erzékeltetia problémakat az tiveghazhatas mérsék-
lésére javasolt szén-dioxid-ado6 koriili huzavona. Nemzetkozi forumok, rendki-
villi ENSZ-kézgy(lések fulladtak kudarcba a leger&sebben érintett orszagok
(USA, Ausztrélia, Japan) ellenallasa és a jévében a kibocsatast nagymértékben
noveld orszagok (Kina, India és mas fejlédsk) tartézkodasa miatt.

A 64. tablazatban néhany atlagos koltség lathat6 erémiivi kornyezetvedel-
mi technolégidkra, a konkrét értékek az eljaras jellegétdl, a tiizelsanyag minG-
ségétdl és az emisszidesdkkentés kivant mértékétdl fiiggenek.
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63. abra
Arelaszticitasi gorbék

rugalmatlan

fogyasztas

rugalmas

Erdekes fejleménye az tiveghazgaz-kibocsatas csokkentésére kotott kiotdi
megallapodasnak a kiilsé koltségek kereskedelme. Globalis hatasroél 1évén sz6
az orszagok vallalt kitelezettségének teljesitése nincs helyhez vagy létesit-
ményhez kétve. Ezért meg lehet egyezni a ,szennyezési jog” atengedésében,
ha az emisszi6 az egyik létesitménynél eszkdzélt draga beruhazas helyett
masutt olcsobb raforditassal csokkenthetd. Az ilyen tigyletekbdl egyes fejléds
orszagok példaul az erdételepités lehetSségéért remélnek jelentds bevételt a
fejlett orszagoktol.

Az energiadrak valtozasa bizonyos mértékig visszahat az energiahordozok
forgalmara, ezt az € arérzékenységgel lehet jellemezni:

dE

: il B 5

14. képlet 8——d£ B dA
A

ahol az A ar dA véltozésa az E energiafogyasztas dE valtozasat véltja ki. A fc?-
gyasztok létfontossagi sziikségleteinél az érzékenység kicsi, nagy aremelés is

TN
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65. tablazat
Az energia koltségrészaranya

Fogyaszt6i szektor Az anyagkoltségben, % Az dsszkoltségben, %
Nemfémes asvanyipar 27,6 16,3
Kohészat 14,0 14,1
Feldolgozoipar 11,0 7,4
Gumiipar 9,5 6,3
Textilipar 9,5 6,0
Papiripar 5,0 3.2
Elelmiszeripar 3,2 2,4
Lakossag
- {izemanyag nélkiil 10
- {izemanyaggal 16

66. tablazat
Technologiak energiakdltsége

1hk Energiakoltség/osszes
Technolbgia Eéfor ditéf, %
Hajtas villanymotorral 90
Térfités foldgazzal 70
Villamosenergia-fejlesztés foldgazzal 70
Villamosenergia-fejlesztés szénnel 50
Kompresszoros hiitgép 40
Benziniizemi gépkocsi 30

csak kis fogyasztascsokkentést eredményez. Kénnyebben médosithaté igé-
nyeknél az adremelkedés er&sebben 6szténdz a felhasznalas csokkentésére,
illetve az aresés a fogyasztas b&vitésére (63. dbra).

A termelés szférajaban elsésorban azok a fogyaszték érzékenyek az ener-
giaarakra, amelyek koltségei kozott az energia jelentds tétel. Az energiakolt-
ség a termelés onkoltségében atlagosan néhany szazalék, de egyes szektorok-
ban sokkal tobbet tesz ki, amire példak a 65. tablazatban lathatok.

A tablazatban szerepld agazatok atlagértékeitdl lényegesen eltérhetnek az
egyes véllalatok, illetve technolégiak fajlagos mutatéi. Kiugréan nagy értékek
is el6fordulnak, amire néhany példat mutat a 66. tablazat, az energiakoltség és
a teljes életciklus - beruhézast is magaban foglalé - koltségének aranyara.
A nagyon energiaigényes tevékenységek - példaul nagyolvaszték, aluminium-
kohék, egyes vegyipari technolégiak, cementgyartas - visszaszoritasa gazda-
sagszerkezetiink atalakitasanak egyik 6 iranyzata.
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67. tablazat
Haztartasi energiahordozok atlagos ara 1999-ben

Energiahordozd Mértékegység Ar
Darabos kockaszén Ft/kg 14,9
Gyongybrikett Ft/kg 17,4
Koksz Ft/kg 28,1
Tdzifa Ft/kg 8,7
Haztartasi flitSolaj Ft/1 147
Nappali villamos energia Ft/kWh 20,6
Vezetékes foldgaz Ft/m? 31,9
Palackos PB-gaz Ft/kg 143,5
Meleg viz Ft/GJ] 986

Az energiakoltségek csokkentésének legegyszeriibb lehet&sége az igények
mérséklése, példaul a felesleges raforditasok kiiktatasaval, a termékszerkezet
médositasaval kevésbé energiaigényes termékek és tevékenység iranyaba,
vagy szervezési intézkedésekkel (pl. gépkocsihasznalat helyett a tomegkézle-
kedés igénybevételével). Nem jar visszalépéssel, de pénzbe keriil a racionali-
zalas, a veszteségek csokkentésével és a hatékonysag javitasaval. Miiszakilag
néha van méd attérni olcsébb energiahordozé hasznalatara, példaul a tiizels-
berendezésekben tiizel6anyag-cserével, héfejlesztésnél mas energiahordozé-
ra tdmaszkod6 megoldas alkalmazasaval. Vezetékes energiaellatasi médoknal
szamitasba johet az attérés onellatasra, izemekben 6nall6 erém{ vagy kazan-
telep létesitésével, lakohazak kiegészitése autondém energiaforrasokkal
(pl. napsugérzas vagy szél hasznositéssal).

A 65. tablazatban talalhaté adat a lakossag fogyasztasi kiadasaihoz viszonyi-
tott energiakoltségére is, ami természetesen 4tlagérték, a kis jovedelmd csala-
doknal az arany ennek tobbszorosét is elérheti. A fogyasztéi kosarban a haz-
tartasi energia 1999-ben 10%-ot képviselt (az atlagos haztartasban 30-35
kFt/f5,év), a gépkocsik izemanyagksltsége pedig 7%-ot. A 67. tabldzat néhany
haztartasi energiahordozé atlagos 1999. évi arat mutatja be.

A lakossag reagalasa az energiaarak valtozasara erdsen fiigg a jovedelmi
helyzetiiktdl. A kis jsvedelmiieknek kevés a lehet&sége az energiafelhasznélas
csékkentésére, mivel a civilizalt életkoriilmények minimuméhoz sziikséges
energiat hasznaljak fel. A legszegényebb rétegek gyakran a fogyasztdi szamlak
kifizetésére is képtelenek, és szocialis tamogatés hijan elesnek az energiaszol-
galtatastél. Az sremelkedés ezeknél a rétegeknél siilyos tarsadalmi probléma,
mert a legelemibb létsziikségletek kielégitését veszélyezteti, aminek ellen-
stlyozasa szocialpolitikai feladat. A magas jovedelmlek és sok energiat
fogyasztok arérzékenysége kicsi. A személyi jovedelem novekedésével a koz-
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vetlen energiafelhasznalas telitédés felé tart, viszont nd a termékekben és
szolgaltatasokban megtestesiils kdzvetett energiafogyasztas. A tapasztalatok
szerint kisebb aremelkedés hatasara a lakossag energiafelhasznalasa csak id6-
legesen csokken, és egy id6 utan visszaall az eredeti mértékre. Csak jelentds
dremelkedés készteti a fogyasztokat a felhasznalas mérséklésére és az arnove-
kedést ellenstlyozd lépésekre.

Az ellatasi feleldsséggel terhelt, allami tulajdond energiaszolgaltatok
miikodését nemigen befolyasolta az arelaszticitas. A privatizaci6 és a piaci
mobdszerek elStérbe keriilése Gj helyzetet teremtett. A szolgaltatott energia
mennyiségét csak addig érdemes névelniiik, amig a koltségek megtériilésén
feliil haszon is keletkezik, ezen til a névekménykoltségeket mar nem fedezi az
ar. Ez els&sorban a kapacitasbdvités iizleti kilatasanak megitélésénél jelentke-
zik valés problémaként. Nyitott kérdés, hogyan fog titkézni az tizleti érdek az
ellatas min&ségével. Kiillonésen kritikus ez a probléma, ha monopdlium érvé-
nyesiil, akar az allami armegallapitas miatt, akar az ellatas oldalardl, példaul ha
korlatozott az erémivi kapacitas a rendszerben, vagy az elosztohal6zathoz
nincs szabad hozzaférési lehet&ség.

A kdzgazdaszok sok évtizedes vitatémaja, hogyan kell értékelni a vezetékes
ellatasi médoknal - kiilléndsen a villamos energianal - a nem szolgaltatott
energia okozta kart. A kérdés vezetékhez nem kotott ellatasi moédoknal érdek-
telen, mivel tiizelanyagok a piacon mas szallitoktél is beszerezhetdk. A hia-
nyokkal terhelt tervgazdasagban gyakran a nem szolgéltatottat mindsitették a
legdragabb ,energianak”, de ez a szlogen f6leg a sziikségesnek tartott fejlesz-
tés alatdmasztasara szolgalt. A szamszerd értékeléshez a kiesd termelést vagy
az elmaradt nemzeti jévedelmet hasznaltak. A piacgazdasag koriilményei
kozott differencialtabb a megkozelités, a tényleges karnak tébbnyire a
fogyasztonal elmaradt hasznot tekintik, de ebbdl ténylegesen csak a szerz&dé-
sekben rogzitett kotelezettségek teljesitésének elmaradasa miatti rész reali-
zalhat6. De az okok kozétt rendszerint bemutathaté a vis major, ami a legtdbb
szerz&désben mentesit6 koriilmény, igy tényleges kompenzaciéra ritkan keriil
sor. Az ellatasi felel6sség megsziinte utan a szolgaltaték szerzédéseikben
maximalis védettségre toérekednek, amit csak nagyon erds targyalasi pozicié-
ban levs fogyasztok képesek ellensilyozni.

A bernhdzasok szexepe

A megbizhaté energiaellatasnak nagy az eszkézigénye. Az eszkozallomany
megujitasa szinte folyamatos tevékenység, részben a kimeriilt forrasok vagy
hasznos idejiiket letoltott, elhasznalédott berendezések vagy létesitmények
pétlasara, részben az igények novekedését fedezs kapacitasok megteremtésé-
re. E két cél rendszerint egybemosédik, a pétlast a varhaté fejlédés figyelem-
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bevételével valositjak meg. A fogyasztok ellatasat kozvetleniil szolgald, gyor-
sabban kivitelezhet6 és nem nagyon t8keigényes létesitményeket az illetékes
vallalatok ,keresetvezérelten”, folyamatosan kiépitik. Ebbe a kérbe tartozik a
fogyasztok ellatasahoz sziikséges infrastruktira is az energiahordozoék szalli-
tasara és elosztasara. Hasonlé a helyzet a decentralizalt energiaellatas eszks-
zeivel, beleértve a meg@julé energiak kisebb léptéki hasznositasat is.

Bonyolultabb a helyzet a hosszi id& alatt megvalésithat és t8keigényes
nagyberuhazasoknal (banyak, szénhidrogénmezdk, erémiivek, kdolaj-finomi-
tok, magisztralis csévezetékek és villamos tavvezetékek stb.), melyeknek
jelentds szerepe van az orszag energiastruktirajanak alakitasaban is. Ezeket
sokéves ratartassal kell tervezni, figyelembe véve a beruhazasok hossza at-
futasi idejét és tizembe helyezésiik id6zitését. Ha az 4j kapacités tal koran 1ép
be, a beruhazassal indokolatlanul kétottek le tékét, ami noveli az energiaella-
tas koltségét. A tal kései belépés viszont a gazdasag fejl6dését lassitd energia-
hianyt idézne el§, aminek elkeriilése mas relaciébdl térténd pétlassal tobbnyi-
re ugyancsak tobbletkoltséget okoz. Az eltérés az optimumtél mindkét
esetben nemcsak dragitja az energiaellatast, hanem a t6ke optimalistél eltérd
befektetése miatt kart jelent a nemzetgazdasagnak is.

A tervgazdasagban az energetika tavlati tervezése és az ellatas bévitéséhez
sziikséges anyagi eszkézok biztositasa allami feladat volt. A piacgazdasagban
ezen allami feladatok megsziintek, a beruhazasok a véllalatok befektetési haj-
landésagan mulnak, ami a t&keerstsl és a varhato nyereség megitélésétél fiigg.
A nemzetgazdasagi optimum érdekében hasznos a fejlesztési koncepcidk és
beruhézasi szandékok allami befolyasolasa, nem sértve a tarsasagok anyagi
érdekeit, és nem véve at a déntések felelgsségét. Ez elsGsorban az energia-
politika (pl. kivanatos energiaszerkezet, geopolitikai megfontolasok) és a tar-
sadalmi érdekek (pl. kérnyezetvédelem, szociélpolitika, teriiletfejlesztés)
érvényesiilése érdekében kivanatos. Az allami szervek és a tarsasagok kozot-
ti szerepmegosztas azonban még nem forrott ki, az allami szerepvallalas ellen-
z8i nem veszik figyelembe az energetika nagy id8allandéit és a tulajdonosok
részrehajlé érdekeltségét.

A nagyberuhéazasoknal rendkiviil fontos kériilmény az id6tényez6. Az elha-
tarozas és az lizembe helyezés kozott évtized nagysagrendi idé telik el, szami-
tasba véve a tervezés, lakossagi véleményezés, engedélyezés és kivitelezés id6-
sziikségletét, Az engedélyezési folyamat id6tartamat a szaporodo el8irasok és
kovetelmények, valamint a tarsadalmi beleszélas erésen megnovelte, amit
befolyasol a kézhangulat bizonytalansaga. Bizonytalansagot okoz, hogy egyes
orszagokban a folyamatban levé kivitelezést felfiiggeszt8 ismételt vizsgalatok
kezdeményezésére is médot adnak a jogszabalyok. A sok évre elhtz6dd enge-
délyezési eljaras kénnyen leronthatja a gazdasagossagot, mivel ezalatt a befek-
tetett tékének nincs hozama (interkalaris hatas), viszont terheli a kamat, és az
eljarasok kiszamithatatlansaga miatt még a megel&legezett befektetés megté-
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riilése is kétséges. A nagylétesitmények megépitése jelentSs idébe telik, ami
kiilondsen az erémiiveknél kritikus (a létesitési id6 atomerémiinél 5-10 év,
széner8miinél 4-8 év, foldgazer8miinél 3-5 év). A hosszi létesitési id6 soran a
hitelek kamata a teljes beruhazasi kéltség jelentds hanyadat érheti el (pl. atom-
erémiinél 5%-os diszkonttényezénél ~15%-ot, 10%-os diszkonttényezdnél
~25%-ot). Az eljarasnak ez az elhtizédasa jelentdsen hozzajarult ahhoz, hogy
az atomerdmiivek tobb orszagban gazdasagtalanna valtak.

A létesitést tobb évtizedes iizem koveti, aminek soran az elhatérozasok-
nak idétallénak kell bizonyulniuk. Terjed8 gyakorlat az élettartam meghosz-
szabbitasa a létesitmény rekonstrukciéjaval, ami konnyebben jarhat6 at,
mint egy zoldmez8s Gj beruhazas feltételeinek teljesitése (engedélyezés,
telephely kijelélése, kdzmeghallgatas, lakosséagi elfogadtatas, infrastruktira
biztositasa stb.).

A létesitmények tervezett élettartaméanak kitoltésére nincsen garancia, a
gazdasagi kérnyezet valtozasa, az energiapolitika fordulatai, az el&irasok szigo-
rodéasa vagy a kérnyezetvédelem nyomasa miatt keriilhet sor id§ el6tti bezara-
sukra. Erre vildgszerte szaporodnak a példak szénbanyaknal, uranbanyaknal,
atomerdmiiveknél és kolaj-finomitoknal is (Magyarorszagon szén- és uranba-
nyak esetében). Svédorszagban és Németorszagban kormanyprogram az
atomerdmiivek korai bezarasa. Természetes, hogy az idS el6tti bezaras meg-
zavarja a befektetett t6ke megtériilését, és egy ilyen kockazat lehetdsége elri-
asztja a tovabbi befektetési szandékot. Kiilonésen az erémiépités teriiletén
gyakoriak a voluntarista korlatozasok, j6 néhany orszagban moratériumot
vezettek be a nagyobb vizerémiivek létesiiésére, a kérnyezetvédelem egyes
orszagokban a szénerémi-épités tilalmat kényszeritette ki, Ausztraliaban poli-
tikai indokbél korlatozzak az uranbanyaszatot. A kévetkezetlen déntések ter-
heit végsd soron a tarsadalom viseli, elmaradt nemzeti jévedelem, vagyonvesz-
tés, munkahelyek megsziinése, termelési kultirak leépiilése, telepiilések
pangasa, szocialis terhek, kompenzacié miatt felmeriil8 kéltségvetési kiadasok
stb. formajaban. Vilagrasz6l6 példaja volt ennek a b&s-nagymarosi vizlépcsd-
rendszerrel kapcsolatos dilettans déntéseink dollarmillidrdokra rigé kara.

A piacgazdasagban a bizonytalansagok ellenstilyozasara a befekteték a
kevésbé kockazatos és gyorsabban (5-6 év alatt) megtériils valtozatokat prefe-
raljak, nem szivesen fektetik pénziiket nagyon hosszi id8 (20-25 év) alatt meg-
tériilé vallalkozasokba. A jelentds politikai vagy gazdasagi atrendezédések
id6szaka is ezt az orientaci6t erdsiti. Ezért jelenleg a kisebb egységteljesitmé-
nyd, gyorsan megépithetd, egyszeriibb és gyorsabban megtériil létesitmé-
nyeket preferaljak, ami példaul az er8miiépitésnél a foldgazbazis, a szén-
banyaszatban a kiilfejtés, a kdolajtermelésnél az elsédleges kitermelés
elényben részesitését eredményezi. Nem biztos, hogy ezek a prioritasok a
nemzetgazdasag szamara tartosan optimalisak, de jelenleg csak ezekre lehet a
beruhazasokhoz sziikséges t&két el6teremteni.

m
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Az energiavallalatok sajat t&kéje kiilfoldén sem elegendd a fejlesztés fedeze-
tére, aprognozisok szerint a 21. szazad elsg évtizedeiben a vilag energiaellatasa-
nak biztositasahoz évente 500-600 GUSD beruhazas sziikséges. Ennek finan-
szirozasa a bankok és a magantSke nagymértékd szerepvallalasa nélkiil
elképzelhetetlen. Fokozottan érvényes ez a hazai helyzetre, a magyar energia-
ellatas fejlesztésében az allami szerepvallalas megsz{int, a sajat forrasok mini-
malisak, igy csak kiilsé forrasok bevonasara lehet alapozni. Erre tébbféle megol-
das kinalkozik (hitel, privatizacié, részvénykibocsatas, kiilféldi t&ke bevonasa,
lizemeltetési jog atengedése stb.), a vezetékes ellatasi moédoknal némileg enyhi-
ti a hianyt a fogyasztok halozatfejlesztési hozzajarulasa, amit a terhelés jelentds
noveléséért, vagy 0j fogyasztok becsatlakozasaért kell fizetniiik. Neheziti a hely-
zetet, hogy jogszabalyaink nem teszik lehet8vé a vagyon felértékelését az infla-
ci6 figyelembevételével, ennek kovetkeztében az amortizacié még a befektetett
eszkozok potlasat sem biztositja, az energiaipari vallalatok tébbsége vagyona-
nak jo részét felélte, és nemcsak a fejlesztéshez, hanem az eszk6zok potlasahoz
is kiilsé forrasok bevonasara van sziiksége. A vezetékes energiahordozok eseté-
ben a beruhazasi hajland6sagot csokkenti az energiaarak nyomott szintje.

Nemzetkozi tapasztalat, hogy az energetika finanszirozasaban elsésorban a
biztos befektetésekre térekvs pénzintézetek és befektetési alapok, az ellatasért
felelgsséget érzg allam, valamint 6nkormanyzatok, tovabba a piac megszerzé-
sében érdekelt nagyvallalatok vallalnak részt. A befektetést akkor tekintik von-
zbnak, ha a lassabb megtériiléssel egyiitt jaré kisebb hozamot ellensilyozza,
hogy kicsi a kockazat. Ennek legfontosabb zaloga a hossz(i idére tartésan stabil
versenyképesség. Ennek hianyat kivanta ellenstlyozni az erémivek privatiza-
ci6janal a villamos energia atvételére adott allami garancia, illetve a hossz id6-
re kotott atvételi szerzédések, ezek azonban nem piackonform konstrukciok.

A beruhazasok révén elért nyereséget megosztjak a befektetdk jovedelmét
biztosit6 osztalékra, valamint a nem hitelbél finanszirozott fejlesztés fedezeté-
re. A fejlesztésnek ez a forrasa bizonytalanna valik, ha a kiilfoldi tulajdonosok
nem itélik elég vonzénak a magyarorszagi befektetést és teljes nyereségiiket ki
akarjak vinni az orszagbél. Megjegyzendd, hogy a jévedelem kivonasanak mas
- kdzvetett - Gtjai is vannak, példaul megrendelések vagy megbizasok adasa a
tulajdonossal pénziigyileg 6sszefonddott kiilfsldi vallalatoknak.

A dontés-el6készités rendkiviil felelSsségteljes feladata a létesitmény hely-
zetét befolyasolé miszaki és gazdasagi koriilmények jovdbeli alakulasanak
megitélése a sok évtizedes élettartamra. A kockazat csckkentésére a létesit-
ményeket érinté beruhazasi déntéseket altalaban tébb valtozat 6sszehasonli-
tasara alapozzak.

A véltozatok ésszehasonlitasanal a gazdasagi versenyképesség esik a leg-
nagyobb sillyal latba. Ennek legmarkansabb mutatéja a termékek fajlagos
koltsége, aminek vizsgalata torténhet egy tipikus évre vagy a teljes élettartam-
ra. Az utébbi j6 kozelitéssel a vizsgalt id8szak alatt eszkozolt raforditasok és
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ezen id& alatt értékesitett termékek mennyiségének hanyadosa. Ennek szami-
tasat mutatja a 15. képlet:

i k, +kg +kmt)(1+h)_t]
15. képlet f, =0 =
—t
e, (1+h)
t=1

e

E képletben £, a t évben e, energiat szolgaltato létesitmény teljes T élettarta-
mara értelmezett ereds fajlagos koltség; k, a tékekoltséga t-edik évben, kj, a
fit8anyag (tiizel6anyag, fiitéelem, nyersanyag) koltsége t évben és k_ a mi-
kodtetés koltsége (bér, karbantartas, energia énfogyasztasa stb.) ugyancsak
t évben, h a diszkonttényezd.

A versenyképesség vizsgalatanal fontos szempont a raforditasok hozama.
Megitélésének egyik médja a koltség-haszon (cost-benefit) szamitas, aminél a
raforditasokat (koltségeket) allitjak szembe az elérhet bevételekkel, és a ket-
t6 kiilonbségébdl szarmazo nyereséggel jellemzik a viszonyokat. A szamitaso-
kat vagy egy alkalmasan megvalasztott jellemzG évre végezik el, vagy a 1étesit-
mény teljes élettartamara 6sszegzett diszkontalt értékeket a kezd8 idSpontra,
vagy az els& konszolidalt évre vetitve vizsgaljak.

A nagy t8keigényesség miatt lényeges szempont annak megtériilési ideje.
Azt mutatja, hogy mekkora idGintervallumra kell a diszkontalt évenkénti
hasznokat 6sszegezni, hogy az megegyezzen a kezdeti beruhazas értékével.
Néha az élettartamra atlagolt haszonkulcsot is vizsgaljak, amihez 6sszegzik a
létesitmény élettartama alatt elért hasznok jelen idére diszkontalt értékeit, és
azt a befektetésekre vetitve nyerik az eszkézaranyos nyereség mértékét.
Hasonlé médon az arbevételek ugyancsak jelen idére diszkontalt 6sszegére
vetitve nyerhetd a bevételaranyos nyereség mértéke.

A gazdasagossag vizsgalatanal mindig sziikség van a kiilonbsz8 idépontok-
ban jelentkez& raforditasok és hasznok atszamitasara egy kozos idépontra, a ka-
matos kamatszamitas algoritmusat alkalmazo6 diszkontalassal. A 15. képletben
aszummak diszkontalt értékek. Diszkontalassal lehet a jelenleg eszk6zolt rafor-
ditasokat a jovGre atértékelni, vagy a jovSben felmeriil§ kihatasok jelenideji
értékét meghatarozni. A diszkontalasnak nagy szerepe van az eszkézok leirasat
fedez6 amortizacié szamitasanal. A leirashoz az évente elkiilénitett &sszegeket
gy kell meghatarozni, hogy az élettartam végére a visszap6tlas kéltsége (erede-
ti aron) rendelkezésre alljon. Altalaban lineéris leirast alkalmaznak, ami évente
azonos részletek elkiilonitését jelenti. El6fordul nem lineéris leirasi iitemezés is,
példaul a leirasi id6szak elsé éveiben nagyobb 8sszeggel, ha nagy a vallalkozas
kockézata, vagy az utolsé id&szak nagyobb megterhelésével, ha a jovedelmezs-
ség csak lassan kévetkezik be. Az adokedvezmény egyik forméja (pl. miiszaki
fejlesztés, vagy energiatakarékossag 6szténzésére) a gyorsitott leiras, amikor az
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adbhatésag a nyereség terhére az élettartamnal rovidebb id§ alatti lefrast enge-
délyez. Ugyancsak diszkontalassal hatarozzak meg a hitelek térlesztésének
modjat, hogy a futamids végére a kélesdn kiegyenlitédjon. Diszkontalassal lehet
az inflacié hatasat is szamitasba venni, a jévébeli ,folyd” arakat a valtozatlannak
tekintett jelenlegi (vagy fix) drakra atértékelve.

A diszkontalas meglehet8sen bizonytalan, mert a hosszt idéintervallum
alatt a koltségek alakulasat befolyasolé gazdasagi mutaték — beszerzési és
értékesitési arak, kamatlab, inflacié - lényegesen megvaltozhatnak, a forgal-
mat kiilsS tényez&k, példaul konjunktira, jogszabalyok, piaci értékitélet valto-
zésa, tarsadalmi magatartas is befolyasolhatjak. Az id§ elSrehaladtaval a
bizonytalansag né, amit a paraméterek érzékenységvizsgalataval lehet ele-
mezni, de el6re nem lathaté fejlemények nem zarhatdk ki. Az olaj jelent8s dra-
gulasa, vagy az ar lemorzsolédasa példaul teljesen atrendezheti a tiizel8anya-
gok és az erémiivek értékrendjét.

A diszkonttényez8 mértékében megoszlik a nemzetkézi gyakorlat. Egyesek a
bankkamatot tekintik mérvadénak, masok az inflacié figyelembevételével korri-
galt realkamattal szamolnak, vannak példak az elvart haszonkulcs (profitrata)
alkalmazasara, de mas értékekre is talalhatok példak. Az Eurépai Unidban tébb-
nyire 5-7%-kal szamolnak, de hosszabb folyamatoknal (pl. erdsités, atomerd-
miivek leszerelése) gyakran 2-3%-ot alkalmaznak. Féleg a kiils6 koltségekkel
kapcsolatban javasolnak egy alacsony ,szociélis” diszkonttényezét a tarsadalmi
terhek stilyanak érzékeltetésére. A kornyezetvédSk gyakran 0%-os diszkontalas
mellett térnek landzsat, hogy a jovébeli terhek leértékelésével ne csokkenjen
felel6sségiink a késébbi generaciokért. A jelenérték ugyanis annal kisebb, minél
tavolabbi id6pontban felmeriils kéltség atszamitasarol van sz6 és minél nagyobb
a diszkonttényezd. Elég nagy diszkonttényezénél mar a 10 éven tdli koltségek
jelenideje is elhanyagolhaté, nagyon kicsinél még tobb évtized milva esedékes
koltségek kihatasa is szamottevs. Mivel a jelenérték szamitasa nem egzakt elja-
ras, a bizonytalansagok kisz{irésére a szamitasokat gyakran paraméterként tébb-
féle diszkonttényezével végzik el (10 és 2-3% kozott), és inkabb a tendenciakat,
mint a szamszer( eredményeket veszik figyelembe a déntéseknél. A tervgazda-
sagban a hazai energetikai gyakorlat 12,5%-ot alkalmazott, amiben kifejezésre
jutott a krénikus tékehiany. Jelenleg gyakran 8%-ot tekintenek mértékadonak,
azzal 6sszhangban, hogy energiaipari privatizaciés megallapodasaink 8% koriili
t6kearanyos nyereséget tartanak méltanyosnak és a vezetékes energiahordozok-
kal kapcsolatos arszabasaink is ilyen haszonkulcsot ismernek el.

A létesitményekkel kapcsolatos dontésekkel egymassal kolcsonhatasban
levd gazdasagi, miiszaki, 6kologia, tarsadalmi, stratégiai és politikai kovetel-
ményeket kell kielégiteni, nemritkan nemzetkozi kolcsonhatasok figyelembe-
vételével (pl. nemzetkézi egyezmények, eurépai unios kovetelmények, allam-
kozi megallapodasok). A paraméterek jo részét nem lehet pénzértékkel

” 2

jellemezni, st gyakran szamszertisiteni sem. Ilyenkor a sokféle jellemz3 egy-
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64. abra
Erémiivek kihasznalasanak befolyasa az 6nkoltségre

kis kdzepes nagy kihasznalas
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idejli 8sszehasonlitasara kiilonféle déntési eljarasok johetnek szamitasba, a
legrugalmasabb a tébbparaméteres hasznossag vizsgalata, amelynél a jelentd-

ségiik alapjan siilyozott kévetelmények teljesiilésének mértékére adott érték-
jegyeket 6sszegzik a sorolashoz (16. képlet):

16. képlet S= iwl ¥,
i=1
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68. tablazat
Villamosenergia-fejlesztés fajlagos beruhazasi koltségei

Villamosenergia-fejlesztés médja USD/kW
Gaztubinas cstcserdmi 400-500
Kombinalt ciklust erémi foldgazra 600-800
Kondenzaciés szénhidrogén-er6mi 900-1 200
Kondenzacios szénerdmi 1 000-1 400
Szénerdmii elgazositassal 2000
Ligniterémi 1400-1 600
Kondenzacids gézturbina biomasszara 1600-3 000
Nyomottvizes atomerémi 1800-2 200
Vizerém 2 000-2 500
Termikus naper8m 2 500-3 000
Napelem 10000
Szélerdm 1500
Geotermikus erémi 2000
TlzelGanyag-cella 1 600-2 000

A képletben az n szami kovetelmény i-edik elemére adott y, osztalyzat (hasz-
nossag) és az i-edik kdvetelmény fontossagat jellemz8 w, stlyozd tényezd
figyelembevételével szamitott dsszeg szolgaltatja az eredd S hasznossagot.

Bonyolitja a valtozatok dsszehasonlithatésagat, hogy a létesitmények élet-
tartama és azok idébeli kihasznalasa eltér8. A 64. 4bra az erémiivek kihaszna-
lasanak befolyasat tiikrozi az 5nkéltségre, aminek a két legfontosabb tényezdje
a tiizel6anyag-koltség és a kamatlab. Az alaperémiivek a magas t&kekéltséget
is elviselik, mivel az - a tart6s terhelésnek megfeleléen - nagy mennyiségi
energiara terheldik szét, ugyanakkor nagyon érzékenyek az energiakdltségre.
A cstcser8miiveknél pont ellentett a helyzet: olesé létesitményeket kovetelnek
meg, de az energiakéltségre érzéketlenek, tekintettel az izemeltetés révid ide-
jére. A kézepes kihasznalast terheléskévetd erémiivek kéztes helyet foglalnak
el e két szélsGség kozott.

Az energetikai létesitmények beruhazasi koltségét befolyasoljak a helyi
kériilmények, a terep- és talajviszonyok, az infrastruktara helyzete, a szallita-
si lehet&ségek, a munkaerd felkésziiltsége és ara, a hat6ségi elirasok, a lakos-
sagi kovetelmények stb. Ezek hatdsara, a megvalositas helyétdl fiiggGen,
ugyanolyan létesitmények koltsége nagyon eltérd lehet. Még nagyobbak a
kiilénbségek a miiszaki megoldas modja szerint, amit villamosenergia-fejlesz-
tésre a 68. tablazat példaz tajékoztatd atlagértékek alapjan.

A beruhazasi koltségeket csokkenti a berendezések sorozatgyartasa,
illetve a létesitmények ismételt kivitelezése. Szamottevd a mérethatas sze-
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repe, az energetikai berendezések egységteljesitményének ndvekedése
csokkenti a fajlagos beruhazasi koltséget. Ezért jottek 1étre sok szaz MW-os
teljesitményi hderémiivi blokkok és tébb GW hételjesitményii atomreakto-
rok, évente sok Mt kapacitast banyak és kdolaj-finomiték. A mérethatés
telitédés felé tart, az egységteljesitmény novelését miiszaki és gazdasagi
koriilmények korlatozzak. Ezek kozott emlitenddk a berendezések szallita-
sanak korlatai (vasiti drszelvény, kézati mitargyak mérete és teherbird
képessége, kikstsi daruk teherbiré képessége), valamint a bonyolultabb
nagy berendezések sériilékenysége és ezért kisebb rendelkezésre allasa.
Jelentds korillmény, hogy az tizemzavar vagy karbantartas miatt kiesd
berendezések helyettesitésére azonos teljesitmény tartalékot kell biztosi-
tani, ami tébbletkoltséget okoz.

A mérethatasnak a legnagyobb jelentSsége az erémiépitésben volt, a
kisebb &sszteljesitményl rendszerekben - amilyen a mi villamosenergia-
rendszeriink is — azt nem is lehetett teljes mértékben kiaknazni, mert gazda-
sagilag a tartalékolasnak csak bizonyos mértéke viselhetd el (az egységteljesit-
mény célszerd hatara a csticsterhelésnek kb. 10%-a). Ugyancsak korlatozza a
lehet8séget a terhelés éves névekményének mértéke, ennél sokkal nagyobb j
kapacitas nagyon lassan tériilne meg, ha nem biztosithaté annak garantalt
leterhelése (pl. &ramexporttal vagy oreg létesitmények selejtezésével).

Az utébbi évek 0j fejleményei is mérséklik a nagy egységteljesitményi
blokkok vonzerejét. A gazturbinak ugrasszert fejlédése, a kapcsolt hészolgal-
tatas el8térbe keriilése és a tiizelGanyag-cellak kilatasa tamasztja ala a kis egy-
ségteljesitmény( blokkok versenyképességét. Feler&sodott a kis teljesitmé-
ny({ autondém ellatas pozicidja is, ezt erdsiti a megtjulé energiak hasznositasa,
a fontos fogyasztdk igénye sajat tartalék energiaforrasra, az tizemi erdmivek
vonzereje (amit a piaci viszonyok is 6sztonéznek), és ami a legfébb igéret: a fej-
18d8 orszagok halozattol tavol fekvé teriileteinek ellatasa energiaval. Jelentds
fejlemény az iranyitastechnikanak nagyon rugalmas iizemvitelt lehetévé tevé
fejlédése is. Egyes zold szervezetek a vezetékes ellatas helyett a fejlett orsza-
gokban is a decentralizalt ellatast tartjak a jovs igéretének, ami szerintiik az
egyéni politikai és gazdasagi fiiggetlenség egyik tényezgje. Valészinfitlen, hogy
a vezetékes ellatas elényei (kényelem, biztonsag, min8ség, rendelkezésre allas,
kézponti karbantartés, kornyezetbaratsag stb.) belathaté idén beliil hattérbe
szorulnanak a varosokban és agglomeraciékban. Decentralizalt ellatas elsé-
sorban a centrumoktol tavol fekvé és ritka népsiirtiségi térségekben igéretes.

Az utébbi évtizedben jelentSs koltségfelhajté hatésa volt a kérnyezetvédel-
mi kovetelményeknek. Ez nemcsak a létesitést érinti - ami példaul a beruha-
zasi koltségének negyedét-harmadat okozhatja - hanem a létesitmény felsza-
molasat is, ami a miikodés befejezte utan esedékes. Az utébbi az eredeti
beruhézas 10-20%-os nagysagrendjében mozog, terjedd gyakorlat a leszere-
1és koltségének 6sszegyiijtése évenkénti koltségelemként - az amortizacidhoz
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hasonléan - igy a hosszl idétartamra kiterjesztett diszkontalas kévetkezté-
ben néhany szazaléknal nem jelent tébbet az 6nkéltségben.

Beruhézas nem csupan az energiaellatashoz sziikséges feltételek megte-
remtését jelenti, hanem nagy iizleti lehet8séget is a beszallitéknak, akar
kisebb értékd, de nagy darabszadmban alkalmazott eszk6z6krsl van sz, akar
a nagyberuhéazasokrol. Az energetikai beruh4zasok megrendelést jelentenek
a gyart6 és kivitelez vallalatoknak, munkaalkalmat az ott foglalkoztatottak-
nak, élénkiilést, valamint az infrastrukturalis szolgaltatasok javulasat az érin-
tett telepiiléseknek, tébbnyire miiszaki fejlédést a szakmai megoldasokban,
és gyakran tobbletterhelést a kérnyezetnek. E sokszala érdekhald sziikség-
szerlien markansan megnyilvanulé érdekiitkdzéseket is kivalt, kiizdelmet a
megrendelésekért és a munkalehet8ségekért, alkut a kéltségek koriil, vetél-
kedést a teleptiilések eldnyeiért, fellépést az egyéni érdekekért és a kérnyezet
védelméért stb.

A fejlesztés miszaki megalapozasadhoz szertedgazd kutatd-fejleszts tevé-
kenység folyik az energetika teriiletén. Ennek zomét az érdekelt vallalatok
finanszirozzak, de a fejlett orszagokban jelents az allami szerepvallalas is.
Allami feladat a vallalatok latokérét meghalado kutatasok tamogatasa, példaul
a fazié kutatasa, egyes kozvetlen energiaatalakitési eljarasok fejlesztése, vagy
a hidrogéngazdasag kialakitasa. Indokolt az allam hozzéjarulasa a vallalatok
tehervisel§ képességét vagy kockazatvallalasi lehet8ségét meghaladé fontos
feladatok finanszirozasahoz, Gj atomreaktor-tipusok kialakitasa, szintetikus
tiizel6anyag-el6allitasi eljarasok fejlesztése, meg@juld energidk hasznositasa-
nak Gjszerd megoldasai példazzak ezt. Vannak olyan kifejezetten tarsadalmi
igények is, mint a nukleéris biztonsag fokozasa, az tiveghazhatas mérséklése,
a radioaktiv hulladék elhelyezése, melyek kézponti kezelést igényelnek.
A K+F-munka néha az energiapolitika lényeges moédosulasara vezetett, erre
példa az atomenergetika, a tengeri k8olajtermelés, a cseppfolyésitott foldgaz-
szallitas, a szénhidrogén-kutatasban a ferde farasi technolégia, vagy a bakté-
riumos uranércbanyaszat kifejlesztése. Az energetikai céla K+F-réfordités<2k
az utdbbi évtizedben vilagszerte csdkkentek, a magyarorszagi visszaesés
egyenesen dramai mértékd volt.

Sedllitasi feladatok

Az energiaellatashoz nagy volumenti szallitasra van sziikség, s ennek koltsége
jelentds tétel az energiaellatas araban. Egyrészt biztositani kell az energiahor-
dozék tovabbitasat a forrasok helyétsl a fogyasztsi silypontokba, gyakran
nemzetkozi forgalomban, esetleg tébb orszagon keresztiil. Mésré:szt a
fogyasztéi stlypontokbél el kell juttatni az energiat minden fogyasztohoz.
A vilagkereskedelemnek mennyiségben és értékben egyarént a legnagyobb
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tétele az energiahordozoék hihetetleniil megnétt — tobb milliard tonnara rigéd
- forgalma, aminek bonyolitasahoz mindennapos gyakorlatta valt hatalmas
mennyiségi fosszilis energiahordozok szallitasa, akar tobb ezer kilométeres
tavolsagra is mind szarazfoldén, mind a tengereken. A vilagtengereket szinte
uraljak a s{ird forgalmat bonyolité olajtankerek, ezek a szallitasok kotik le a
vilag tengeri hajéparkjanak tébb mint harmadat. Jelentds a szénszallité teher-
hajék és Gjabban a cseppfolyds foldgazt tovabbité tartalyhajok forgalma is.
A szarazfoldén kontinenseket atszeld, nagy atmérdji csévezetékekben aram-
lik a k&olaj és a foldgaz. Az ellatasbiztonsag novelésére a magisztralis vezeté-
kek id&vel halézatokba kapcsolddtak ossze, foldrészeket atszovs kdolaj- és
foldgazszallitd cs8halézatok, valamint villamosenergia-rendszerek alakultak
ki, melyek tizemeltetése az orszagok szoros gazdasagi és miiszaki egyiitt-
miikodését igényli.

Nemritkan szallitasi optimalizaci6é donti el az energiaellatas jellegét. El6-
nyosebb-e a kdolaj-finomitdkat a tengeri olajkikétSk kozelébe telepiteni és
azok termékeit szallitani a fogyasztékhoz, vagy célszeriibb-e a fogyaszt6i cent-
rumban végezni a k8olaj-feldolgozast, odaszallitva a kSolajat? Olcsébb-e a
fogyasztéi stlypontban levé erémiibe szallitani a szenet, vagy a banya mellé
telepitett erémibdl villamos vezetékeken tovabbitani az energiat? Sok éve
vizsgaljak példaul, hogy Kézép-Azsia energiavagyonat gazdasagos-e egészen
nagy fesziiltségen villamos energia formajaban eljuttatni Nyugat-Eurépaba,
vagy olcsobb a primer energia szallitasa?

Azenergiahordozok nemzetkozi forgalmanak legfébb hajtoereje az energia-
forrasok egyenlétlen eloszlasa a Fold orszagai kozétt, kiilonésen a szénhidro-
gének tekintetében. E mellett gazdasagi szempontok is szerepet jatszanak, pél-
daul az olcsé tengerentili szén eurdpai importjaban. Az energiaellatas
stratégiai jelent8sége miatt nagy silya van a politikai szempontoknak. A nagy-
léptékd energiaszallitasok a KGST-tagorszagokba jelent8s szerepet jatszottak
a Szovjetunié befolyasanak névelésében. A tébb orszagot atszels energiaszalli-
t6 vezetékek létesitése és tizeme koriil a gazdasagi érdekellentéteken tdlmend-
en nemritkan nemzetkézi politikai konfliktusok is kialakulhatnak. Nemcsak a
gazdasagi szempontok, hanem a hatalmi érdekek is mozgattak az éveken
keresztiil zajlo vitat, milyen Gtvonalon szallitsak Eurépaba az olajat a Kaszpi-
tenger koriili orszagok, és nem véletleniil kellett t6bb allam elnékének parafél-
ni a csévezeték nyomvonalara kotott szerzédést. A magyar doéntéseket is sok-
szor a szallitasi lehet&ségek és feltételek motivaljak, hogyan lehet diverzifikalni
szénhidrogénimportunkat, milyen kockéazatok terhelik az erémvi szénimpor-
tot, hogyan alakitsuk villamosenergia-kiilkereskedelmiinket stb.

A jelentds energiaforrasok kiaknazasahoz sziikséges beruhazasokra és az
energia nagy tavolsagi széllitasara gyakran alakulnak nemzetkézi konzorciu-
mok. Az alapvet§ szallitasokat tébbnyire hosszabb idére kététt maganjogi
kereskedelmi szerz6dések szabalyozzak, de gyakran allami garancia, vagy kor-
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manykdzi megallapodas tamogatasaval. A nagy hordereji kereskedelmi
konstrukciokat néha a legmagasabb szint( gazdasagdiploméciai targyalasok-
kal is alatamasztjak. A sokéves egyeztetés utan 1994-ben megkstétt Energia
Karta Egyezménynek is alapvetd rendeltetése a kelet-nyugati energiakereske-
delmi és -szallitasi feltételek megteremtése. Az egyezmény a piaci magatartas
szabalyait hatarozza meg, azzal a céllal hogy a FAK teriiletén talalhaté hatal-
mas energiavagyont hozzaférhet6vé tegye az OECD-orszagok szamara.
Magyarorszag érdekelt az egyezmény megvalésulasaban, egyrészt energia-
tranzital6 orszagként, masrészt beszallitéként a beruhazasokban. Az Eurépai
Uni6 elSiranyozta a karta tovabbfejlesztését a piaci kériillmények egységesité-
se érdekében. Energiaellatasanak stabilizaldsa érdekében a Bizottsag allam-
kozi megallapodasra térekszik Oroszorszaggal a tartés energiaszallitasok biz-
tositasara.

Az energiahordozok kiilkereskedelmének bonyolitasdhoz szévevényes
miszaki, gazdasagi, jogi és politikai kévetelményeket kell kielégiteni. Eleget
kell tenni a nemzetkozi megéllapodasoknak, kereskedelemtechnikai, vamelja-
rasi, széllitastechnikai, biztositasi stb. kévetelményeknek, a szokasos pénz-
ligyi megallapodasok kiegésziilnek sajatos elszamolas-technikai kérdésekkel
(tarifak, szallitas titemezése, paraméterek hatasa). A szallitmanyok veszélyes-
sége miatt megkiilonboztetett szerepe van az élet- és vagyonbiztonsagnak.
A szerz8désekben a szerteagazo feltételek jogi megalapozasa nagyon fontos,
mivel ajogszabalyok orszagonként eltérdek, és jogvitak kritikus kérdése lehet,
hogy mely orszag térvényei vagy milyen nemzetkdzi megéllapodas tekintendd
mértékadonak.

A szallitasi feltételeket részletes nemzetkozi megallapodasok szabalyoz-
zak, az energiahordozdk esetében kiilén figyelmet érdemelnek a veszélyes
anyagokra vonatkozé kikotések. A veszélyes anyagok koziti szallitasat szaba-
lyoz6 nemzetkézi megallapodas (ADR - European Agreement concerning the
international carriage of dangerous goods by road and protocol of signature.
1957, Geneva; 1996, New York) Magyarorszagon is érvényes. A vasiti szalli-
tast szabalyozé nemzetkozi egyezménynek (COTIF - Convention relative aux
transports internationaux ferroviaires, Nemzetkozi Vastti Fuvarozasi Egyez-
mény) is részesei vagyunk, végrehajtasat a nemzetkozi el8irasok valtozasai-
nak megfelelden idénként médositjak. Vannak egyezmények a vizi és a légi
széllitasi feltételekrdl is, de ezek energiaellatdsunkat kevéssé érintik. Megerd-
sités alatt all a bazeli egyezmény, mely a veszélyes hulladékok orszagok kdzétti
szallitasat és tarolasat szabalyozza. Killonleges el6irasokat kovetel meg a
radioaktiv és nukleéris anyagok szallitasa.

Energiaimportunk nagy részaranya miatt szamunkra kiilénosen fontos a
nemzetkdzi szallitisok nemritkan valtozo feltételeinek ismerete. Foldrajzi
helyzetiinkbél adédik, hogy rendszerint tobb orszagon keresztiil kell a kﬁlént
féle energiahordozok tartés tranzitalasanak politikai, miiszaki és gazdasagi
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65. abra
Szallitasi koltségek 6sszehasonlitasa
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feltételeit biztositani. A nemzetkézi szallitasoknak vannak kockazatai is, pél-
daul a balkani habortik tébb évre ellehetetlenitették az Adria-vezeték tizemét
és idénként a dunai szallitast is megbénitottak. Ukrajnaval is voltak vitak,
féleg a csévezetékes szallitasok tranzitdijai és a nuklearis anyagok szallitasa-
nak biztonsaga és fizikai védelme koriil.

A 65. abra néhany szallitasi médnak az egységnyi energiara és tavolsagra
vetitett fajlagos koltségét mutatja a tavolsag fiiggvényében. Amelyik szallitasi
médnal a beruhazasi és az iizemeltetési koltségek kozel ardnyosak a tavolsag-
gal, ott az egységkéltség nem, vagy alig valtozik az Gthossz fiiggvényében,
ellenkezd esetben a szallitas egységkoltsége csokken a tavolsaggal. A 69. tab-
lazat néhany szallitasi méd jellemzdit mutatja be, az atlagos szallitasi sebessé-
get, a fajlagos energiafelhasznalast és az alloeszkozterhet a koltségek szazalé-
kaban.

Az energiahordozék 1998. évi nemzetkézi forgalmardél ad képet a 70. tabla-
zat. Kiillénosen az utolsé két oszlop figyelemremélto, ami érzékelteti egyrészt
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69. tablazat

Szallitasi médok jellemzdi

Szallitasi méd Atlagos sebesség, Energiafelhasznalas, Alléeszkézteher,
km/h M]/tkm %

Vasat 50 0,15 5

Kozat 50 1-3 15

Tankhajé 10-30 0,3-1 20-30

Csévezeték 3-8 0,1-0,2 65-75

70. tablazat
Energiahordozok vilagkereskedelme
Bokrgiibiordons Felhasznalas, Import, Import/fel- gészesed’és az
Mtoe Mtoe hasznalas, % | importbdl, %

Szilard 2250 320 14 11
Folyékony iizemanyag 2790 490 18 16
K&olaj 3025 1575 52 53
Foldgaz 1865 430 23 15
Egyéb gaz 390 45 12
Primer villamos energia 960 75 8 3
Tdzifa 530 m =
Biomassza 430 = o
Uj megtijulék 175 - -
Vilagfelhasznalas 9000 2935 33 100

az import viszonyat az ellatashoz, masrészt a kiilonféle energiahordozok sze-
repét a vilag energiakereskedelmében.

Az energia-vilagkereskedelem tébb mint felét teszi ki a k&olaj, és ennek
nagyobbik hanyada tengeren jut el a nagy olajkikot6kbe. A kdolajexport 45%-a
a Perzsa-6bol térségébdl szarmazik (909 Mt 1999-ben), masodik helyen szere-
pela FAK (198 Mt), er6sen megnétt Dél- és Kézép-Amerika (155 Mt), valamint
Nyugat-Afrika (149 Mt) szerepe és jelentds az észak-afrikai export is. Az USA
(522 Mt) és Nyugat-Eurbpa (481 Mt) importja teszi ki a forgalom felét, nagy
tétel Délkelet-Azsia (289 Mt) és Japan (264 Mt) importja is.

Sajnos beszerzési lehet8ségeink mozgasterét korlatozza, hogy a kdolajfor-
galom f& eurépai csomépontjaitél (Rotterdam, Hamburg, Trieszt) tavol
vagyunk, és csGvezetékes kapcsolatunk sincs e kikét8kkel. A hatalmas forga-
lom erésen 6szténozte a tengerhaj6zas fejlesztését, a tobb ezer tartalyhajobol
&l16 k&olajszallité hajopark kapacitasa sok szaz Mt, a legnagyobb kapacitast és
a legjobban automatizalt teherhajokat, a szupertankereket kéolajszallitasra
épitették. A legnagyobb - 250 kt-nal nagyobb brutté regiszter tonnéj (BRT -a
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teljesen terhelt hajé stlya) - szupertankerek (VLCC ~ Very Large Crude Carri-
er, ULCC, Ultra Large Crude Carrier) 400-500 m hosszi, 60-80 m széles, 20-35
m meriilés{ hajoédriasok, melyek kozott j6 néhany kapacitasa a 0,5 Mt-t is elér.
A legnagyobbak fogadasara a hagyomanyos kikotSk tobbsége alkalmatlan,
ezek megkozelithet8sége biztositja a kisebb tankhajok létjogosultsagat. Ahol a
nagy meriilés biztosithaté volt, ott bévitették a kikotdket, ahol nem, ott Gjakat
épitettek vagy Gszd szigeteket létesitettek az atszivattylizashoz. A szuper-
tankerek versenyképességét még az sem rontja, hogy a Szuezi- és a Panama-
csatornan csak a kisebb meriilés{ hajok tudnak athaladni (mintegy 150 kt-ig),
igy a nagyok példaul a Perzsa-6bslbél csak Afrika megkeriilésével juthatnak el
Eurépaba. Legnagyobb hatranyuk, hogy a szamitégép-iranyitast navigalas
ellenére mozgékonysaguk korlatozott (t6bb km-es fékat és hasonl6 fordulasi
sugar), ami tobb katasztrofa oka volt. A 65. dbra szerint az energiaszallitas faj-
lagos koltsége a szupertankerekkel a legkisebb, annak ellenére, hogy a hajokat
hajt6 20-25 MW teljesitmény( héerégépek lizemanyag-fogyasztdsa nem jelen-
téktelen. Az 1980-as években a tankhajo-kapacitas kihasznalasa erdsen vissza-
esett, egy résziiket alkalmassa tették az olaj mellett mas aruk szallitasara is,
illetve tarolasi célokat is szolgalnak.

A szarazfoldén az energiaszallitas legolcsobb megoldasa a kdolaj tovabbitasa
cs6von, ha a vezetéket egyenletes és nagy kihasznalas jellemzi, mert ilyenkor az
onkoltség 65-75%-at kitevd nagy allbeszkozterhek fajlagos értéke kicsi. A ké-
olajvezetékek a forraspontokat (kSolajmezdk, tengeri fogad6 kikstSk) kétik 6sz-
sze a nagy fogyasztopontokkal (k&olaj-finomitdk, tengeri feladé kikétdk).
A nagy k&olaj-finomitok tobbnyire a cséhalézatok csomépontjai, hogy megold-
haté legyen e stratégiailag fontos létesitmények tobbiranyl nyersanyag ellatasa.
A fejl&dés soran elagazasokat alakitottak ki, a biztonsag névelésére csomépon-
tokat és parhuzamos széllitasi utakat, ami egyre Gsszetettebb cséhalézatok
kiépitésére vezet, a nemzeti vezetékrendszerek fokozatosan nemzetkozivé kap-
csolédnak dssze. A Foldon lefektetett kdolajvezetékek sszesitett hossza sok
széazezer kilométer, a legnagyobb cséatmérd 1,5 m kériili érték. Hazank k&olaj-
importjanak zéme egy Oroszorszag azsiai teriiletérdl induld, tébb orszagot
atszeld, tébb mint Gtezer km hosszi és 100 Mt/év kapacitasq, tébb orszagot
ellaté magisztralis kelet-nyugati csévezeték két ledgazasan keresztiil érkezik.
Az ellatas tartalékat biztosito Adria-vezeték is tobb Jugoszlav utédallam teriile-
tén halad keresztiil. A Magyarorszagon lefektetett kGolajvezetékek hossza kb.
1500 km, ezen tovabbitjak a feldolgozandé k&olaj 98%-at.

A k&olajtermékek forgalmaban is jelentds a kéolaj-finomitékbél kiindulé,
nagyfogyasztokat ellaté szarazfoldi csGvezetékek szerepe, a kéolajtermékek-
nek mintegy fele jut csévezetéken rendeltetési helyére, a hazai termékvezeté-
kek hossza kereken 1000 km.

Az ellatas szempontjabél nem kéz6mbos a széllitasi sebesség, kdolaj eseté-
re néhany adatot a 71. tablazat hasonlit 6ssze. A csévezetékes szallitast kis
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71. tablazat
Olajszallitasi modok jellemzdi

Szallitasi mod Atlagos sebesség, Fajlagos energiasziikséglet,
km/h MJ/t.km
Csdvezeték 3-8 0,1-0,2
Tanker 8-30 0,3-1
Vasiit 50 0,18

sebesség jellemzi, optimuma 5-6 km/h kériil van. El8nye viszont, hogy fiigget-
len az idGjarastdl és a forgalmi viszonyoktél, igy néveli az ellatas biztonségat.
Munkaerg&igénye is kicsi és a tovabbitas fajlagos energiafelhasznalasa is, amia
koltségek 10-15%-at teszi ki. Ha a vezetéken eltérd min8ségd folyadékokat
kell szallitani, azokat a kétféle kozeg keverékébdl allé folyadékdugéval valaszt-
jak szét, esetleg golydval vagy mas mechanikai eszkozzel jelezve a dugdhatart.

A folyékony szénhidrogének vasiti szallitasanak fajlagos energiasziikség-
lete t8bb mint egy nagysagrenddel dragabb, mint a csévezetékes szallitas, a
kozati szallitasé pedig két nagysagrenddel keriil tébbe. A kozforgalma szalli-
tasi médoknal kiilénésen fontosak a biztonsagi kvetelmények, a tiiz és a rob-
banas elleni biztonsag feltoltésnél és lefejtésnél, a folyadéksilypont stabil
helyzete mozgés kézben, ami a 100 tonnat is elérd vasiti és 40-50 m3-es koz-
ati tartalyoknal nem jelentéktelen feladat.

A ké&olajat és kdolajtermékeket ezer kobméter alatt acéllemezbdl, efelett
tobbnyire vasbetonbél késziilt tartalyokban taroljak. A kénnyen ill6 folyadé-
kokat Gszéfedeles, a kevésbé illékonyakat fix teteji tartalyokban helyezik el.
Kisebb mennyiségekre - példaul a toltSallomasokon - foldbe siillyesztett
10-100 m3-es tartalyokat hasznalnak. Kiilfsldén nagy mennyiségek — példaul
stratégiai készletek - tarolasat fold alatti iiregekben, banyakban vagy kiselej-
tezett hajokban oldjak meg. Eléfordul, hogy fiitésre is sziikség van az alacsony
dermedésponti k&olajfrakcidk kivalasanak elkeriilésére, példaul tengeri ter-
melésnél vagy az 6rok fagy vezetében.

Az energiahordozok kiilkereskedelmében leggyorsabban a foldgaz forgal-
ma béviil. A féldgaztranszport is altalaban csGvezetékekhez kapcsolédik, a
nemzetkozi széllitasokat bonyolité, nagynyomést és nagy kapacitast vezete-
kek kontinenseket behal6zé hurkolt halézatokat alkotnak. Hazank féldgéz’-
ellatasa is tébb orszagot atszeld magisztralis kelet-nyugati csc’)'vezetékl:c’)l
leagaz6 két szarnyvezetéken torténik. Ellatasbiztonsagunk névelését szolgal-
ja a magyar és osztrak foldgazhalézatokat 6sszekapcsold vezeték. y

A gyorsan béviils foldgazforgalomnak nagy lokést adott a cseppfolyéslfott
féldgaz (LNG - Liquefied Natural Gas) szllitasi technologiajanak kifejlesztése.
A cseppfolybsitas legfébb elénye, hogy folyékony halmazallapotban a térfogat
kereken hatszazad része a gaznak. A foldgaz cseppfolyositasahoz légkori nyo-
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mason -162 °C-nél alacsonyabb h8mérséklet sziikséges, ezért a szallitas
kiilénleges infrastruktarat igényel, a feladéallomason cseppfolydsité, a fogadd
allomason elparologtat6 berendezést és a szallitd jarmiivon a kriotechnikai fel-
tételek biztositasat. Rovidebb és sekélyebb tengerszakaszok athidalasara a
csGvezetékes szallitasi méd is alkalmas (pl. Algéria és Olaszorszag kozott), de
nagyobb tavolsagra a tengeri forgalomban kizarélagos szerephez jutottak a
cseppfolyésitott foldgazt szallit6 tankerek, ma mar a nemzetkozi foldgazforga-
lom negyedét igy bonyolitjak. E szallitasi mod kifejlesztése megsziintette azt a
korabbi pazarlé gyakorlatot, hogy a fogyasztoktol tavoli kéolajtermelés kisérd-
gazat elfaklyazzak. Az ellatasbiztonsag novelésére vizsgaljak bekapcsoloda-
sunk célszeriségét az LNG-forgalomba egy f6ldkozi-tengeri kikétén keresztiil.

A legnagyobb exportdr cs6vezetéken a FAK (126 Gm?®), amit Kanada
(95 Gm?®), Norvégia (45 Gm?), Hollandia (35 Gm?) és Algéria (34 Gm?) kovet.
A legnagyobb vételez8 az USA (96 Gm?) és a nagy nyugat-eurdpai orszagok,
Németorszag (73 Gm?), Olaszorszag (46,5 Gm?) és Franciaorszag (31 Gm?).
A legtdbb cseppfolyésitott foldgaz Indonéziabdl szarmazik (39 Gm?®), f6bb
szallitok: Algéria (26 Gm?®), Malajzia (20 Gm?3), Ausztralia (10 Gm?), Katar és
Brunei 8-8 Gm3-rel. Az LNG legnagyobb fogyasztéja Japan (69 Gm?), Dél-
Korea (18 Gm?), Franciaorszag (10 Gm?) és Spanyolorszag (7 Gm?).

Béviil a szén vilagkereskedelme is, elsGsorban a tengereken keresztiil, az
olcsé, nagy amerikai, ausztral és dél-afrikai kiilfejtésekbdl. Amerikaban a
tavolsagi szénszallitas nagy transzkontinentalis irdnyvonatokkal is verseny-
képes, az eurdpai vasiti tarifak mellett azonban a koltségek nagy tavolsagra
elviselhetetlenek. Ismételten felmeriil nalunk is, hogy erémiivi célra olcsé ten-
gerentili szenet importaljunk. Sajnos az Atlanti-6cean eurdpai partjan a f&
forgalmat bonyolité ARA (Amsterdam, Rotterdam, Antwerpen) kik&t8kt8l ta-
vol feksziink és a tovabbszallitas koltsége az atlanti-6ceani, vagy balti-tengeri
kikotSkbdl vastiton elviselhetetleniil draga lenne. A Rajna-Majna-Duna hajé-
at hasznalata nemcsak koltséges, hanem bizonytalan is, tobbek kozott a
magyar szakasz korlatozott hajézhatésaga miatt. Ezért elsésorban foldkézi-
tengeri beérkeztetés lenne realis, ahonnan a szenet vasiton lehetne tovabb
szallitani. Szamitasba johet valamely fekete-tengeri fogadéallomas is dunai
tovabbszallitassal, azonban a Balkanon atvezetd vizi Gt az utébbi években nem
bizonyult megbizhaténak. A lehet&ségek mérlegelésével szamunkra a legelfo-
gadhatébb megoldasnak a lengyel szén behozatala tiinik vasiton.

Az ismétlédS nagy mennyiségekre tekintettel az energiahordozék vizi
(tengeri, folyami) és vasiti szallitasara rendszerint speciélis kedvezményes
tarifakat alkalmaznak. Gyakran a szallitasi infrastrukttra fejlesztése is az
energetikat terheli, ami jelentés Gj technolégiak megjelenésére is vezetett.
Emlithet6 példaul az olajszallitd szupertankerek, a cseppfolyésitott foldgaz
szallitasi technologia, a nagy atmérdjii csGvezetéki szallitas szénhidrogénekre
és zagyokra, az oniirités szénszallité iranyvonatok kifejlesztése.
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A k8olaj, a szén és a foldgaz vilagkereskedelmének nagy részét a vilagten-
gereken bonyolitjak. A tengeri szallitas viszonylag olcsé, de a szallitési tarifa
valtozékony, amit az lizemanyagarakon kiviil befolyasol az Gtvonal (pl. meg
kell keriilni a kontinenst, ha a hajé meriilése meghaladja a Szuezi- vagy a Pana-
ma-csatorna vizmélységét), a rendelkezésre 4116 raktér (a hajépark kihasznalt-
saga a nemzetkézi forgalom fiiggvénye), vagy hogy vannak-e rendkiviili ese-
mények, példaul sztrajkok. A varatlan kiadasok kikiiszobolésére a vasarlok
igyekeznek a kirako kikétSben jelentkezé CIF-aron (Cost, Insurance, Freight,
fuvardijjal és biztositassal szamitott ksltség) szerzédni a behajézasi kikétében
érvényesiilé FOB-ar (Free on Board, hajéra rakva szallitasi kéltség nélkiil)
helyett. A ketts kozotti kiilonbség a fuvarkéltségen kiviil a biztositasi, kiraka-
si, tarolasi és atrakasi koltségbdl tevédik éssze. A vasiti szallitasnal el&szere-
tettel szerzédnek hatarparitasos aron, hogy a szallitéra haritsak a hatér-
keresztezések terheit és koltségeit (vamvizsgalat, vam, illetékek stb.).

Az energiahordozok eljuttatasa a térben szétszértan elhelyezkedd és id6-
ben valtozé igényi fogyasztokhoz komplex logisztikai feladat. Magyarorsza-
gon 4,6 millié6 haztartast, félmillié vallalatot, haromezer telepiilést, kozel
4 milli6 hazai gépkocsit (és nagyszama kiilfoldit) kell tébbféle energiahordo-
zbval ellatni. Az energiahordozdk teszik ki a hazai aruszallitas igen nagy
hényadat, a tonnakilométerben mért szallitasi teljesitmények figyelembevéte-
lével az energiahordozdk veszik igénybe a vasiti aruszallitas negyedét, a koz-
Gti szallitasnak mintegy tizedét és a csévezetéki tovabbitasnak 87%-at (az
ut6bbi az importot is tartalmazza).

Akéolajtermékek legnagyobb fogyasztbihoz (erémivek, vegyi mivek, nagy
eloszté kézpontok) orszagon beliil is csGvezetéken jut el a folyékony energia-
hordozé, a kézepes fogyasztokat tébbnyire vastton latjék el, a kisfogyasztok
és a tobb mint ezer toltallomason kialakitott izemanyag-kiathal6zat igényeit
pedig kéziton tartalykocsikkal szolgaljak ki, ez utébbi médon fedezik az
orszag teljes gépkocsi-iizemanyag ellatasat. A jelenleg kiépitett kathalozat
tartositja az ellatas modjat, més iizemanyag-ellatasi modok (foldgaz, PB-gaz,
alkoholok, névényi olajok, villamos hajtas) elterjedését neheziti a sziikséges
infrastruktara (toltsallomasok, szalliteszkozok) kiépitésének nagy toke-
sziikséglete. /

A foldgazelosztas cs6halézathoz kotddik. A hazai foldgazhalozat Gsszesi-
tett hossza meghaladja a 71 ezer km-t, és folyamatosan béviil. A nagynyoma-
st (64 bar) és 300-900 mm atmérdjii orszagos gerincvezeték halozatanak
hossza 5 100 km, ebbél 4tadé allomasokon keresztiil leagazo eloszto vezetéke-
ken latjak el a nagyfogyasztokat és a telepiiléseket. Az elosztorendszer vezeté-
kei kereken 66 ezer km-t tesznek ki. Az utébbibol a fleg nagyfogyasztélf (?s
tavoli telepiilések kiszolgalasara szolgalo nagykozépnyomasi (<25 bar) halo-
zat 12 500 km, Budapestet 40 baros kérgytir latja el, a tébbségében 6 bar-on
iizemels kézépnyomasi elosztorendszer vezetékhossza mintegy 36 ezer km,
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ezek taplaljak a fogadé allomasokat, melyekbdl a fogyasztokat taplalé, 0,3-3
bar nyomasa vezetékek kiindulnak. Az olcsé foldgaz koraban a telepiilések
mindent elkévettek, hogy bekapcsolédhassanak a vezetékes gazellatasba, am a
piaci feltételek kérdésessé tették szamos leagazas miikodtetésének gazdasa-
gossagat. Néhany, a gazvezetékektdl tavol fekvs telepiilés - a foldgazra valo
késébbi attérés reményében - helyi PB-gazelosztd rendszert épitett ki, melyek
célszeriiségét azonban kérdésessé tette az aremelkedés.

A banyak kézelébe telepiilt er6miivekbe a szenet szallitészalagon vagy
kétélpalyan szallitjak, nagyobb tavolsagra 6niiritSs vagonokbdl 4ll6 vasiti cél-
szerelvények jelentik a szokasos megoldast. Kiilf6ldon szénszallitasra elGsze-
retettel alkalmazzak a belvizi uszalyokat is, és az USA-ban még nagy tavolsag-
ra is iizemben van néhany csévezeték a szén zagy formajaban térténd
tovabbitasara. Helykozi forgalomban a szenet vastton szallitjak, a lakossagi
fogyaszték telepiilésen beliili kiszolgalasa tiizelSanyag-telepekrd] kazaton
térténik. Ugyancsak telephal6zatrol kiszolgalt kozati szallitas jellemzi a tiizifa
és a palackos PB-gaz forgalmat is.

A villamos energidnak megkiilonboztetett szerepe van az energiaszallitasa-
ban. Ennek egyik indoka, hogy villamos energidva minden energiafajta
kénnyen atalakithat6é és villamos energia fejleszthet§ az energiahordozdk
mindegyikére tamaszkodva. A 72. tablazat érzékelteti, hogy az erdmiivek
milyen nagyon eltérd jellegii és mérték{i hagyomanyos szallitasi tevékenységre
alapozhaték. A tablazat haromféle 1 GW-os alaperdmii éves energiahordozé-
felhasznalasat mutatja be, feltiintetve az egységnyi tomegbdl fejleszthetd villa-
mos energiat is. Ez egyttal arra is felhivja a figyelmet, hogy az erémitipusok
nagyséagrendileg eltérG szallitasi tevékenységet igényelnek, a szénerémiiben
naponta tébb - 100 t raksilyd vagonokbol allé - szerelvényt kell fogadni, az
olajer6mi tiizel6anyag-felhasznalasa 10 atlagos szupertanker kapacitasat
veszi igénybe évente, az atomerdm éves flitGelem-sziikségletének szallitasat
egyetlen vastti szerelvénnyel oldjak meg.

Egy tovabbi el6nye a villamosenergia-szallitasnak az energiaatvitel egy-
szer{isége, ami parosul a felhasznélés j6 szabalyozhatésagaval, kénny( kezel-
hetSségével, tisztasdgaval, kornyezetbaratsagaval. A villamos energiat
tovabbitd vezetékekkel elérheté minden fogyaszté és az épiileteken, létesit-
ményeken, berendezéseken beliil minden energiat igényls hely. Elkésziiltek
az elsg elképzelések a nagy energiamennyiségek vezeték nélkiili atvitelére is,
épitve az informécibtechnika gyakorlatara. Magyarorszagon néhany nagyon
tavoli, kiesG helyen fekvé épiilettd eltekintve a villamos halézat gyakorlatilag
minden fogyasztot elér. Az ellatas az erémiiveket és a fogyaszt6i centrumo-
kat 6sszekapcsol alaphél6zatra tamaszkodik, ami legnagyobbrészt 400 kV-
os, illetve néhany relacioban 220 kV-os vezetékekbdl és allomasokbél all.
Az elosztas gerincét 120 kV-os, valamint kisebb fesziiltségii (35, 20, 10 kV,
400, 220 V) halézatok biztositjak. A szallitoképesség bévitéséhez a kiilénféle
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72. tablazat
Erémiivi energiahordozék 8sszehasonlitisa

Energiahorc Fejlesztett villamos energia/kg Eves mennyiség/GW
Szén* 1-3kWh 2,6-9 Mt
Fiit&olaj 4kWh 2 Mt
Urén flit6elem 50 MWh (3,5 GWh**) 30t
* fiitértéktsl fiiggs
**reprocesszalissal

fesziiltségszint(i vezetékek nyomvonalanak és vezeték-keresztmetszetének
megvalasztasa bonyolult gazdasagi optimalizacié targya. A feladatot Gjabban
er8sen bonyolitjak a kérnyezetvédelmi kévetelmények, egyrészt az Gj nyom-
vonalak kijelolésének nehézségei, méasrészt lakott teriileteken a félelem a
kedvezdtlen élettani hatasoktél és a nemkivanatos latvanytél. Az utébbit a
szabadvezetékek helyett kabelek lefektetésével lehet elharitani, de csak révid
szakaszokon a nagysagrenddel nagyobb kéltségek miatt.

Nagy mennyiségli villamos energia szallitdsa nagy tavolsagra jelentds
beruhéazassal és tetemes veszteséggel jar, ezért altalaban nem gazdasagos.
A KGST sajatos arrendszere és energiaforrasainak teriileti eloszlasa mellett
azonban ez hat4asos megoldasnak bizonyult - nem utolsésorban hatalompoli-
tikai meggondolasoktdl is 6szténdzve. A legnagyobbrészt a Szovjetuniébol
szarmazd villamosenergia-importunk az 1980-as évek végére elérte a teljes
hazai felhasznalas negyedét. Ehhez jelent8s tavvezetéki kapacitasokat kellett
kiépiteni, gyakran koz6s beruhazasban, kezdetben 220 kV-on, késébb 400,
majd 750 kV-on. Az ellatasbiztonsag érdekében a tavvezetéki kapcsolatokat a
tébbi KGST-orszaggal is kiépitettiik, a rendszerkézi vezetékekre tamaszkod-
va kialakult ezen orszagok egyiittm{ikodd villamosenergia-rendszere.

A KGST feloszlasat és a Szovjetunié szétesését kovetGen a villamosener-
gia-import gazdasagi és miiszaki elényei megszlntek, a fiiggetlenné valt
szomszédos Ukrajna nem is rendelkezett a szallitasokhoz sziikséges kapaci-
tassal. Importunk leépitését megkonnyitette a villamosenergia-felhasznalas
visszaesése a gazdasagi recesszi6 kovetkeztében. Az egylittmiikods rendszer
szétesett, kizarolag négy orszag (Lengyelorszag, Csehorszag, Szlovékia,
Magyarorszag) kooperaciéja (CENTREL) maradt miikédSképes, azzal a cél-
kit{izéssel, hogy csatlakoznak a nyugat-eurdpai orszagok rendszeréhez, az
UCTE-hez, ami meg is valésult. A magyar villamosenergia-rendszer &ssze-
kapesolasa a nyugati villamosenergia-halézatokkal nagyon szigort mészaki és
gazdasagi kovetelmények teljesitését kovetelte meg, mindenekelétt tartalék-
kapacitasok létesitését és szabalyoz6 rendszerek kialakitasat. Megjegyzends,
hogy a nyugati egyiittmiikédés elsédleges célja a biztonsag névelése kolesonos
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kisegitésekkel és nem tartés szallitasok bonyolitasa, bar az utébbiakra is van
példa, a viztarozok feltsltottségétdl fliggd szezonalis szallitasok, vagy a francia
atomerdmiivekbdl teljesitett export forméjaban. Magyarorszagot minden
szomszédjaval villamos tavvezetékek kétik dssze, ami nemcsak bekapcsoloda-
sunkat kénnyitette meg az UCTE rendszerébe, hanem komoly lehet&ségeket
kinal tranzitalé szerep kialakitasahoz, példaul a kelet-nyugati forgalomban.

A piaci médszerek a villamosenergia-szallitasban is teljesen j helyzetet
teremtenek, amiben kulcsszerepet jatszik a fogyasztd és a termelS kozotti
atvitelt biztosité halézatot tizemeltetd egy vagy tobb ,szallité” vallalat. Az EU
iranyelvei két megoldast tartanak elfogadhaténak, az egyik szerint a termeld-
nek és fogyaszténak szabad hozzaférése van a halézathoz, a szallité feladata az
atvitel miszaki bonyolitasa. Ez a valtozat akkor elényés, ha a rendszer min-
den szerepléje piaci feltételek szerint miikédik. A mésik megoldasnal a szalli-
ténak — mint kizarélagos vasarlonak - kereskedelmi szerepe is van, megvasa-
rolja a termel6tél az energiat és halézatardl eladja a fogyasztonak. Ez akkor
elényés, ha a piaci kériilmények nem éltalanosak, a rendszerbdl kozszolgalta-
tast is biztositani kell. A piaci 4r a termeld és a fogyasztd kozotti megallapo-
dastél fiigg, de természetesen meg kell tériteni a szallit6 koltségeit is. Ez tor-
ténhet az érintett felek kozotti megallapodéssal, vagy a hatésag altal
jévahagyott és kozzétett tarifa alapjan. A jogszabalyok mas kériilményeket is
szabalyozhatnak, példaul a kizardlagos vasarl6 atvételi kotelezettségét, vagy
szabad megallapodasi lehet&ségét. Ha a szallitas akadalyba iitkozik, a szallité
megtagadhatja az energiaszallitast, ezért célszer( a megallapodasok elétt tisz-
tazni a szallitasi lehetSséget. Az Eurépai Unid piacan beliil a villamosenergia-
import nem korlatozhat6, igy az sem zarhat6 ki, hogy a nyugati vallalatok
kihasznélatlan erémivi és szénbanyaszati kapacitasaikbél olcsé - csak a folyd
koltségeket felszamitd — exportot kinalva kiszoritjak a hazai termelést.

A piaci mechanizmust tovabb bonyolitja, hogy a villamossag aramlasat nem
a kereskedelmi megallapodasok szabjak meg, hanem az Ohm- és Kirchhoff-
torvények. Ezért a szallitonak agy kell kijelolni a szallitasi Gtvonalakat, hogy az
ne veszélyeztesse a hal6zat izembiztonséagat, stabilitasat, maradjanak tartalé-
kok az lizemzavarok elhéritasara, biztositva legyenek a villamos energia ming-
ségi mutatéi (frekvencia, fesziiltség, hullamalak stb.), és nem utolsésorban
minimalisak legyenek a koltségek. Mivel egyidejileg nagyon sok szallitasi
megallapodast kell teljesiteni, a feladat nagyon bonyolult, a szamitégépes opti-
malizacié sem tud mindig szabatos megoldast szolgaltatni és féleg iizemzava-
roknal sziikségessé valhat az emberi itél6képesség igénybevétele. A partat-
lansag érdekében a feladatot fiiggetlen rendszeriranyité szervezetre bizzak,
allami tulajdonlas vagy feliigyelet mellett.
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megallapitasardl, médositva: 54/1997. (IX. 23.) IKIM, 4/1998. (VIL. 23.), 24/1998. (XIL. 19.),
33/1999. (VI. 18.), 74/1999. (XII. 20.), 21/2000 (VI. 21.) és 46/2000. (XII. 21.) GM
rendeletekkel.

1074/1995. (VIIL 4.) korményhatarozat a villamos energia rszabélyozasardl és 1997. januar 1-jéig
terjedd arkiigazitasarél, 47/1996. (X.4.) IKM rendelet a foldgaz és a villamos energia aranak
szabalyozasaval kapcsolatos egyes miniszteri rendeletek médositasarél.

1990. évi LXXXVII. térvény az arak megéllapitasarél, médositva az 1995. évi LVIIL térvénnyel.

1075/1995.(VIIL 4.) korményhatarozat a foldgaz arszabalyozasarél és 1997. januér 1-jéig terjedd
arkiigazitasarél; 43/1994. (XII. 27.) IKM rendelet a foldgaz dijanak megallapitasarél, médositva
az52/1997. (IX. 23.), 72/1997. (XII. 21.) és 40/1998. (V1. 24.) IKIM rendeletekkel; 59/1995. (XI.
14.) IKM rendelet a foldgaz 4ranak szabélyozasarél, médositva a 33/1997. (VI. 25) IKM és
41/1998 IKIM, valamint a 36/1999. (V1. 25.) GM rendelettel; 11/1999. (III. 19.) GM rendelet a
foldgaz dijanak megallapitasarél, médositva a 37/1999. (V1. 21.), 72/1999. (XIL 20.), 20/2000
(VI. 21.), és 50/2000. (XII. 21.) GM rendelettel.

63/1995. (XI. 24.) IKM rendelet a villamos energia, valamint a k6zcéla villamosmiivek és hétermeld
létesitményeik (fitémivek) altal értékesitett melegitett viz és goz aranak szabalyozasardl;
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médositva: 32/1997. (V. 25.) és 51/1997. (IX. 23.) IKIM, valamint 26/1998. (XII. 19.) GM
rendeletekkel; 45/2000. (XII. 21.) GM rendelet a villamos energia hatéséagi arainak, valamint a
k&zcéla villamosmiivek és htermel§ létesitmények (fitémiivek) altal értékesitett melegitett viz
és g8z aranak szabalyozasarol.

38/1995. (VIIL. 25.) IKM rendelet a lakossagi fogyasztok részére haztartasi célra szolgaltatott
villamos energia dijanak megallapitasardl; médositva 2/1998. (VII. 23.) és 22/1998. (XII. 19.)
GM rendeletekkel; 11/1996. (II. 27.) IKM rendelet a lakosségi fogyasztokon kiviili egyéb
fogyasztok részére szolgaltatott villamos energia aranak megallapitasar6l, modositva: 56/1997.
(IX. 23.) IKIM, 1/1998. (VII. 23.) és 23/1998. (XII. 19.) GM rendeletekkel; 9/1999. (III. 19.) GM
rendelet a lakossagi fogyasztékon kiviili egyéb fogyasztok részére szolgaltatott villamos energia
aranak megallapitasarél, médositva 34/1999. (V1. 21.), 70/1999. (XII. 20.) és 48/2000. (XII. 21.)
GM rendelettel; 10/1999. (III. 19.) GM rendelet a lakossagi fogyasztok részére szolgaltatott
villamos energia aranak megallapitasardl, médositva 71/1999. (XII. 20.) és 49/2000. (XII. 21.)
GM rendelettel.

34/1995. (VIIL 25.) IKM rendelet a kézcéla villamosmi és hétermeld létesitménye (fiit6mi) altal
értékesitett g6z és melegitett viz aranak megallapitasardl, médositva: 57/1997. (IX. 23.) IKIM,
3/1998. (VIL. 23.), 25/1998. (XII. 19.), 35/1999. (V1. 21.), 73/1999 (XII. 20.), 22/2000 (V1. 21.),
34/2000. (X. 11) és 47/2000. (XII. 21.) GM rendeletekkel.

13/1993. (VIL. 6.) IKM rendelet a gaziizem jarmiivek iizemanyagaként felhasznalt féldgaz dijarol,
moédositva 53/1997. (IX. 23.), 73/1997. (XII. 21.) és 42/1998. (V1. 24) IKIM rendeletekkel; 1997.
évi CIIL. térvény a jovedéki adordl és a jovedéki termékek forgalmazasanak kiilonss
szabalyairdl; modositva az 1998. évi XXIV. torvénnyel; 35/1997. (XI. 26.) PM rendelet a térvény
végrehajtasarol.

1003/1996. (XI. 29.) kormanyhatarozat az energiaar-emelés miatti lakosséagi terhek részleges
ellentételezésérdl; 1032/1997. (I. 17.) kormanyhatarozat az Energia Alapitvanyhoz térténd
csatlakozasrol.

26/1995. (VII. 25.) IKM rendelet a villamoshalézat-fejlesztési hozzajarulasrél; 32/1995. (VIIL 8.)
IKM rendelet a gazeloszt6 vezetékre vonatkozé halozatfejlesztési hozzajarulasrol.

Szallitasok

Energia Charta Egyezmény, Lisszabon, 1994; 1999. évi XXXV. térvény az Eurépai Energia Charta
Konferencia Zaréokmanya, az Eur6pai Energia Charta Egyezmény, Dontések az Eurépai Charta
Egyezmény tekintetében, valamint az Energiahatékonysagrél és a kapcsolédd kornyezeti
vonatkozasokrol sz616 Energia Charta Jegyz6konyv kihirdetésérsl.

1979. évi 19. térvényerejii rendelet a Veszélyes Aruk Nemzetkdzi Kézti Szallitasarsl sz616 Eurépai
Megéllapodas kihirdetésérdl; 20/1979. (IX. 18.) KPM rendelet a Veszélyes Aruk Nemzetkdzi
Koziti Szallitasarél sz6lé eurépai megallapodas ,A" és ,B” mellékletének kihirdetésérdl és
belfsldi alkalmazasarél.

1986. évi 2. torvényerejii rendelet a Bernben, az 1980. évi méjus hé 9. napjan kelt Nemzetkézi Vastti
Fuvarozési Egyezmény (COTIF) kihirdetésérdl; 4/1987. (V. 13.) KM rendelet a Nemzetkézi
Vastti Arufuvarozasi Egyezményre vonatkozé egységes szabélyok (CIM - Convention
internationale concernant le transport des merchandises dangereuses par chemins de fer)
rfxellékletének kihirdetésérdl; 12/1990. (IV. 30.) K6HEM rendelet a Nemzetkézi Vastti
Arufuvarozasi Egyezményre vonatkozé egységes szabélyok (CIM) I. Melléklete médositasanak
kihirdetésérél, valamint a Veszélyes Aruk Nemzetkézi Vastti Fuvarozésira vonatkozé
Szabélyzat (RID - Réglement international concernant le transport des merchandises
dangereuses par chemins de fer) belfsldi alkalmazasarél.

Convention on the Control of Transboundary Movements of Hazardous Wastes and their Disposal.
Basel, 1989.
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14/1997. (IX. 3.) KHVM rendelet a radioaktiv anyagok szallitasarél, fuvarozasirél és
csomagolasardl; 13/1997. (IX. 3.) KHVM rendelet a kiégett nukleéris iizemanyag biztonsagos
vasiti szallitasarél sz616 szabalyzat kihirdetésérdl.







Energetika és tarsadalom

A tarsadalmi fejl6désnek mindig jelentds tenyezole volt az energiaellatas
médja, befolyasolva a termelotevekenysegeket és az életvitelt. A tarsadalom
intézményeinek allapota és mitkddése viszont az energiaellatas feltételeire és
lehet&ségeire gyakorol jelentds hatast.

Tarsadalomformald szerep

Az energetikai lehetSségek fejl6désének szamottevs szerepe volt a tarsadalmi
haladas elémozditasaban. Ez megnyilvanult egyrészt az emberi életkoriilmé-
nyek alakitasaban, masrészt a termelési technolégidk befolyasolasaban.
Az energetika min&ségi valtozasai nemritkan olyan technikai lehet8ségek
elétt nyitottak utat, melyek lényegesen médositottak az emberek életformajat,
valamint a gazdasag alakulasat.

Az emberiség néhany milli6 éves toérténetének legnagyobb részében csak
sajat fizikai erejére tamaszkodhatott. K&korszakbeli 6seink munkaja csak a
napi fennmaradasukat biztositotta - igaz évezredrél évezredre javulé szin-
vonalon. Ebben leleményességiik volt a meghatarozo, szerszamok kifejleszté-
sével moédositani tudtak az er6k nagysagat és iranyat, és az egyén erejét meg-
haladé feladatok elvégzésére megszervezték a csoport egyiittmikodését.
De mindezt csak izmaik ereje mifkodtette. Az utolsé évezredektdl eltekintve
- ami az emberiség teljes palyafutasanak elhanyagolhatéan révid hanyada -
mindaz, amit az ember alkotott, amit termelt és fogyasztott, legnagyobbrészt
emberi izmok és idegek miikodésének terméke. Mai szemmel az ember két
keze munkajaval szanalmasan kis fizikai teljesitményt tud felmutatni, ennél
még konyhai kisgépeink is sokkal tébbre képesek. Az Egyiptomi Obirodalom
lakosainak &sszesitett ereje sem tudott volna akkora teljesitményt létrehozni,
amekkorat egy nagyobb utasszallité repiilégép hajtémive képvisel. Annal
bamulatosabb az elért eredmény, ez a kis energetikai potenciél volt a torzsfej-
16dés hattere az §sembert6l a homo sapiensig, ez a kis emberi motor teremtet-
te meg a hatalmas 6kori birodalmakat, ez hozta létre a vilag akkori csodait az
egyiptomi piramisoktél az alexandriai kényvtarig, ez allitotta elé az anyagi
javaknak és kulturalis értékeknek csodalatra mélté gazdagséagat.

Ahogy - f6leg a fémszerszamok megjelenése nyoman - nétt a termelékeny-
ség, egy ember mar tébbet tudott termelni, mint ami a sajat megélhetéséhez
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kellett, munk4jabél masok eltartasara is futotta, kialakulhatott a rabszolgatar-
tas. A tarsadalmi valtozas egyben energetikai valtozas is, a rabszolgak fizikai
munkaja névekvs ardnyban jarult hozza az kori tarsadalmak energiabazisa-
hoz. Ok miivelték a foldeket, 8k dolgoztak a banyakban, épitették a piramiso-
kat, siit6tték a kenyeret, hajtottak a hajokat. Az eszkoznek tekintett rabszol-
gaban ugyan szerencsésen egyesiilt a munkavégzs szerszam a hajtogéppel,
hasznalat utan regeneralédik, sét szaporodik is, de hasznalhatésaganak jelen-
t8s korlatai is vannak. A legfébb probléma, hogy termelékenységét nem lehet
Gigy névelni, ahogy azt a fejl6dés megkivanna. Kényszerrel csak atmenetileg
novelhetd a teljesitmény az élettartam rovasara, de a feliigyeletmentes id5-
szakokban annil nagyobb a visszaesés. A kegyetlen bandsmédban részesiild
emberi ,erégép” érdektelen a technoldgia fejlesztésében és a hatékonysag
javitasaban, tobb forras szerint a rabszolgak atlagos teljesitménye fele akkora
volt, mint a szabad embereké. Ahogy a rabszolgaszerzés lehet8ségei besziikiil-
tek, a rabszolgatarsadalmak is zsakutcéaba futottak. A térténelem kegyetlen
vargabetiije, hogy az Ujvilag meghoditasahoz a munkaerdhiany a korszak atts-
r6 orszagait a rabszolgamunka felélesztésére késztette.

Kinalja magat az 6sszehasonlitas a rabszolgaerd és a technikai energiafel-
hasznalas kozétt, a vilag jelenlegi primerenergia-felhasznélasat az emberi
munkavégz3 képesség energia-egyenértékére szamitva at. A technikai ener-
giafelhasznalas olyan jarulékos munkavégzs képesség igénybevételét jelenti,
mintha a Féld minden egyes lakosanak tevékenységét — csecsemétdl aggas-
tyanig - 100 fizikai dolgoz6t helyettesits robot (,rabszolga”) tamasztana ala.
Ha még nem is szaladgéalnak koriiléttiink a sci-fi regények robotjai, elemeik
részletekben mar b8ségesen koriilvesznek benniinket. Berendezések téme-
gét kapcsolgatjuk ki-be otthonunkban, munkahelyiinkén, a kézlekedésben,
és kis szamitégépek bonyolult feladatokat vezérelnek helyettiink. A robotok
foldrajzi megoszlasa azonban nagyon egyenetlen, Eszak-Amerikaban ezer-
étszaz robot all egy csalad rendelkezésére, ekkora rabszolgasereggel a Rémai
Birodalom leggazdagabb nagybirtokosai kéziil is csak kevesen dicsekedhet-
tek. Ugyanakkor Fekete-Afrika egyes térségeiben jéval kevesebb a robot,
mint az ember.

Osi térekvés az emberi munka kiegészitése természeti erék bevonasaval,
ezek egyik lehet&sége az allati energia hasznositasa. A rézkorba nyilik vissza
a folyami kulttrék teriiletén a megszeliditett allatok alkalmazasa igavonéként,
majd a bronzkorban megszeliditik a lovat is. A 16 fizikai munkavégzé képessé-
ge tizenStszorése az emberi teljesitménynek, de a 11. szazadig, amig nem
jelent meg a célszer( hamiga és a patkd, ennek csak tort részét tudtak kiaknaz-
ni. A tartésan nagy erd kifejtésére képes lovat malmokban, banyakban gépek
miikodtetésére is hasznaltak, de a legjelent&sebb szerephez a mezégazdasag-
ban, a szallitasban, a kereskedelemben és a hadviselésben jutott. A hadsere-
gek mozgékonységa és hatésugara alapveten a lovakon milott, s a népvan-
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dorlas sem kuszalta volna 6ssze két kontinens etnikai térképét, ha a nomad
harcosok nem iilnek léra. A lovon il8 ember nemcsak gyorsabban halad,
hanem messzebbre is lat, optikailag is, meg képletesen is. A feudalis lovagok
szinte 16haton éltek, a 16 e tarsadalmi rend egyik statusszimbéluma volt. Még
az elsd vasutat is lovak vontattak, de a modern kor erégépeivel nem tudtak fel-
venni a versenyt, a gazdasagi életbdl az 4llati energia végleg kiszorult, a
magyar torpebirtokokon napjainkban Gjbél megjelen 16 vontatta eke remény-
telen anakronizmus.

Id&vel ra kellett jonni, hogy a gondozést és taplalast igényld biologiai erd-
gépek helyett jobb megoldast jelentenek a természeti erékre alapulé technikai
energiaforrasok. A vizfolyasok erejének hasznositasa &rlésre, vizemelésre
mar az 6kori folyami kultarakban is megjelent, de a vizimalmok témeges alkal-
mazasa csak a kézépkorban indult meg. A 18. szidzadban a gyorsan iparosodé
orszagokban a gyaripar csirait képez8 manufaktirak legjelent8sebb hajtoereje
a nagy erdk kifejtésére képes vizikerék, témegesen hasznaltak vashamorok,
fonodak, fiirésztelepek stb. mikodtetésére, kohdknal levegdbefijtatasra.
A folyoktdl tavol a szélmalmok toltottek be hasonld szerepet. A vizi- és szél-
malmok konstruktérei a miiszaki kultara terjesztdi is, a kor elsé kezdetleges
munkagépeit is gyakran &k alkottak meg.

A sz€l a tengereken jatszotta el fGszerepét a torténelemben. A viztiikrok
felett viszonylag tartés széljaras tud kialakulni, mivel Gtjat semmi sem akada-
lyozza. A szél segitette a foniciai és gorog hajésokat a f6ldkdzi-tengeri koloni-
ak kiépitésében és a viragzo antik vilag megteremtésében. Es a szél hajtotta a
portugél karavellakat a nagy foldrajzi felfedezésekhez és szallitotta a katona-
kat és keresked&ket a hatalmas gyarmatbirodalmak megteremtésében.

Az energetika legnagyobb vivmanya a tliz meghéditasa volt. Aligha létezne
ma hirmondé kékorszakbeli &seink leleményességének méltatasara, ha nem
képesek szolgalatukba allitani e vad elemi erét. Vajon hany szénné égett ember
aran sikeriilt kitapasztalni a tiizzel valé banasmdd titkait? Prométheusz szen-
vedése csupan szimboluma azoknak a kiizdelmes évezredeknek, mialatt &se-
ink a félelmetes ellenségbdl baratot nyertek, a pusztité erddtiizet pislakold
tabortiizzé szeliditették. A t{izhasznalat felgyorsitotta a faj fejlédését is,
hiszen a siilt hiis révidebb emésztési ideje révén meggyorsult az agy fejlédése.
A barlangok mélyén fényt és meleget biztosito tiiz atformalta az életméglot,
biztonsagérzetet sugallva és megnytjtva a nap aktiv idejét. Szervezs erd is,
hiszen kondenzaciés magként maga kéré gyiijti az embereket. A tliz fegyve/r is,
8rzi a nyugodt éjszakai pihenést, egy izz6 fahasabbal el lehet riasztani a félel-
metes ragadozokat, fiistje eliizi a gyotrd rovarokat, langja védelmezi a barlang-
ban hatrahagyott gyermekeket, megnévelve az utodok életben maradés:énak
valészin(iségét. A tiiz melegének koszénhetéen a ridegebb természeti viszo-
nyok sem akadalyoztak a Féld benépesitését, és ebben még a jégkorszakok
sem jelentettek akadalyt.
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A természeti er8k altal gyujtott tiizet megszerezve az Gsember kezdetben
valészintileg csak fenntartani és taplalni tudta azt, gerjeszteni nem. Oseink
minden éghetd szerves anyagot eltiizeltek ami a keziik tigyébe keriilt, fadara-
bokat, tragyat, allati és névényi hulladékot. Iszonyatos munka lehetett a
kékorszak folytonégd tlizhelyein a falank langok allandé taplalasa. Nem meg-
lepd, hogy e féktelen, létfontossag erd szolgalata helyenként még emberaldo-
zatot is megkoveteld tlizimadatta valtozott. A tlz kultikus tiszteletének nyo-
mai a késdbbi vallasokba is atéroklédtek. Elég volt egy kis figyelmetlenség,
hogy a t{iz kialudjon, semmivé valjon a komfort, és az emberre raszakadjon a
sotétség, a hideg, a félelem. A mesterséges t{izgyGjtas modja bizonyos anya-
gok szikrat csiholé dérzsolésével korszakalkoté talalmany volt. Bizonyara
nagy hatalom is volt a tliz gerjesztésére képes varazslok kezében, a tliz &rzdi és
csiholéi az 8si kozdsségek legfelelsségteljesebb funkcionariusai lehettek.
A varazslat azonban szétfoszlott, ahogy a tlizgytjtas csodija mindennapos
tevékenységgé egyszeriisodott.

A technika torténetének jelentds része arrél szol, hogyan lehet az égés
héjével feladatokat megoldani. Az els§ termikus megmunkalas valoszinileg
fakopjak hegyezése és edzése volt. Annak felfedezése, hogy izz6 kédarabok
bedobasaval egy faedényben fel lehet forralni a vizet, a f6zés kifejlédésére
vezetett. A neolit korban néhany tiizbeesett tapasztott koséar aran rajéttek a
fazekassag titkara, megsziiletett az elsé kézmiives mesterség. Hasznéltak a
tiizet erd@irtasra, hogy bvitsék a terméfoldet, késébb alkalmaztak a banyak-
ban is kévek repesztésére. A sz6 szoros értelmében ,korszakalkoté” felisme-
rés volt, hogy a t{iz segitségével egyes kovekbdl fémeket lehet kinyerni, és a
meleg megkonnyiti azok alakitasat. Ahogy fejlédott a tiizelés technolégiaja és
sikeriilt magasabb h6mérsékletet elérni, Ggy nyilt meg az it a rézkor, a bronz-
kor, majd a vaskor el6tt. Ezzel parhuzamosan tékéletesedtek a szerszamok, a
fegyverek, a kiilonféle eszk6z0k, nétt a termelékenység és javult az élet ming-
sége. Az égetSkemencék fejlédése mar a bronzkorban nagy 16kést adott a sok
hét igényls mesterségek fejlédésének, Egyiptomban és Mezopotamiaban sok
fémontd, arany- és rézmiives, pék, serf6z8, mosodas, iivegfavé, fazekas, tégla-
égetd mihely jott létre. A réz- és bronzkor eszkdzei csak lassan terjedtek, a
legtobb hasznalati targy még kébdl és fabol késziilt, mert a rézércek ritkak és
fémtartalmuk kicsi, a kor kohészata pedig kezdetleges volt.

A min8ségi valtozast a vas megjelenése jelentette harom-négy évezreddel
ezel6tt. A vasércek sokkal nagyobb témegben és sokfelé fordulnak eld, fém-
tartalmuk is joval nagyobb, mint a rézérceké. A gédérben torténd kiolvasztast
idével felvaltotta a kovacsolhaté vas eléallitasa faszenes redukcibval,
bucakemencékben. A vas széles kor(i hasznalatanak feltétele a redukcidhoz,
olvasztashoz és megmunkalashoz sziikséges magasabb hémérséklet, amit a
gyorsabb égést biztosit6 levegdbefiijtatassal lehet elérni. A vas elényds tulaj-
donsagai ugrasszer( fejl6dést tettek lehet&vé elgbb a fegyverek készitésében,
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majd a munkaeszkozok tokéletesitésében. A lépéstartas egyben politikai kér-
dés is, az Egyiptomi Birodalom elbukik, mert nincs elegendd tiizel6anyaga a
vaskohaszat megalapozasahoz.

A tiizeléstechnika és a kézmiives szakmak fejl6dése kéz a kézben haladt,
sorra sziilettek az j termikus technolégiak, élelmiszerek, fegyverek, szersza-
mok, szerkezeti anyagok stb. készitésére. A folyamat még napjainkban is zaj-
lik, szinte naponta jelennek meg Gj lehet&ségek hé segitségével Gj anyagok els-
allitasara és Gj eljarasok bevezetésére. Az emberek képzelGerejét régéta
izgatta a fosszilis anyagok kémiai energisjanak atalakulasa a t{izben. Az alki-
miénak nagy 16kést adott robbanasszer( energiahatasaval a puskapor megje-
lenése. A magia és varazslat idével tudoméannya szelidiilt, Gtjara inditva a
kémiai energiahasznositason alapulé vegyipart is. A 17. szédzadban a vizikere-
ket is bevontak a fajtaték mikédtetésébe, a nagyobb légarammal magasabb
kemencéket lehetett épiteni, megsziilettek az igazi kohok. E 1épéssel nemcsak
nagy mennyiségi ontott vas termelése elStt nyilt meg az Gt, hanem a selejtnek
tekintett nyersvasbél egy masodik olvasztassal az acélgyartas is megkezds-
détt. A kovetkezd lokést mar a g8zgép adta a fajtatdk teljesitményének
tovabbi novelésével.

A tudomanyos ismeretek bdviilése és a technika fejlédése egyre tébb cél-
szer( és nagy termelékenységii gépet és mechanizmust hozott létre, minde-
nekel6tt a textil- és gépiparban. A 18. szazad kézepén Anglidban minden
készen allott az ipari forradalomra, csak miikédésbe kellett hozni. De az alla-
ti teljesitmény kevés a gépek miikédtetéséhez és a bonyolult berendezések
k6zé nem is valok az allatok, a vizikereket csak a folyok kézelében lehet hasz-
nalni, a szél szeszélyes és megbizhatatlan erdforras, a helyzet szinte kévetel-
te a g8zgép megjelenését. Az elsd ipari forradalom nem alakulhatott volna ki
f6 erégépe, a barhol felallithaté, nagy teljesitményd, kénnyen szabélyozhaftc’)
g6zgép nélkiil. Palyafutasa példatlan, gyorsan kiszoritotta minden rivalisat,
néhany évtized alatt szazaval keriilt izembe, 6sszegzett teljesitménye a
19. szazadban 4 nagysagrenddel béviil. Az 1800-as évek kozepére Nyuge}t—
Eurépéban és Eszak-Amerikaban a g6zgépre tamaszkod6 gépi nagyipar valt
uralkodéva, és alapozta meg maig kihaté erdvel e térségek ipari vezetd szere-
pét. A g8zgép forradalmasitotta a kézlekedést is, a gézhajoval és gé’zv}asuEta’l
elérhet8vé valt a Fold minden lakott pontja, az aruszallitds tomegmeéretive
béviilt, megvalésult a vilagpiac. Késébb megjelent a gézgép szallithato k.ivit’e-
le a mez&gazdasagban és az épitkezéseken, ezeken a teriileteken is megindit-
va az iparositast. o

A gézgép vilaghodito atjanak feltétele volt egy olcsé, nagy mennyiségben
rendelkezésre allé tiizel6anyag is, at kellett értékelni az addig nemigen hasz-
nalt szén megitélését. A 16. szazad nagy fellendiiléséhez sok iparcikket ke!lett
biztositani, amihez sok vasra és acélra volt sziikség, a kohok mérete és szama
Nyugat-Eurépaban szinte allandéan nétt. Alapvetd tiizelsanyaguk, a fa egyre

7 315 N




novekvd felhasznalasa ériasi erdéségek kipusztitasaval jart, a szdzad végére a
fahiany heves favalsagot okozott Hollandiaban és Angliaban. A 17. szazad
derekan az erdék védelmében tébb orszagban rendeletekkel korlatoztak a
kohoék létesitését (ezt még nem nevezve kérnyezetvédelemnek), az Gjabb
kohokat az erd8kben bévelkedd Svédorszagba és Oroszorszagba telepitették,
a vasgyartas révén ezen orszagokat is bekapcsolva a vilaggazdasagba. A fa-
probléma a figyelmet egy nehezen kezelhetd és szennyez&, kormoz6 anyag, a
k&szén felé forditotta. Anglidban és Skociaban kiilfejtéssel mar a romaiak is
banyaszgattak, ,tengeri szén” megnevezéssel a kontinensre is eljutott, fel-
hasznalasa azonban szérvanyos maradt, s6t a kézépkorban tilalmas is.
I. Edward angol kiraly 1273-ban szennyezd jellege és artalmas égéstermékei
miatt kiralyi rendelettel tiltotta meg a széntiizelést Londonban. Az egyik
manufaktara tulajdonosat e rendelet megszegése miatt 1306-ban allitélagle is
fejezték. A tiizifa dragulasa és a visszatérd faellatasi zavarok hatasara az ipa-
rosodé Angliaban utat tort a szénhasznalat, az ércbanyéaszati médszerek
adaptalasaval mélybanyaszata is megindult. A 17. szazad kézepére az angol
széntermelés 3 Mt-t ért el, ami az akkori eurépai termelés négyétode. A folya-
matot mar a kormany is timogatta, az 1600-as évek elején palyazatot irtak kia
faszén helyettesitésére, ennek eredménye a szén kokszositasa, miéltal a fa
kiszorult a kohaszatbél is. A 19. szazadot a szén fokozatos és 4llandé térhédi-
tasa jellemezte, a szénfelhasznalas az ipari fejl6dés fokmérdje. A gazdasag
minden teriiletén a szén valt a f6 tiizel6anyagga, a vegyipar alapanyagava, az
ipar és a kozlekedés f6 hajtéanyagava, az Gj iparvarosok is a szénbanyak kor-
zetében alakultak ki. A szénbanyavallalatok a vaskohaszattal és a bankokkal
6sszefonddva a gazdasag meghatarozo6 szereplGivé valtak. A szén és a g8zgép
energiabazisan néhany nyugati orszagban rohamtempéban épiilt ki a modern
gyaripar, atrajzolédott a telepiilések arculata (és kérnyezetszennyezése),
atalakult a tarsadalom szerkezete, jogrendje, politikai felépitése, megsziiletett
a modern kapitalizmus.

A 19. szazad vége felé a g6zgép és a szén egyeduralma megdonthetetlennek
tiint. Még nem sejtették, hogy a hatalmas teljesitményfi, bonyolult g&zgép-
csodak révidesen az 6cskavastelepekre keriilnek és a szén hatalmat megdéntd
energiahordoz6k mar keresik a helyiiket. Mig a stabil hajtasok szerepébdl a
villamos motorok szoritottak ki a gézgépeket, a mobil ergépek teriiletén a
belsd égésli motorok tették ugyanezt. A villamossag elsé atiits sikereit az
informaciétovabbitas és a vilagitas teriiletén érte el, amit azonban révidesen
kovetett a villamos motor és a villamos erdatvitel diadala, a g6zgép utdda, a
gbzturbina visszaszorult a villamos er6m{ivek géptermébe. A villamos motor-
ral at lehetett térni a munkagépek egyedi hajtaséra, felvaltva a gézgépek
nehézkes csoportos hajtésat. A mihelyek egyszeriibbé, attekinthet8bbé val-
tak, a vezérlés és szabalyozés sokkal rugalmasabban oldhaté meg, az Gt meg-
nyilt a folyamszert gyartas és automatizalés, vagyis a korszer( témeggyartas
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elétt. A villamossag azonban sokkal mélyebben hatolt be a termelésbe,
elektromechanikai, elektrokémiai, héfejlesztési, elektrosztatikus, anyagmoz-
gatasi stb. technolbgiai eljarasokkal, és ebbdl nétt ki korunk informaciétech-
nikai forradalma is. Faraday jéslata beteljesiilt, ,egyszer még adézas tirgya
lesz” - mondta Anglia miniszterelnékének, amikor az indukciéval kapcsolatos
kisérletek jelentSségét tudakolta. Am a valésag minden képzeletet feliilmilt,
hiszen a villamositas alapvet8en megvaltoztatta az emberek mindennapi élet-
vitelét is.

Példaképp emlithets, hogy Magyarorszagon a 2. vilaghabor elétt a telepii-
lések 28%-a volt villamositva, a faluvillamositasi program segitségével
1963-ra sikeriilt az orszadg minden telepiilését bekapcsolni az ellatésba, az
1960-as évek végére pedig gyakorlatilag minden lakasba eljutott a villany.
Ez nemcsak azt jelentette, hogy a lakdsokban megjelent a villanyvilagitas, a
radio és a televizi6, hanem eldmozditotta a miivelddést, a képzettség néveke-
dését, az informaltsagot, a civilizaltabb életvitelt, ami befolyasolta a munkaerd
képzettségét, a vallalkoz6 kedvet és a termelési tevékenységek szinvonalat.
Avillany jelenléte késébb megteremtette a komfortot biztosité eszkozok
témeges hasznalatanak lehet8ségét is.

A kezdetben szénbél fejlesztett vilagitégazzal, majd petréleummal miikod-
tetett belsé égésti motoroknak nem jésoltak nagy jévét. A konnyd, mobil rob-
banémotorok és az aut6 egymasra talalasa azonban korszakalkot6 fejlemény-
nek bizonyult, ami alapvetSen atalakitotta a kézlekedést és a hadviselést,
lehet&vé tette a mez&gazdasagi és épitSipari munka nagyaranyl gépesitését,
megteremtette az emberek mobilitasat és az emberi életvitel Gj formajat alaki-
totta ki. Az auté 6sszezsugoritotta a foldi tavolsagokat, a repiilégép eltiintette
azokat, a rakétahajtomiivek pedig lehet&vé tették az ember kilépését az trbe.
Jelenleg a vilag erégépeinek haromnegyedét belsé égési motorok teszik ki,
ezek 80%-a benzin iizem{i kénny( Otto-motor, a tébbi nehezebb frakcidkat
hasznosité Diesel-motor és gazturbina. Kevés technikai 1épésnek volt akkora
hatésa az életformara és a gazdalkodésra, mint a motorizéciénak. Az emberek
mobilitasa, a szallitas rugalmassaga megsziintette a telepiilések elszigeteltsé-
gét, az ipar termelési tevékenységeinek decentralizalasa, a mobil munkagépe’k
megjelenése, a kozlekedés atalakulasa, a mezGgazdasag és mélyépités gépesi-
tése, mind a motorhajt6 kéolajfrakciok és a bels6 égést motorok szﬁlétte’.

A bels§ égésii motorok a kéolajjal szévetségben héditottak meg a vilagot.
Stratégiai jelent&sége miatt az olaj torténetét gyakran vérrel irtak. Az olajfor"-
rasok birtoklasa a vilagpolitika egyik legfontosabb mozgatérugdjava véIIt, olaj-
forréasok felfedezése jelentéktelen térségekbsl kincsesbanyékat varaizso{t,
melyek kiaknazasaért megindult a gazdasagi és diplomaciai versenges €s
gyakran a katonai hadmiiveletek is. A nagy olajtarsasagok a vilag legnagyobb
multinacionalis vallalataiva fejl8dtek. Erdekeik érvényesitéséhez nem valog..'i-
tésak az eszkdzokben, regényekbe ill fordulatok, intrika, erdszak, korrupcid,
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csalés kisérte az eseményeket, nem riadtak vissza kormanyok megdontésétdl,
vagy akar haborik kirobbantasatdl sem. Az olajiizlet horribilis jovedelmet
biztosit, a vilagkereskedelem negyedét a kGolajforgalom teszi ki. A viszonyo-
kat tovabb bonyolitotta a fliggetlenségiiket nemrég elnyert fejl6dé olajorsza-
gok fellépése részesedésiik novelésére az olajjovedelmekbdl. A rejtett erévo-
nalak mentén nemzetek kozti fesziiltségek, forradalmak, helyi haborik
alakultak ki, néha a nagyhatalmak kézvetlen beavatkozasa is bekovetkezett.
A kd&olaj valt a vilag alapvetd energiahordozéjava, ami mellé néhany évtizedes
idékiilénbséggel a foldgaz is felzarkézott. A szénhidrogének nemcsak az
energetikaban szoritottak hattérbe a szenet, hanem abbdl az alapanyagsze-
repbdl is, amit a szerves vegyiparban hossza ideig betoltott.

Korunk nagy igérete, az atomenergia, Hirosima és Nagaszaki szérny{iséges
elpusztitasaval lépett a torténelem szinpadara. Evtizedeken keresztiil a nagy-
hatalmak nukleéris arzenaljaban felhalmozott iszonyatos energidk egyen-
stlyan mulott a vilag békéje, és térékeny nemzetkozi szerz8dések segitségével
torekednek e fesziiltség leépitésére. A békés hasznositas lehet&ségének kez-
deti eufériajat megtorte a tarsadalmi ellenérzés. Csernobil megingatta az
atomerdmivek biztonsaganak hitelét, bizalmatlansag kiséri a radioaktiv hul-
ladékok elhelyezésére iranyul6 torekvéseket, és kétségbeesett eréfeszitéseket
kévetel, hogy ez a félelmetes erd ne keriilhessen arté szandéka kezekbe.
Az atomenergia alkalmazasa koriil szenvedélyes tarsadalmi vitdk bontako-
z6dtak ki, ellenzése politikaformal6 erévé valt, esetenként korméanyok sikerét
vagy bukésat okozva. Mindezek ellenére nehéz elképzelni, hogy a nukleéris
energianak csupén epizédszerep jut az energetika szinpadan.

Ujremények élednek a ,nem hagyomanyos"” megiijul6 energiak hasznosita-
sahoz, melyek legtébbjének évezredekre visszatekint hagyomanyai vannak,
de a modern kor feltételei koz6tt nehezen tudjak a versenyképességet kivivni.
A zoldmozgalmak lelkesedése kevés a gazdasagi realitasok attoréséhez, ami
tarsadalmi konfliktusok forrasa. E konfliktusokbél az energetika tarsadalmi
kolcsonhatasainak Gj megnyilvanulasai sziiletnek meg, példaul a kérnyezet-
védelem, a koézmeghallgatas, a jogi szabalyozas, a dontési mechanizmusok
terén. Valészind, hogy a miiszaki fejlédés a megtjulé lehetségek hasznosita-
sara ma még nehezen belathat6 Gj horizontokat fog megnyitni.

Az energetika tarsadalmi hattere

Az energetika fejl6désének mindig goréngyds volt az ttja. Az Gj eljarasok
kudarcok, szerencsétlenségek, emberaldozatok aran héditottak teret, sok
ertetlenséggel és ellenérzéssel kellett megkiizdeniiik, amig kiforrott és elfoga-
dott megoldassa valtak. Irorszagban az 6rdog miiveként tiltottak be a villamo-
sitas elsS kisérletét, az Egyesiilt Allamok kongresszusaban a tlizveszélyesség
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miatt csak tobbéves vita utan sikeriilt engedélyeztetni a benzin nyilt drusita-
sét, és sokan az amerikai mez&gazdasagot a ténkremeneteltdl féltették, ha az
autdk kiszoritjak a lovakat, Németorszagban napjainkban az atrocitasok meg-
el6zésére sok ezer renddrrel kell biztositani az atomerémiivi fiitGelem-szallit-
manyokat. Mindig érvényesiilnek visszahtiz6 er8k, a ragaszkodas a megszo-
kotthoz, a félelem az Gjtél és a jaratlan utak kockazatatél. Bonyolitja a
viszonyokat, hogy a talhaladott technolégia hattérbe szorulasa érdekek sérii-
lésével egyiitt jard keserves folyamat: intézmények pusztulasa, vallalkozasok
bukaésa, egzisztencidk témeges elvesztése, zatonyra futott egyéni sorsok kisé-
rik a technika valtasat.

Az energiaellatds hatékonysaganak feltétele a tarsadalom aktiv egytitt-
m{kodése nemcsak a fogyasztoi szerepben, hanem a miikédéshez sziikséges
koériilmények biztositdsaban is. Ennek eleme a tdmogatd kézvélemény, mivel
egy demokratikus tarsadalomban elengedhetetlen az érintettek egyetértése az
energiaellatas létesitményeinek telepitéséhez és mikodtetéséhez. Része a
tarsadalmi hattérnek a vallalatok mikédését biztosité infrastruktira rendel-
kezésre allasa, amibe beletartoznak a tevékenységeket feliigyeld intézmények,
valamint az azt szabalyozd jogi hattér is.

Tarsadalmi elfogadtatas

A tarsadalom jelent8s része eleve bizalmatlan az energiaellatasban szerepet
jatszé vallalatokkal szemben, azok gazdasagi ttlereje miatt. Nalunk az utébbi
években felerdsitették ezt a hangulatot az allami vallalatok magénositasat
kiséré botranyok, valamint a félelem, hogy az tj tulajdonosok érdekei hattérbe
fogjak szoritani a tarsadalom érdekeit. Az ellenérzés legfébb oka azonban az
utébbi egy-két évtizedben kialakult félelem az energiaellatas nemkivanatos
hatésaitél, amit az érintett vallalatok kezdetben elbagatelizaltak. Ez csak
novelte az ellenérzést, aminek a békés formakon (gytilések, peticidk, média-
kampanyok, népszavazasok) talmenden idénként erészakos fellépésekkel
(tiintetések, tomegdemonstraciok, létesitmények megrongalasa stb.) is han-
got adnak. Az ellenérzés inditéka lehet valés veszélyesség (kornyezetszeny-
nyezés, sugarzas, robbanasveszély), zavaré hatas (zaj, biiz, jérmﬁforgalo’m),
gazdasagi kar (ingatlan értékvesztése, telepiilés vonzerévesztése, hasznalat
korlatozasa) stb., de kivalthatja vélt veszélyek okozta érzelmekre és indulatok-
ra alapul6 kézhangulat is.

A tarsadalmi ellenzés nemcsak (j berendezések létesitését akadélyo?ha’tja
meg, hanem mitkédé létesitmények iizemben tartasat is, haa lakossag Ir}ertfak-
adé tébbsége osztja az aggodalmakat és tamogatja a fellépést a létesitmeny
ellen. Ezek a vélemények tsbbnyire nem szakmai elemzésekre alapllllnak,
hanem szubjektiv nézetekre és hangulatokra, ezért megkiilénboztetett jelen-
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t&sége van a kockazatok realis megitélését szolgalo torekvéseknek, de ezek
gyors térhoditasa nem varhatd. Ezért elkeriilhetetlenek rossz dontések is,
mert a tarsadalom hibazhat, de véleményét nem lehet figyelmen kiviil hagyni.
Erre Magyarorszagon is van néhany példa meghitsult létesitmények (erémi-
vek, tavvezetékek, hulladéktarolék, akkumulator-jrafeldolgozé stb.) formaja-
ban. Atéltiik, hogyan valt példaul a kis és kozepes aktivitas atomerdmivi hul-
ladéktarolé iigye Ofalu lakossaganak ellenérzésébdl orszagos iiggyé, ami
nemcsak az adott létesitmény megépitését akadalyozta meg, hanem hosszi
id8re visszavetette a hulladéktarolas tigyét barhol az orszagban (és - a 1étesi-
tés elmaradasa kovetkeztében jelentéktelen mértékben ugyan, de - novelte a
lakossag kollektiv sugardézisat).

Egy demokratikus tarsadalomban a lakosség ellenzését nem lehet adminiszt-
rativ vagy jogi eszkézokkel kozombositeni, kizarélag a megnyerés vezethet cél-
hoz. Ehhez elengedhetetlen az 8szinte, nyilt és targyszer tajékoztatas a vitatott
létesitmények jellegérdl és a miikodésiikkel egyiitt jard kockazatokrdl, kiilonss
tekintettel a lakossag esetleges veszélyeztetettségére. Ezt szolgaljak a veszélyes
létesitményekrd] készitett hatastanulmanyok, melyekben be kell mutatni a 1éte-
sitmények kornyezetében az emberek egészségét és a természeti kornyezetet
érint6 hatasokat, és igazolni kell, hogy azok kévetkezményei a megengedett
hatarokon beliil maradnak. Hatastanulmanyok készitése az energetika sokféle
létesitményénél a beruhazas engedélyezésének feltétele, a hatasvizsgalatot meg
kell ismételni a technolégia valtoztatasakor, vagy az elirt id8szakos feliilvizsga-
latokhoz (példaul atomerdmiiveknél). Nemzetkozi egyezmény biztositja a szom-
szédos orszagok véleményezési jogat az orszaghatarokon atterjedd hatasok ese-
tében. A hatasvizsgalat azonban 6nmagéban nem elegends a lakossag
ellenérzésének levezetésére, egy demokratikus tarsadalomban természetes
igény, hogy az embereket kozvetleniil érinté kérdésekben az érintetteknek bele-
szolasi lehet8séget is kell biztositani.

A lakossag allasfoglalasat a targyszer( ismereteken kiviil erésen befolya-
soljak érdekviszonyok is, és nemritkan kiilénféle nyomasgyakorlé NGO-k
(Non Governmental Organization, nem kormanyzati szervezet) fellépése.
A tarsadalmi nyomasgyakorlasnak a térvényhozasra is hatasa lehet (példaz-
zdk egyes szakmailag nyilvanvaléan hibas orszaggy(ilési hatarozatok
B&s-Nagymaros iigyében). E meglehetSsen bonyolult és ellentmondasos
helyzetben a szakmai szempontok egyoldalt érvényesitése nem kapna meg
sem a mell6zott érdekesoportok, sem a lakossag tamogatéasat. Ritkan bizo-
nyulna idétallénak a koézhangulatnak, vagy a leger&sebb lobbi nyomasanak
engedd opportunista magatartas. Optimalis megoldast a szakmai megitélés és
atarsadalmi elfogadtatas munkaigényes egyeztetése igéri, amihez egyes érde-
kek kézémbositésének halatlan feladatat is fel kell vallalni.

A fejlett orszagokban gyakorlatta valt a lakossag bevonasa a déntésekbe,
ennek médja az adott orszag hagyomanyain és jogrendjén milik. Térvények-
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ben régzitik, hogy milyen férumokon és milyen eljarasrendben lehet a vélemé-
nyeket és kifogasokat el8adni, azokat hogyan kell megvitatni és a vita eredmé-
nyét hogyan kell a déntésben figyelembe venni. A kiilfsldi gyakorlat a vélemé-
nyek és ellenvélemények kifejtésének médjara valtozatos - meghallgatas,
vizsgélat, konzultaci6 vagy egyenesen tarsadalmi déntés johet széba. A vitak
sokféle forumon zajlanak: parlament, 6nkorményzatok, birésagok, hatésagok,
spontan tarsadalmi férumok, tomegtajékoztatas, szervezett meghallgatasok,
referendum stb. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban birésagi eljarasokat lehet
inditani, Franciaorszagban az engedélyez& hatésagok tartanak nyilvanos vitat,
Kanadaban kijelslt vizsgalobiztos elétt szerveznek nyilt meghallgatast. A féru-
mok jellegétd] fiiggéen eltérd a szemléletmdd és mésok a jatékszabalyok is,
ennek megfelelSen az érvelésnek jogi, adminisztrativ, miszaki, gazdasagi,
érzelmi vagy szocialis aspektusai keriilnek el6térbe. A vélemények titkozteté-
sével egyrészt tisztazni kell, vannak-e indokolt ellenérvek, masrészt le kell
vezetni az indokolatlan szakmai és hangulati aggalyokat, viszont biztositani
kell ajogos észrevételek érvényesitését. Fontos, hogy ezek a procediirak ne tor-
kolljanak végelathatatlan obstrukciéba (ami az amerikai gyakorlatban nem
ritka), hanem véges idén beliil sor keriilhessen a dontésre, amire tobbféle lehe-
t6ség kinalkozik: allamigazgatési hatarozat (Franciaorszag), birésagi allasfog-
lalas (USA), parlamenti vagy énkormaényzati képviselS-testiileti dontés (Svéd-
orszag), helyi vagy orszagos népszavazas (Svajc) és ezek kiilonféle kombinacioi.
Fontos, hogy a vitak déntébiraja hiteles, részre nem hajlé személy vagy testiilet
legyen. Szakmai kérdésekben a népszavazas kockazatos, mert hangulatok vagy
masodlagos szempontok kénnyen deformalhatjak a véleményt, a képviseleti
testiiletekben ennek veszélye valamivel kisebb. A legsokoldalibb megitélésre
egy felkésziilt kozigazgatas képes, de manapsag az ilyen eljarast nem tartjak
elég elfogulatlannak és elég demokratikusnak. :

A lakossagi belesz6las bonyolult folyamatanak vilagszerte révid a multja,
az eljarasok egyike sem bizonyult sokkal hatékonyabbnak a tébbinél, eseten-
ként vitak is kibontakoztak a tarsadalmi részvétel hasznossagardl. Egyesek
szerint az eddigi tapasztalatok negativak (a vitak ritkan segitik el a j6 dontest,
«felesleges nytig”, a ,valésagot elkend8z6 szemfényvesztés”), st Gj konfliktu-
sokat krealnak. A tobbségi vélemény azonban a fesziiltségek levezetésére mas
lehet&séget nem lat, mert a tarsadalmi vitdk hidnya nemcsak a kézhangulatot
rontana, hanem a gazdasagi fejlédésben is komoly gércsoket okozna.

Nalunk a tarsadalmi beleszélas jogilag rendezett forméjat kivanja megte-
remteni a potencialisan kérnyezetszennyezd létesitmények engedélyezeési
folyamataban el&irt lakossagi kézmeghallgatés, aminek szerepét, lebonyolita-
sanak médjat jogszabalyok rendezik. Példaul a hazai jogszabaly 20 MW-ot
meghalado teljesitményti kézcéla és 50 MW-ot meghaladé teljesitmény sajat
hasznalat erémiivek létesitésénél irja el§ szakért bizottsag iranyitasaval a
kdzésségtéjékoztatést és a kozmeghallgatést. A szakértd bizottsag ezek alap-
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jan kialakitott véleményérdl tajékoztatja az illetékes hatésagokat és a Magyar
Energia Hivatalt. Erémiivek, radioaktiv és nuklearis hulladéktarolok teriiletén
a hatasvizsgalatokra alapul6 kézmeghallgatasrol mar rendelkeziink tapaszta-
latokkal, ezeknél nyomésan estek latba a telepiilések helyi érdekei.

A hazai kériilmények kézostt figyelembe kell venni, hogy a nyilt szini vitak
jéforméan minden kérdésben polarizalt felfogast vallok konfrontaciéjaba tor-
kollnak, gyakran politikai toltettel, és a tartos tarsadalmi fesziiltségek miatt
egyhamar nem varhaté ennek oldasa. Ezért nem elég a vitak kereteit kialakita-
ni, annak stilusat is befolyasolni kell, hogy k6z6s Gtkeresés jellemezze a proce-
darat. A vitakat a konkrét kérdések megoldasara iranyitott ,becsatornazé”
eljarasméd célszerd, megakadalyozandd, hogy a vitak ellenséges szekértabo-
rok kézoétti hangulatkeltd hadakozassa fajuljanak. Sok milik a vitavezetésen,
hogy ne presztizsszempontok vagy parciélis érdekek keriiljenek eltérbe, a
résztvevék a kommunikaciét mintegy kzos (tanulasi) folyamatként értelmez-
zék, hogy mind a proponensek, mind az opponensek &szintén nyitottak legye-
nek, készen az ellenérvek mérlegelésére.

Az érintett kozosségek véleményének érvényesitését szolgalja, hogy helyi
tigyekben az 6nkormanyzatoknak is van engedélyezési hataskére mind a léte-
sitéssel kapcsolatban, mind operativ kérdésekben, tovabba tagokat delegal-
nak a kézmeghallgatast iranyité szakértdi bizottsagba is. A déntések erejét
esetenként helyi vagy a helyinél nagyobb kérben rendezett népszavazasokkal
is alatamasztjak.

A kézhangulat alakitasaban fontos szerepe van a médianak, ami nagyon
jelent8s a tarsadalmi elfogadtatast befolyasolé vitakban, az érdekek érvénye-
sitésében, a veszélyek visszaszoritasanak 6szténzésében, a déntések kialaku-
lasaban. A mértéktarto, felelGsségteljes orgdnumok elsésorban a kézérdeki
informacidk targyilagos terjesztését tekintik feladatuknak, és férumot bizto-
sitanak a tarsadalom figyelmét érdemlS véleményeknek. De a média iizlet is;
érdeklédést kivalto hirértéke f6leg a negativumoknak van - a veszélyeknek, a
kedvez6tlen eseményeknek, a karoknak. Only the bad news are good news
(csak arossz hir a jé hir) - vallja az amerikai sajtd; egy tudésitas egy iizem ese-
ménytelen miikédésérél nem noéveli a példanyszamot, egy erds akkor valik
igazan érdekessé, ha kipusztul. Ezért a sajténak a targyilagos és kiegyen-
sllyozott magatartasra térekvd része is szelektalasra kényszeriil, a kedvezét-
len események elStérbe allitasaval befolyasolva a kozhangulatot. A sajté
masik, elsédlegesen az iizleti haszonra t6ré része a szenzaciét hajhassza, for-
galmat a veszélyek, katasztrofak, szérny(iségek szines talalasaval igyekszik
névelni. Ezen irdnyzat széls6séges termékei - a bulvarsajt6 - a hatborzonga-
t6 hireknek mar a val6sagtartalmara sem igazan kényes. igy a média eredd-
ben a frusztralas, a veszélyek, a kévetkezmények talbecsiilésének iranyaba
befolyasolja a k6zhangulatot. Kiilénosen kénnyen befolyasolhaté és hangol-
haté a szinesebb, szérakoztatébb, ingergazdag informaciét igényls kevésbé
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iskolazottak népes rétege. Tébbnyire a média kozvetitésével ismeri meg a
nagykozonség a kiilfsldi példakat, aminek - nalunk kiilénésen - megkiilén-
boztetett stilya van a kézhangulat formélasaban. Veszélyes jelenség, amikor a
média nem elégszik meg a kétiranyt informaciékdzvetitd funkciéval, hanem
dontéshozo szerepet igényel, vagy legalabbis erételjes nyomast gyakorol a
doéntéshozodkra. Ilyen médon - egy-két Gjsagird személyes felfogasan keresz-
tiil felerdsitve - felszines és részrehajlé nézetek mint megalapozott, perdén-
t6 érvek kertilhetnek a kéztudatba. Eléfordul, hogy a sajté rossz tigy szolgala-
taba all, az allampolgarokat félretéjékoztatja, a dontéshozokat pedig
megfélemliti, komoly kart okozva a tarsadalomnak. Sajnalatos, hogy a tudo-
many rangos képviseldi ritkan vallalkoznak a szakmai 6sszefiiggések kozért-
hetd és figyelmet felkeltd megvilagitasara.

Ha nincs is akkora hatésa, mint a médianak, nem elhanyagolhaté az ener-
giaellato vallalatok PR-tevékenysége sem, melynek egyik célkitiizése a lakos-
sag szimpatisjanak megnyerése. Ennek kézéppontjaban a tarsadalom gondja-
it 4térzé és felvallald iizletpolitika ismertetése, az egylittmi{ikédést elémozdité
vallalati szandékok megértetése all. Az energiaellato vallalatok felismerték,
hogy nehezebb a bizalmat visszaszerezni, mint felépiteni, ezért - féleg a veszé-
lyes hatasokkal kapcsolatban - tevékenységiiket atlathatova teszik. Ugyan-
csak fontos feladatuk a technolégiak megértéséhez sziikséges ismeretek szak-
szerli, de kozérthet§ terjesztése kiadvanyok, bemutaté kozpontok,

médiaprogramok segitségével.

Szellemi hattér

Az energiahordozokra elirt miiszaki jellemz8k biztositasahoz, a szolgaltata-
soktél megkévetelt szinvonal és biztonsag teljesitéséhez a vertikumok min-
den fazisaban bonyolult technolégiakat kell mifkédtetni, melyek legtébbje
veszélyes is. Az energetikai berendezések gyakran szélsGséges igénybevéte-
leknek vannak kitéve, nem ritkan cstcstechnolégiat képviselnek. Mindezek
miatt az energiaellatas hatékony miikdésének elengedhetetlen feltétele, hogy
egy magas miiszaki szinvonal szellemi hattér alljon rendelkezésre. Ez az
oktatasi és kutatasi intézmények felkésziiltségétdl kezdve a tervezésben,
beruhazasban és iizemvitelben mitkédé szakemberek tudasan és hozzaérte-
sén keresztiil az energiaipar vezetSinek igényességéig sok elembél tevédik
6ssze. Enélkiil a legkorszer(ibb berendezések sem tudjak rendeltetésiiket tel-
Jesiteni, azok kénnyen aldozatava véalnak az els6 komolyabb {izemzavarnak.

A szellemi hattér egyik pillére a szakmunkasképzéstdl az egyetemig terje-
d& szinvonalas oktatasi halézat, amely biztositja a magasan képzett és felelds-
ségtudattal rendelkezd szakembereket az energiaiparok feladatkéreihez.
Az utanpétlas biztositasara a véllalatok szakmailag és anyagilag is tamogatjak
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a kozépfoka és felséfoku oktatasi intézményeket, aminek kiemelkedd példaja
a Budapesti Miiszaki Egyetem kihelyezett energetikai f8iskolai tagozata Pak-
son az atomerdmii védnoksége alatt. A tehetséges hallgatok szakmai érdekls-
dését dszténdijakkal és palyazatokkal igyekeznek felkelteni. Komoly gond,
hogy Gjabban a felséfoki oktatasban a tehetséges fiatalok érdeklddése elfor-
dult az energetikai agazatoktél, ami neheziti a generaciévaltas folytonossagat.
Ez nemzetkdzi tiinet, veszélyét a gyakorlatban is demonstralta egy a nuklearis
energetikaban vezetd szerepet jatsz6 orszagban kialakult krizis, amit az isme-
retek és tapasztalatok dramlasanak ilyen okbdl bekévetkezett megszakadasa
valtott ki, és tdbb atomerdm leallitasat kényszeritette ki.

A miszaki fejlédés kévetkeztében a technikai ismeretek jelentds része
elavul egy évtized alatt, ezért nagy jelentSsége van a tovabbképzésnek. Bar ezt
az oktatasi intézmények is feladatuknak tekintik (példaul mérnoktovabbkép-
zés, szakmérnok- és posztgradualis képzés), a felkésziiltség szintentartasa
legnagyobbrészt magukra a vallalatokra harul. A munkahely féltése és a szak-
ma veszélyességének tudata a munkavallalok nagy részénél belsS igényt
ébreszt a szakmai ismeretek korszeriisitésére, gyakran 6nképzés tjan is.

A korszer( informéacidk terjesztésében jelentds a miszaki és természet-
tudoméanyos egyesiiletek szerepe. Ezek az érdekektdl fiiggetlen tarsadalmi
szervezetek egyrészt a szakmai kultira termdétalajat alkotjak, masrészt tagsa-
guk komplexitasa a stratégiai elképzelések sokoldalt megitéléséhez ad j6 ala-
pot. A szellemi hattér fontos tényezsi a fliggetlen és nemzetkdzileg elismert
szakmai (tervezd, fejleszts, kutatd) intézmények. Ezek a kiviilallok elfogulat-
lansagéaval tudnak koézremiikédni az energetikai vallalatok tevékenysége
soran felmertilt problémak megoldasaban, targyilagosan tudnak 4llast foglal-
ni a lakossag részérél megfogalmaz6do félelmek és gondok megitélésében, és
az orszag tekintélyét novelve be tudnak kapcsolédni a nemzetkdzi szakmai
kozéletbe. Egy nyelvileg elszigetelt kis orszag résztvétele a nemzetkoézi szak-
mai kozéletben létfontossagh, enélkiil megoldhatatlan lépéstartasunk a kiil-
vilaggal, valamint az Gj ismeretek idében térténd megszerzése és adaptalasaa
miiszaki fejlesztéshez. Ennek is feltétele a képzett, nyelvtudassal rendelkezd
szakembergarda, arrél nem is beszélve, hogy az orszag (és benne egy szakma)
megitélése, valamint lehet6ségei nagymértékben azon milik, hogy képvisel&i
hogyan szerepelnek a nemzetkozi forumokon és mennyire tudnak cselekvé
részt vallalni azok munkéajaban.

Az energetika teriiletén nagyon sok kormanykézi és nem korménykézi
szervezet miikodésében kell aktiv szerepet vallalnunk. A hideghabori id&sza-
kaban a kelet-nyugati kapcsolatok fenntartasaban, és nemzetkozi egyezmé-
nyek kezdeményezésében nagy szerepe volt az ENSZ Eurépai Gazdasagi
Bizottsaga (EGB) szakbizottsagainak (szén, gaz, villamos energia), ma mar e
szervezet jelentSsége erdsen visszaszorult. Jelenleg az energetika teriiletén az
ENSZ legerdsebb szakositott szervezete a Nemzetkozi Atomenergia Ugynok-
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ség (IAEA), politikai sulyat feliigyeleti szerepe biztositja a nuklearis anyagok
felett, szakmai tekintélyét az atomenergia biztonsagos alkalmazasat szolgald
sokoldall tevékenysége (tapasztalatcsere, iranyelvek, nemzetkozi szerzgdé-
sek, oktatas, technikai segély stb.) alapozta meg. Osszehasonlité elemzései
gyakran a nem nuklearis energiakérdésekben is mértékadéak. Esetenként
més ENSZ-szervezetek, az Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO - World
Health Organization) (artalmak, karositék hatarértékei), a Meteorolégiai Vi-
lagszervezet (WMO - World Meteorological Organization) (1égkéri terjedés,
iveghazhatas), az ENSZ Kérnyezeti Program (UNEP - United Nations Envi-
ronment Programme) (kérnyezetvédelem), a Vilagbank (prognézisok, projekt-
finanszirozas) tevékenysége is érint energetikai kérdéseket.

Kormanyzati képviselettel miikédnek a fejlett orszagokat tomérité OECD
szervezetei is: az eredetileg a kéolajkrizis megismétlédésének megakadalyo-
zasara létrehozott Nemzetkozi Energiatigynokség (IEA - International
Energy Agency) f6leg az energiapolitika és energiastratégia 6sszehangolasa-
val foglalkozik, kivéve a nuklearis kérdéseket, amelyeket az Atomenergia Ugy-
nokség (NEA - Nuclear Energy Agency) gondoz. A kornyezetvédelmi tevé-
kenységek az illetékes miniszterek tanacsanak feliigyelete alatt folynak.
E szervezetek szamos munkabizottséga a szakmai tapasztalatcserén tilmend-
en irdnyelveket és ajanlasokat is kidolgoz. Az Eurépai Uni6nak is j6 néhany
allando, illetve alkalmi munkabizottsaga foglalkozik energetikai kérdésekkel.
Specialis feladatai vannak energetikai programok (példaul a szovjet tervezési
atomerdmiivek biztonsagnévelése) finanszirozasaban az Eurépai Ujjaépitési
és Fejlesztési Banknak (EBRD), amit idénként a legfelsébb szint(i politikai
elhatarozasok (G7, G24) is befolyasolnak.

Nagy hagyomanya van a nemzetkdzi egyiittmiikédésnek a szabvanyalkotas
terén, e tekintetben a Nemzetkozi Szabvanyiigyi Szervezet (ISO - Interna-
tional Organization for Standardization), illetve az elektrotechnika teriiletén
a Nemzetkoézi Elektrotechnikai Bizottsag (IEC - International Electrotechni-
cal Committe) jatszik f& szerepet, anyagvizsgélati kérdésekben gyakran az
Amerikai Gépészmérnskok Szovetsége (ASME - American Assosiation of
Mechanical Engineers) szabvanyait tekintik mértékadénak. A nemzetkozi
gazdasagi és miszaki kapcsolatok megkovetelik a termékek és eljarasok cse-
reszabatossagat, ezért e szabvanyositasi szervezetek legtobb ajanlasa beépiil a
nemzeti szabvanyokba, melyek koziil a biztonsagot, kornyezetvédelmet, inf-
rastruktrak kompatibilitasat, nemzetkozi kotelezettségeket és mas fontos
kérdéseket érint6k kotelezd erejiiek. Szaporodnak az olyan nemzetkozileg
elfogadott, tekintélyes szakmai szervezetek vagy testiiletek altal kibocsétoft
nem kételezd erej ajanlasok, amelyeket a nemzeti intézmények kotelezd erg-
re emelnek. A nuklearis biztonsagi hat6sagok eljarasrendje példaul nagyrészt
a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség éltal kiadott irényelv«sorozatekx:a
(Nuclear Safety Series) alapul, az ionizal6 sugéarzas megengedett mértékét
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vilagszerte a Nemzetkdzi Sugarvédelmi Bizottsag (ICRP - International
Comission of Radiation Protection) ajanlasai alapjan szabalyozzak.

Szinte lehetetlen attekinteni az energetika teriiletén m{ikodé nemzetkozi
egyesiiletek, szévetségek, szakmai szervezetek és rendszeres rendezvények
tomegét. Sok nem kormanykézi nemzetkézi szervezet célja az energetikai
tevékenységek 6sszehangolasa, a tapasztalatok terjesztése és idénként ener-
giapolitikai ajanlasok kezdeményezése. A legatfogobb a Vilag Energia Tanacs
(WEC - World Energy Council) tevékenysége, a foldgazkérdésekkel a Nem-
zetkdzi Gazunié (IGU - International Gas Union), a kdolaj tigyeivel a Kéolaj
Vilagkongresszus (WPC - World Petroleum Congress), a szénbanyaszatéval a
Banyaszati Vilagkongresszus (WMC - World Mining Congress) foglalkozik.
A villamos energetika vallalatait az EURELECTRIC (Union of the Electric
Industry) fogja 6ssze, de a nagyfesziiltségli hal6zatoknak kiilon tudomanyos
szervezete is van, a CIGRE (Conference International des Grandes Resoux
Electrique, Nagy Villamos Hal6zatok Nemzetkozi Konferenciaja), az atomerd-
mivek tizemeltetsi pedig létrehoztak a WANO-t (World Association of
Nuclear Operators, Atomerémiivek Uzemeltet8inek Vilagszervezete). Figyel-
met érdemelnek a nemzetkozivé valt kérnyezetvédelmi szervezetek is, példaul
Greenpeace, WWF (World Wide Fund of Nature, Természetvédelmi Vilag-
alap), WWI (Worldwatch Institute, VilagfigyelS Intézet).

Vitak targya, mennyire van sziiksége az orszagnak az energetika teriiletén
it6képes 6nall6 kutato-fejleszts bazisokra. Kétségtelen, hogy korabbi felada-
taik nagy része sziikségtelenné valt az embarg6 megsziinte, valamint a privati-
zacid kovetkeztében; a multinacionalis vallalatokba olvadt hazai vallalatok
zémének miszaki fejlesztése pedig a kiilfoldi kézpontokba helyez&détt at.
Am maradtak megoldandé specifikus magyar feladatok, példaul a kérnyezet-
védelem, nukleéris biztonsagnovelés, vezetékes ellatasi halézataink topogra-
fiai kialakitasa és iranyitasi rendszere, szeneink eltiizelése stb. stb. teriiletén.
A kiilfoldi fejlemények adaptalasa is igényes feladat, és a nemzetkozi tapaszta-
latcserében csak az jut Gj ismeretekhez, aki maga is tud nytjtani valamit a tob-
bieknek. Természetesen mindennek csupén akkor van haszna, ha az iparban
egy képzett és kreativ értelmiségi garda biztositja a fogadokészséget. Intézmé-
nyeink jelent&ségét jol érzékeltette, hogy amikor a Szovjetunié felbomlasat
kovetSen atomerSmiiviink mogiil elolvadt a szovjet fétervezsi, f6konstruktéri
és f&szallitoi hattér, hazai intézeteink pétolni tudtak ezeket a tevékenysége-
ket. Atomerdémiviink biztonsaganak és atomenergetikai tevékenységiink
szinvonalanak nemzetkozi elismertsége nem utolsésorban az erds szellemi
potencial meglétén malik.

Az energetikaban jelent8s a magyar tudomany nemzetkézi tekintélye, ami
tokeét is jelent az orszagnak. Csak a legnagyobbak szerepét emlitve: a viz- és
hSerégépekhez Banki Donét, a hderégépekhez Csonka Janos, Jendrassik
Gybrgy, Fon6 Albert, az atomerémiivekhez Szilard Le6, Wigner Jend, Teller
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Ede, a villamos energetikahoz Jedlik Anyos, Zipernowsky Karoly, Déri Miksa,
Blathy Ott6 Titusz, Kandé Kalman, a hiitéstechnikahoz Heller Laszl6 és Forgd
Laszl6, a kdolaj-feldolgozashoz Varga Jézsef és Freund Mihaly hozzajarulasa
kézismert. Sok nagy horderejti talalmany, példaul a transzformator, az dram-
mérd, a gazturbina, az atomreaktor, a kényszerdramlast gézkazan vagy a
légkondenzaci6s hiitétorony is novelte tekintélyiinket a nagyvilagban. A régi
dics8ségbdl azonban nem lehet megélni, rangos helyet az egyesiilt Eurépaban
csak Gj sikerekkel lehet kivivni.

Miikédési feltételek

A megbizhat6 energiaellatas feltétele, hogy a mitkddéséhez sziikséges hattér za-
vartalanul rendelkezésre 4lljon. A hattér részét képezi a technikai infrastruktiira,
akorszerti technolégiak miikodtetéséhez elengedhetetlen kézmiivek szolgaltata-
sai, a nagy anyag- és energiaforgalom bonyolitasara alkalmas szallitasi lehet&sé-
gek, a biztonsagos tizemvitel feltételét jelentd informaciés halézatok stb. Az 6t-
venes években tapasztalhattuk, milyen stilyos energiaellatsi zavarokra vezetett,
amikor az energiaellaté létesitmények szamara nem allt folyamatosan rendelke-
zésre a sziikséges hattér, példaul a vastt miikédésében is stlyos zavarokat okoz-
tak a szallitasi kapacitas negyedét lek6ts szénforgalom csiicsterhelései, a telef6-
nia gyengesége miatt az ellaté vallalatok az lizemzavar-elharitas gyorsasaga
érdekében sajat telefonhal6zatok kiépitésére kényszeriiltek.

Nem kevésbé fontosak a miikédést szabélyozé funkcionalis koriilmények
(kézigazgatés, jogrendszer, kozbiztonsag, munkamoral, kozélet tisztasaga
stb.). Lényeges, hogy a jogszabalyok egyértelm{ien meghatarozzak az energia-
ellatas szerepl8inek jogait és kotelességeit, rendezzék a tarsadalom ezzel kap-
csolatos elvarasait. Ezzel a feladattal j6 néhany térvény és szamos alacsonyabb
szint{ jogszabaly foglalkozik, az érintett hatésagok tovéabbi irdnyelveket és
ajanlasokat is kibocsatanak. A kévetelmények teljesiilését ellendrzé hatésa-
gok is részei az infrastruktiranak. Az utébbi évtizedekben megjelent nemzet-
kozi megéllapodasok tovabb bévitették a kovetelményeket féleg a hatarokon
atterjedé hatasok (példaul kérnyezetszennyezés, szallitas) teriiletén. Csatla-
kozasunk az Eurépai Uni6hoz hatalmas joganyag atvételét igényli, aminek leg-
nagyobb részét mar belépésiink elétt hatalyba kell helyezniink. Ezek koziil
mintegy kétszaz vonatkozik az energiapiac kovetelményeire és feltételeire:

Az energiaellatas fejlesztése a sziikséges eréforrasokkal szemben tovébbi
kovetelményeket tamaszt. Ezek egy része - stabil gazdasagi légkor, eleger}d'o
tSke, kedvezs hitelfeltételek, garanciak hitelessége, eszkozok beszerezhetdsé-
ge, beszallitok megbizhatésaga - a gazdasagot érinti. Mas résziik a té}‘sad?-
lomté] fiigg - tarsadalmi elfogadtatas, engedélyek megszerezhetdsége és
ennek idésziikséglete, kells mennyiség és felkésziiltségli munkaerd stb.
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Fogyasztovedelem

Minden természetes személy, minden gazdasagi szervezet és minden intéz-
mény energiafogyaszto. A legszélesebb kori szolgaltatasnak, a villamosener-
gia-ellatasnak Magyarorszagon 4,6 millié haztartési és kézel félmillio egyéb
fogyasztéja van. A féldgazellatas eljut a haztartasok haromnegyedébe és a leg-
tébb ipari izembe. Az {izemanyagtéltd kathalézat mintegy harommillié gép-
kocsit szolgal ki. Akar piaci verseny, akar kozszolgaltatas jellemzi az energia-
ellatast, a fogyasztdk bizonyos fokig kiszolgaltatott helyzetben vannak, mivel
- az onellaték kivételével - a szolgaltatas szabalyozasa nincs a keziikben.
Az energiaipari vallalatok gazdasagi ereje, a rendelkezésre all6 energiaforra-
sok véges kapacitasa, a szallitasi lehetSségek kotottségei és gyakran monopo-
lisztikus jellege, a kiviilallok szamara a technolégiai folyamatok és termékek
nehéz ellendrizhetdsége, és hasonlé adottsagok korlatozzak a fogyasztok
mozgasterét. A fogyasztovédelem rendeltetése ezen egyenlétlen erdviszo-
nyok kiegyenlitése, ami magaban foglalja a fizet6képes kereslet el&irt min&sé-
gl kielégitésének biztositasat, az élet- és vagyonbiztonsag megteremtését, a
kérnyezet védelmét, tovabba a fogyaszto6i panaszok kivizsgalasat és orvosla-
sat. A feladat jelentSsége és bonyolultsaga allami szerepvallalast is indokol,
aminek egyrészt a kovetelményeket meghatarozé jogszabalyok kialakitasaval,
masrészt azok teljesiilését elémozdit6 és ellendrz6 intézmények mikodteté-
sével (Magyar Energia Hivatal, Fogyasztovédelmi Feliigyel6ség, Gazdasagi
Versenyhivatal, Szabvanyiigyi Hivatal, min&ség-ellenérz8 intézetek stb.) tud
eleget tenni. Fogyasztévédelemnek tekinthetd a lakossag esetében a vezetékes
ellatasi médok kozszolgaltatasi jellegének megdrzése és a maximalt hatésagi
arak rendszerének fenntartasa.

Kiilénosen fontos a jogi szabalyozas az dtmenet id§szakaban, amikor az
allam szinte korlatlan szabalyozasi és utasitasi joga mar megsziint, de a kon-
szolidalédott piaci viszonyok még nem alakultak ki. Ilyenkor fennall a veszé-
lye annak, hogy a tarsadalmi érdekeket hattérbe szoritja a tulajdonosok érdek-
érvényesitése. Ezt megkonnyitik az el8irasok szévevényes halézataban
mindig fellelhet joghézagok, s6t kotelezettségek megkeriilése vagy hianyos
teljesitése sem ritka. Ezen az elSirasok szaporitasa sem igen segit, minél
sliribb a jogszabalyok héal6ja, annal tobb azon a koordinalatlansagbél, vagy a
kihatasok nem teljes kori szambavételébdl szarmazo lyuk. Az utébbi években
a sokiranyt kévetelmények kielégitése valosagos jogszabaly-alkotasi dompin-
get valtott ki, az egyre szaporodé el8irasoknak nemcsak a teljesitése, hanem
mar az attekintése is nehéz feladat elé allitja az érintetteket.

A jogszabalyok nemcsak az iranyt{i szerepét toltik be az érintett tevékeny-
ségek folytatasahoz vagy a vitas tigyek rendezéséhez, hanem hozzajarulnak a
kézhangulat alakitasahoz is az emberek gazdasagi és fizikai biztonsagérze-
tének megteremtésével, ami az energetika teriiletén kiilénésen fontos. A jog-
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szabalyokon milik, hogy az allampolgarok ne érezzék magukat gazdasagilag
kiszolgaltatott helyzetben az érdekérvényesitésben erds, tobbnyire monopol-
helyzetben levé energiaellaté vallalatoknak. E szempontbél is fontos, hogy
legyen méd a jogorvoslasra a jogalkalmazés soran esetleg eléforduld részre-
hajlas, befolyasolés vagy eréfélény ellenstlyozasara. Mivel az energetika tech-
nolégiai potencialisan veszélyesek, az emberek életének, testi épségének,
egészségének, életkoriilményeinek, kérnyezetének és anyagi javainak védel-
me is megkoveteli ajogi szabalyozast. A tényleges veszélyek ellen védd jogsza-
balyok ugyanakkor hozzéajarulnak az indokolatlan félelmek oldasahoz, ami fel-
tétele a célszerd technolégiai megoldasok tarsadalmi elfogadtatasanak.

A jogszabalyok idénként korszer(sitésre szorulnak, az id8szerfitlen és tal-
haladott elemeket hatéalyon kiviil kell helyezni, viszont figyelembe kell venni az
0 lehetSségeket és fejleményeket, valamint az azokkal egyiitt jaré Gj problé-
makat és veszélyeket, tovabba a jogszabalyokkal illeszkedni kell a tarsadalmi
és gazdasagi koriilmények valtozasaihoz is. Kiilonésen bonyolult feladat
illeszkedésiink az Eurdpai Unid szévevényes jogrendjéhez, ami nem csupan
jogszabalyalkotast kovetel meg, hanem a kévetelményeknek meg nem felels
technolégiak és berendezések korszerisitését, vagy selejtezését is.

A fogyasztévédelemnek lehetnek szocialpolitikai elemei is. NG azok kore,
akiknek anyagi tehervisel8 képességét meghaladja energiaszamlajuk kifizeté-
se. Az ilyen nem fizet fogyasztokat a szolgaltato véllalatok kikapcsolhatjak a
vezetékes (villany, gaz, tavfités) ellatasbol, megfosztva Gket elemi létfeltétele-
iktdl. Ennek elkeriilésére, az énhibajukon kiviil elesettek tamogatéasara pénz-

ligyi alapok vagy specialis tarifak szolgalnak.

Minéségbiztositas

A fogyasztok folyamatosan és megfelel§ valasztékban rendelkezésre all6,
megfeleld min8ségi és olcs6 energiaellatast igényelnek. Ennek legf6bb bizto-
sitéka a j6l miikéds piac, ahol az eladok versenyeznek a vevékért, és mindségi
szolgaltatassal igyekeznek azok megelégedését kivivni. Az ilyen idealis allapot
azonban nem mindig teljesiil, kiilénosen, ha az eladé monopolhelyzetben van.
Ez lehet miiszaki vagy gazdasagi adottsagokbél fakadé természetes monopo-
lium, amikor nincs vetélytars, vagy szarmazhat eréfolénybdl, amikor a
fogyaszté kiszolgaltatott helyzetben van. Az utébbi féleg a lakossagnal all
fenn, mivel sem felkésziiltsége, sem technikai lehet&sége nem elegendd a szol-
géltatas ellenérzésére (ami a vallalati fogyasztok nagy részénél is csak ritkan
teljesiil). Ellenérzés nélkiil csupan érzékelik, hogy a gépkocsi nem jol gyorsula
vasarolt benzinnel, a tv nem miiksdik az alacsony halézati fesziiltség miatt, a
fiitGtestek nem elég melegek. Tébbnyire csak utélag deriil ki, hogy a vasarolt
benzin tartalmaz-e motort karosité anyagokat, hogy a villanyszédmla helyesen
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tiikrozi-e a fogyasztast és annak tarifalis megoszlasat, hogy a leszallitott tiizi-
fa nem vizes-e stb. Gyakran nem is veszik észre a mindségi hidnyossagokat, és
jogaikrol és felszélamlasi lehet&ségeikrdl is tajékozatlanok. Az is tébbnyire
csak jelentds idSkéséssel deriil ki, hogy az energiaellatassal osszefiiggd hata-
sok veszélyeztették az emberek egészségét, életkoriilményeit vagy kéarositot-
tak anyagi javait.

Ujabban az energiaellatasban is terjed a min8ségbiztositas, aminek
moédjaval nemzetkozi szabvanyok foglalkoznak. Az ezekben lefektetett elja-
rasi és ellendrzési kévetelményeknek megfeleld vallalatok tevékenységé-
nek és termékeinek j6 min8ségét az erre feljogositott intézmények szava-
toljak.

Az energiaellatas miszaki jellemz&it kételezd erejii szabvanyokban irjak
el8. Igy szabalyozzak a kereskedelmi forgalomban értékesitett tiizelsanyagok
és motorhajté tizemanyagok megkivant fizikai és kémiai jellemzgit (flit&ér-
ték, 6sszetétel, szennyez8k megengedett koncentracidja, nedvességtartalom,
oktanszam, cetanszam stb.). Azonban nehézséget okoz, hogy a decentralizalt
forgalmazas (kathalézat, tiizel6anyag-kereskeddk) egyedi ellendrzése
keresztiilvihetetlen, igy a fogyasztok szandékos vagy véletlen megkarositasa
nem zarhat6 ki. Ezek feltarasaban nagy szerepe van a fogyasztovédelem
szréprébaszert ellendrzéseinek. A tudatos min8ségrontas térvénybe iitks-
zik, de eléfordulnak véletlen esetek is: a fejtett szén hamutartalma megnd, a
foldgaz kiterjed a melegben, a tizifa nedvesedik, a villamos fesziiltség hul-
lamalakjat elektronikus fogyasztok torzitjak.

Ugyancsak szabvanyok irjak el6 a vezetékes energiahordozok jellemzgit és
azok megengedett tiirését, példaul a villamos energia frekvenciajat, fesziiltsé-
gét, a hullamalak eltéréseit, a foldgaz nyomasat, fiitGértékét, szennyezettsé-
gének hatarértékeit, a g6z és a meleg viz paramétereit.

Jogszabalyok és szabvanyok targya a fogyasztoberendezések mindségi
kovetelményeinek szabalyozasa is, terjed egyes tulajdonsagok - példaul
energiafogyasztas — kotelezd feltiintetése cimkéken is. A vezetékes ellatasi
moédoknal Gjabban a fogyasztok megelégedettségét is vizsgaljak, elsésorban a
kapcsolattartas mindségén keresztiil (hibaelharitas sebessége, panaszok
elintézésének modja, Gj igények kielégitése stb.). A vezetékes energiét szol-
galtat6 vallalatok felel6sségét torvények, a fogyasztokkal kapcesolatos iizleti
magatartas kovetelményeit rendeletek, a szolgaltatas feltételeit hatosagi
jovahagyast igénylS {izemi szabélyzatok irjak el8. A piaci nyomas viszont
koltségeik csokkentésére szoritja a vallalatokat, nem kizart, hogy ezt a miné-
ség, a rendelkezésre allas, a hibaelharitas, a kapacitastartalékok rovasara
teszik. A hirneviik megérzésére kényes energiaszolgaltato vallalatoknak fon-
tos a lakosségi bizalom megérzése, ezért feladatuknak tekintik a min&ségi
szolgaltatast, a nagyobbak kiilon részlegeket m{fkodtetnek a fogyasztéi pana-
szok kivizsgalasara.
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Elet- és vagyonbiztonsig

Az energiaellatas sajnos veszélyeket is rejt magéban. Balesetek, egészségkéro-
sodés, életkériilmények zavarai, kornyezeti artalmak, természetkarosodas,
anyagi karok stb. kévetkezhetnek be. A kedvezdtlen hatasok visszaszoritasa
éllandéan Gjrateremt8ds feladat, mert az Gj technolégiak gyakran tj jelensé-
gekkel jarnak egyiitt. A veszélyeket a legkériiltekintébb magatartassal sem
lehet tokéletesen kikiiszébdlni, csdkkentésiik lehetséges mértéke a védekezés
technikai lehet6ségétsl és a tarsadalom gazdasagi teherbird kepessegetol
fiigg. Igy a tarsadalom biztonsaga tulajdonképp egy a miiszaki és gazdasagi
koriilményektd] fiiggs tarsadalmi megallapodas fiiggvénye, e kompromisz-
szumra tamaszkodnak a jogszabalyok és elirasok is. A tarsadalom adminiszt-
rativ, jogi, gazdasagi és tudatformalé eszkozokkel térekszik a nemkivanatos
kévetkezmények korlatozasara, ezek kézott kiilénésen fontosak az emberi
egészség és biztonsag kovetelményei.

A veszélyek nem teljes kori kikiiszobolése azt is jelenti, hogy egyes embe-
rek - kiilénésen a veszélyforrasok kézelében 1évék - kismértékben ugyan, de
veszélyeztetve lesznek. E helyzet burkoltan azt a moralis problémat is maga-
ban rejti, hogy a tarsadalom biztonsaga fontosabb-e, mint az egyéneké. Van-e
joga atarsadalomnak elvarni, hogy egy indokolt sziikséglet — példaul villamos-
energia-ellatas - kielégitése érdekében egyesek veszélyeket viseljenek el, vagy
milyen alapon lehet ezeknek masoknal kisebb védettséget biztositani? Az er-
kolesi dilemmak sora azonban nem ér ezzel véget. A biztonsag megitélését
szolgalo legtobb kockazatvizsgalat az életvesztésre van exponalva. Vajon a tar-
sadalmi optimum néhany elhalalozés elkeriilésében, és nem a sokkal tébb
embert érint8 egyéb kovetkezmények visszaszoritasaban van? Egy emberélet
elvesztése nagyobb kar-e, mint sok ember stilyos megbetegedése? A jogsza-
balyok alkalmazéasa, a tarsadalom erdforrasainak allokacitja soran olyan
nehéz kérdéseket is meg kell valaszolni, hogy mekkora raforditast érdemel egy
emberélet elvesztésének megakadalyozasa, hany ember veszélyeztetése indo-
kol tarsadalmi beavatkozést, véges eréforrasainkat melyik veszély csokkenté-
sére célszerl koncentralni? Az Gj technolégiak engedélyezéséhez sziikséges
hatasvizsgalatok megitélésében burkoltan benne foglaltatik az artalmaknak
kitett aldozatok ~megengedhet§” szama is. Néha azzal is szembesiilni kell,
hogy a jelen vagy a jové kockazatainak van-e nagyobb stlya?

Az emberek egészségét, testi épségét, életét érintd kockézatokra csak
akkor tudunk megnyugtaté valaszt adni, ha veszélyeztetettségiik az energia-
ellatas karos hatasai miatt sokkal kisebb, mint amit a természetes eredetd
hatasok okoznak. Ha ez a kévetelmény nem teljesiil, vagy kielégitését nem
lehet bizonyitani, az egyéni és a tarsadalmi érdekek harmonizacitja kilatasta-
lan. Ilyenkor a veszélyes hatas mérséklése vagy a veszélyforras megsziinteté-
se jelenthet megoldast. Az életkériilményeket ront6 vagy anyagi kart okozb
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kovetkezmények miatt kialakuld konfliktusokat kartéritéssel lehet enyhiteni,
de az csak jogi és nem moralis rendezése az tigyeknek, amit egyes tarsadalmi
mozgalmak érvrendszeriikben ki is aknaznak.

Egyénileg mindenki maximalis védettséget igényel a technikai eredetd
veszélyekkel szemben. Ez azonban megvalésithatatlan, mivel emberi vagy
miiszaki hibakbol mindig lesznek balesetek, a kérnyezeti hatasokat sem lehet
mindig és mindeniitt maradéktalanul kikiiszobdlni, az attételes gazdasagi és
tarsadalmi hatasokat pedig nem is lehet mindig elére megitélni. Annak az
igénynek a maradéktalan kielégitésére, hogy a veszélyeknek legjobban kitett,
legkedvez&tlenebb helyzetben levd és legkisebb ellenéll6 képességii szemé-
lyek sohase karosodjanak, a legfejlettebb tarsadalmak gazdasagi teherbird
képessége sem elegendd.

Az élet- és vagyonbiztonsaggal kapcsolatos kovetelményekkel és teendSk-
kel sok jogszabaly foglalkozik. A legfontosabb feladatokra az energiaellatassal
kapcsolatos alapvet8 torvények és azok végrehajtasi utasitasai is kitérnek.
A lakossagot kozvetleniil a fogyasztokésziilékek biztonsagaval kapcsolatos
kovetelmények és azok teljesiilésének ellendrzési rendjét szabalyozé rendele-
tek és szabvanyok érintik. A fogyasztokésziilékekhez csatolandé mindségi
tantsitvanyban a fontosabb tizemi jellemz6k mutatéin kiviil a biztonsag ellen-
6rzését is igazolni kell. A biztonsagvédelemmel kapcsolatos - foglalkozas
korében elkdvetett — mulasztasokat szigoran szankcionaljak, silyos kimene-
tek (személyi sériilés, nagy anyagi kar) esetében jogi Gton térténd személyi
felel6sségre vonasra is sor keriil. Az élet- és vagyonbiztonséag, valamint a kor-
nyezetvédelem érdekében sziikséges teendSk legnagyobbrészt a termékeket
gyarto, a berendezéseket, valamint hal6zatokat szereld, illetve az ellatast biz-
tosité vallalatokra harulnak. Azonban a hasznalat kételezd gondosségat, a
fogyasztéberendezésekhez mellékelt kezelési utasitasok betartasat a magan-
fogyasztoktol is el lehet varni. A vallalatok iranyaban az is fegyelmezd erd,
hogy az artalmakat nyilvantartasba kell venni, a baleseteket be kell jelenteni az
illetékes szerveknek, azok okat ki kell vizsgalni a felel§sség megallapitasa mel-
lett. A biztositéintézeteknek is van bizonyos befolyasolé szerepe, mivel a kar-
térités mértéke fligg az alkalmazott biztonsigvédelmi intézkedésektdl és a
biztositott magatartasatol.

Kiilénosen veszélyes létesitményeknél részletes biztonsagi jelentéseket is
kell késziteni, melyek igazoljak a biztonsaggal kapcsolatos kovetelmények
maradéktalan teljesiilését. Példaul az atomerémiiveknél ilyen jelentést kell
késziteni a létesités engedélyezéséhez, az iizembe helyezéshez, valamint a leg-
alabb tizévente esedékes iddszakos biztonsagi feliilvizsgalathoz.

Az 1980-as években felerdsodstt a tarsadalom nyugtalansaga a kérnyezeti
artalmakkal kapcsolatban. Ennek nyomén a fejlett orszédgokban fokozatosan
szigorodo eldirasok sziilettek a kibocsatasok visszaszoritasara, amit a hazai

P

el6irasok csak j6 néhany éves késéssel kévettek. Nem véletlen, hogy a kérnye-
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zetvédelmi kovetelések valtak a rendszervéltast megel8z8en a politikai elége-
detlenség burkolt kifejezésének egyik eszkdzévé. Jogszabalyaink fokozatosan
felzarkoznak az EU el8irasainak szintjére, ami feltétele is csatlakozasunknak.
A kibocsatasok visszaszoritasahoz jelent8s beruhdzasokra van sziikség, ezért
egyes kérdésekben moratériumot is kell kérniink (derogacié).

A tarsadalom joggal varja el, hogy a biztonsag ne korlatozodjék a létesitmé-
nyek miikodési idejére, hanem az ezt kévetd id8szakra is terjedjen ki. Ennek
érdekében a jogszabalyok eléirjak, hogy a miikédés sordn megfelels pénzala-
pokat kell képezni a teriilet rehabilitaci6jara, az okozott karok felszamolasara,
a hulladékok végleges elhelyezésére stb. A kérnyezet védelmét nemcsak hazai
jogszabalyok szolgaljak, hanem szamos nemzetkézi megallapodas is.

A leger8sebb tarsadalmi ellenérzést az atomerdmiivek ébresztik. Szé&lsGsé-
gesen ellentétes vélemények nyilvanulnak meg arrél, hogy lehet-e az atomener-
getikat a ,fenntarthaté fejlédés” elemének, illetve az tiveghazhatast korlatozo
megoldéasnak tekinteni. Ezt a vitat csak a j6v fogja eldénteni, feltételezhetSen
pozitiviranyban. A kézhangulat a legtobb nyugat-eurdpai orszagban jelenleg az
atomenergetikai programok feladasat és az erémiivek fokozatos leallitasat
kényszeritette ki. E lényegében politikai allaspont azok megnyerésére iranyul,
akik félnek az ionizal6 sugarzas artalmaitél. A nuklearis opci6 mellett f6leg azon
orszagok tartottak ki, amelyek ellatasbiztonséguk érdekében az energiahordo-
z0k terén a ttilzott importfiiggést igy kivantak csékkenteni (példaul tavol-keleti
orszagok). Néhany allamnal a nuklearis fegyverfejlesztés szakmai és szellemi
hétterének biztositasa is kozrejatszik az atomer8mii-épités folytatasaban. A fé-
lelem gyokerei Hirosimahoz és Nagaszakihoz nytlnak vissza, amit a hideghabo-
ri id&szakaban felerdsitett a rettegés a nuklearis fegyverkezés miatt, és azutan
Csernobil tett ra egy nagy lapattal. Az atomenergia alkalmazasanak alapvet6 fel-
tétele a tarsadalmi elfogadtatas, amihez ki kell kiiszébélni a félelem okait. A tar-
sadalmat féleg harom kérdés nyugtalanitja: egy masodik csernobili katasztréfa
lehet8sége, a radioaktiv hulladékok veszélyessége, és az erdmiivi flitGelemek fel-
hasznélhatésaga nukleéris fegyverek gyartasara.

Mear az amerikai TMI baleset (1979) is az atomerdmiivek biztonsagénak Gjraér-
tékelésére és megnovelésére késztetett vilagszerte. Ebben a nyomottvizes atom-
erdmiiben (PWR) az operatorok hibajabél bekévetkezett a rettegett zbnaolvadas,
de a konténment megvédte a kérnyezetet a radioaktivitas kijutasatdl, csupan a
panik és a kaotikus intézkedések jartak karos kovetkezményekkel. Ennek nyoman
atértékelték az atomerdmiivek tervezési filozofiajat, a hatésagok szerepét és a
balesetelharitas modjat. A csernobili katasztréfa (1986) utén pedig meghatvanyo-
26dtak a biztonsagnévelési eréfeszitések. Kiilonosen erds a félelem a szovjet ter-
vezés{iatomerémiivekkel kapcsolatban, ezért ezek biztonsagi szinvonalanak meg-
emelését a nyugat-eurépai erémfivek szintjére az Eurépai Unid csatlakozasi
feltételnek tekinti. Erés a nemzetkézi nyomas a kevésbé biztonsagos - kiilondsen
az RBMK tipust (amilyen a csernobili) és az elségeneraciés VVER erémiivek -
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leallitasara. A Paksi Atomerdm Rt. nagyon jelent8s dsszegeket kélt a nyugati biz-
tonsagi kévetelmények teljesitésére, és szinte allandéan igazolni kényszeriil, hogy
megfelel azoknak, amit nagyszami nemzetkézi vizsgalat tamaszt ala. A szamos
nemzetkozi feliilvizsgalat (IAEA, NEA, EC, WANO, WENRA stb.) az atomenergia
alkalmazasaval kapcsolatos jogszabalyainkat korszertieknek, a biztonsagi hatosag
miikédését szinvonalasnak és fliggetlennek mindsitette, atomerdmiviinkrél
pedig deklaraltak, hogy a folyamatban levd biztonsagnéveld intézkedések hatésa-
ra egyenértékii lesz a hasonl6 kort nyugati létesitményekkel. A katasztréfa, vala-
mint a nemzetkozi egyezmények hataséra oly mértékben megnovelték a mitkéds
atomerdmiivek biztonsagat — egy-két kivételtd] eltekintve —, hogy a kérnyezetben
é16k egyéni kockazata egy erémiivi baleset soran nem nagyobb, mint barmely ipa-
ri baleset kockazata, és hasonlé a helyzet az egészségi artalmak terén is. A most
épiilé atomer&miivek védelmi rendszereinek készonhetéen a kérnyezetet érintd
balesetek valészinfisége rendkiviil kicsi, és a beépitett gatak az esetleg kikertilé
aktivitas mértékét csekély értékre korlatozzak. Az er6miivek kovetkez8 genera-
ciéjanak kialakitasanal pedig alapvetd célkitiizés, hogy - lehetéleg a rendszerek a
miikédési médbél fakadd, inherens tulajdonségai révén - gyakorlatilag kizarjak a
kérnyezet veszélyeztetését.

A vilagméretd aggodalom sziilte a nuklearis biztonsaggal kapcsolatos nem-
zetkdzi egyezményeket. Az allamok szamonkérhetd kotelezettséget vallaltak
a biztonsagért a nuklearis biztonsagi konvencié keretében. A konvenci6 elsé
felillvizsgalati értekezlete 1999-ben kedvez&en itélte meg a magyarorszagi
helyzetet mind az erémi biztonsaga, mind a biztonsagi hatésag miikodése
szempontjabol. A csernobili katasztrofa hatasara az IAEA égisze alatt 1étrejott
multilateralis gyorsértesitési egyezmény egy nuklearis baleset esetében gyors
tajékoztatasra kotelezi az alaird orszagokat. Hasonlé rendeltetési kétoldala
egyezményeket is kotottiink a szomszédos, valamint mas érdekelt orszagok-
kal. Ugyancsak az IAEA koordinalasaval mikédik az atomerdmivi balesetek-
re vonatkoz6 kolcsénos segélynytjtasi megallapodas is. Az atomerdmiivi vagy
sugérz6 anyagok szallitasi balesete soran bekovetkezett karokért viselt fele-
16sség és kartérités rendezésére két nemzetkdzi konvenciét hoztak létre, az
OECD-orszagok parizsi és az ezen kiviili orszagok bécsi megéllapodasat.
Magyarorszag az utébbinak részese, részben a mi kezdeményezésiinkre jott
létre a két egyezményt 6sszekapcsold megallapodas is. A magyar atomtérvény
az atomkarért az atomerdmi karfelel6sségének hatarat 100 millié6 SDR-ben
(Special Drowing Right, kiilénleges lehivasi jog, az IMF értékszamitasi
meértéke) jeloli ki (150-re fog késébb néni), amit az allam - 6sszhangban a
nemzetkozi megallapodasokkal - 300 MSDR-re egészithet ki. Tekintettel a
karfelel6sség nagy 6sszegére, fedezetére a biztositéintézetek nemzetkdzi ha-
l6zataval szoktak szerz6dni, Magyarorszagon is ezt az utat kovetjiik. Az ezt
meghaladé jogos kartéritési igény kielégitésére tervezik egy az atomerémiive-
ket tizemeltetd orszagok k6zos pénzalapjanak létrehozéasat is.
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Az atomerémiivektsl megkivant biztonsagra iranyelvek kiadasa is megin-
dult. Az IAEA a reaktor zénaolvadasanak valészintiségére allitott fel régi erd-
miiveknél 10/év, Gjaknal 10°%/év kritériumot. Az Egyesiilt Allamok biztonsa-
gi hatésaga (NRC - Nuclear Regulatory Comission, Nuklearis Szabalyozé
Bizottsag) azt igényli, hogy az erém{ egymérfoldes kérnyezetben a lakossag
nuklearis eredetd halalos baleseti kockézata egy nagysagrenddel legyen
kisebb minden mas eredet{i halalos baleset ered$ kockazatanal, és hasonlé
aranyt kivan meg a tizmérfsldes kérnyezetben az erémiivi kibocsatas miatt
feltételezett rakos megbetegedés valészinfisége és minden mas eredetii rak
gyakorisaga kozott. Az Egyesiilt Kiralysagban er6mf és més veszélyes létesit-
mény okozta haldlos egyéni kockdzat 10°/év alatt elfogadhaté, efelett
10°%/évig megitélésfiiggs a toleralhatésag (TOR - Tolerable Risk, elviselhetd
kockazat). Hollandidban az 4ldozatok szaméatél fiiggs egyéni kockazatokat
mérlegelnek, 10 kimenetnél 10°/év, 100 kimenetnél 107/év, 1 000 esetében
10/év fogadhaté el, a finn gyakorlatban a jelentds emisszi6 valészintiségének
kiiszobértéke 0,5:10°%/év. A véglegesen megnyugtatd megoldast azok a konst-
rukcidk fogjak jelenteni, melyek kizarjak az er6mivén kiviili hatdsokat, amire
mar megjelentek az els megval6sithaté megoldasok.

Fokozodik a tarsadalmi nyugtalansag a veszélyes hulladékok hatasa miatt.
Szamos energetikai technolégia hulladékai tartalmaznak veszélyes, nem
radioaktiv alkotékat - iledékek az olajfinomitok és a fiistgaz-kénmentesiték
zagyabol, a kazanok moséfolyadékabol, salak a tiizel6berendezésekbdl stb.
A legttbb veszélyes anyag tartésan megmarad, igy a nehézfémek (arzén,
higany, kadmium, krém, nikkel), az azokbél baktériumok hatasara képzédott
metilének, egyes szerves anyagok, példaul PCB-k. Viszonylag kevés veszélyes
szerves vegyiilet (benzol, toluol, vinilklorid) bomlik el bizonyos id§ utan.
Szigorodnak a kévetelmények a veszélyes, nem radioaktiv hulladékok elszige-
telt elhelyezésére, de nem vilagos, hogyan lehet a tartésan fennmaradék hata-
sat véglegesen kézombésiteni.

Megkiilonbéztetett figyelem iranyul a radioaktiv hulladékok elhelyezésére.
Ezekkel, valamint a kiégett fiitGelemekkel kapcsolatos teend6krél nemzetkdzi
konvencié is sziiletett. Atomtérvényiink - a kiilfoldi gyakorlathoz hasonléan -
a hulladékokat létrehozok befizetéseibsl pénziigyi alap feltéltését irja eld, a
radioaktiv hulladékok elhelyezésével, valamint a nukleéris létesitmények
lebontasaval kapcsolatos ésszes koltség fedezésére, az operativ teenddkre
pedig kézhaszni tarsasagot hoztak létre. Megjegyzendd, hogy radioaktiv hul-
ladékok nemcsak a nuklearis létesitményekbdl szarmaznak, mivel banyater-
mékek is tartalmazhatnak természetes eredetii radioaktiv anyagokat. Ilyen
eredettel a hagyomanyos erémiivek salakjaban is talalhat6 uran és tériuril,
valamint az azok bomlasabél szirmazo leanyelemek, ezek hatasara egyes ers-
miivek zagyterén a sugirzés dézisa meghaladhatja a megengedett 1 mSv/év
értéket is.
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A radioaktiv hulladékokat addig kell biztonsagosan elszigetelni a kérnye-
zettd], amig a spontan bomlés kovetkeztében aktivitasuk jelentéktelen mér-
tékre nem csoékken. Tébbnyire a felezési id6 hiiszszorosat tekintik mérték-
adénak, ennyi id8 alatt az aktivitas milliomod részére csdkken. Ez a legtobb
hulladéknal néhéany évtized alatt bekovetkezik, egy kis mennyiségnél néhany
szaz év, és vannak nagyon hossz felezési ideji izotopok is. A kis aktivitasi és
nem tal hossz (<30 év) felezési idejl hulladékok végleges elhelyezésére vilag-
szerte szamos jol bevalt felszini vagy felszin alatti 1étesitmény mikodik.
A Piispdkszilagyon miikods magyar tarol6 kézel harom évtizedes probléma-
mentes multra tekint vissza.

A nagy aktivitasi és hosszi felezési ideji hulladékok — melyek leglényege-
sebb részét a kiégett flitGelemek jelentik - végleges elhelyezésére a legjobb
megoldasnak a temetés tiinik néhany szaz méter mélyen, stabil foldtani for-
macidkba. Egy ilyen létesitmény katonai hulladékokra mar megvalésult az
Egyesiilt Allamokban, atomerémivi hulladékokra is tobb taroléra késziiltek
tervek, de tényleges kivitelezésre még sehol sem keriilt sor. Ennek oka, hogy a
kiégett fiitéelemekben néhany alkoté felezési ideje nagyon hosszi, és ezért a
hulladékot 10 ezer évekre, vagy még tovabb kell a kérnyezettdl elszigetelni.
Nagy kérdés, hogy ilyen id6tartamra lehet-e létesitményekkel szamolni, illet-
ve létitk nem mertiil-e feledésbe. Jelenleg az altalanos gyakorlat — amit Pakson
is kovetiink - a kiégett flitGelemek atmeneti tarolasa, 50-100 évre, megfelels
biztonsagot nyijto létesitményekben, mialatt a végleges megoldasok kialakul-
nak. Ennek egyik lehetésége a fiitGelemek ismételt feldolgozésa, a kinyert
hasad6- és tenyészanyagokat visszavezetik az energiatermelésbe, és csak a
4%-nyi maradékot kell eltemetni. Igéretes Gj lehet&ség a hossz felezési ideji
izotépokat neutronbesugarzassal rovid felezési idejii, vagy stabil atomokka
alakit6 transzmutaci6. Az is megoldas lehet, hogy a kéreg természetes sugar-
zasi szintjét nem névelve csak annyi aktivitast temetnek vissza, amennyit
kitermeltek a hasad6anyagércekkel.

A félelmeket taplalja az is, hogy a kiégett fiitSelemekbél kinyerhet pluté-
nium felhasznalhaté nuklearis fegyverek eléallitasahoz, igy az atomerémivek
elémozditjak az atomfegyverek elterjedését. A fegyvergyartasnak nem ez a
legegyszer(ibb és leggyorsabb dtja, a fiitSelemben 1évé pluténium izotop-
Osszetétele sem megfelels, az erdmiivek hasadéanyag-készletének szigort
nemzetkozi ellendrzése pedig jol bevalt.

Az atomfegyverek elterjedésének megakadalyozasara sziiletett 1968-ban
az Atomsorompé Egyezmény (NPT - Non Proliferation Treaty), melyben az
atomfegyverrel nem rendelkezd allamok lemondanak ilyen fegyverek birtok-
lasardl és fejlesztésérdl. Ennek ellendrzésére a részes allamok a Nemzetkozi
Atomenergia Ugynokség feliigyelete ala helyezik a teriiletiikén talalhaté nuk-
learis anyagokat és létesitményeket, koztiik az atomerdmiiveket is, az ellendr-
zés modjat szabélyozza a biztositéki egyezmény. A NAU ellendreit 1997-ben
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egy kiegészits jegyzSkonyvvel a be nem jelentett tevékenységek vizsgalatara is
felhatalmaztak a titkos fegyverfejlesztés felderitése érekében. Stilyosabb ese-
tek nemzetkozi szankciokat is kivalthatnak, az atomsorompé-szerz§dés meg-
szegése miatt az ENSZ Biztonsagi Tanacsa élt ezzel a lehet8séggel Irak és
Eszak-Korea esetében. Az ellendrizhet8ség érdekében az 4llamoknak részle-
tes nyilvantartast kell vezetni a nuklearis (és radioaktiv) anyagokrdl, és a nem-
zetkozi megallapodasoknak megfelel8en biztositaniuk kell a hasad6 anyagok
fizikai védelmét. A nuklearis fegyverfejlesztéshez hasznalhaté anyagok, esz-
koz0k, technolégiak és ismeretek exportjara képes orszagok (Nuclear Suppli-
ers Group) egytittmiikédést alakitottak ki a fegyverek terjedésének megaka-
dalyozasara. Rendszeresen felfrissitett listdkat allitanak &ssze a kényes
tételekrdl, ezekre engedélyezési rendszert vezettek be és a nemzetkdzi megal-
lapodasokat nem vallalé allamokba korlatozzak a nuklearis technolégia
exportjat. Az Gjabban terjedé hasadéanyag-csempészés teriiletén is kialakult
az illetékes szervek nemzetkézi egyiittmikodése.

Frdekeérvenyesites

Az energetikai megoldasok megitélésének hatterében burkoltan vagy nyiltan
jelent&s érdekek is szerepet jatszanak. Sokféle érdek érvényesitése kavarog az
energetika koriil, személyes torekvések, megélhetésiik biztositasara torekvd
szakmai (szenes, olajos, atomos, vizes stb.) ,lobbik”, haszonra térekvé gazda-
sagi tarsasagok, munkavallaléi érdekképviseletek (szakszervezetek, kama-
rak), piacra éhes szallitok, szavazatokra vadaszé politikai partok, nagyobb
nézettségre vagy olvasottsagra téré média, nyomésgyakorld szervezetek (zdl-
dek, jogvédsk, antinuklearisok stb.), befolyasra vagyo szakértSk stb. stb. néze-
tei és iitkozG javaslatai kozott kell eligazodni. Ez nemcsak a laikus allampolgar
szaméra nehéz feladat, hanem az illetékes dontéshozoknak is. Elég utalni az
energiaipar privatizaciéja kériil kavarg tobbéves, kegyetlen - gyakran becsii-
letbe gazolé - vitdkra, amelyek kévetkeztében szinte reménytelen az eligazo-
das a részérdekek kozott, és kilatastalan a tarsadalmi optimumot megtalalni.

Személyes érdekek

Egy demokratikus tarsadalom miiksdésének legfébb célja, hogy minél
nagyobb mértékben elémozditsa az allampolgarok jogos érdekeinek érvénye-
siilését, az emberek jolétét, biztonsagat és kényelmét. Természetesen r’ni‘nd’en-
kinek az igényeit maradéktalanul nem lehet kielégiteni, hiszen az egyem’vile-
mények és torekvések az érdekektsl és nézetektdl fliggden nagyon e’lteroek
lehetnek. Erre b8séges példakat lehet talalni az energetikaban is. Egy j ener-
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giaellatd vezetéktdl egyesek a szolgaltatas biztonsagénak és mindségének
javulasat varjak, masok viszont veszélyek megjelenésétél, kornyezeti artal-
maktdl, birtokhaboritastél tartanak. Egy erémiépitéstsl sokan munkaalkal-
mat, a telepiilés fellendiilését és az infrastruktara javulasat remélik, de lesznek
aggddodk a kérnyezetszennyezés, a zavard hatasok, a tajkép valtozasa, a betele-
piilé idegenek miatt is.

Az emberek magatartasat a leger6sebben személyiik és csaladjuk életbiz-
tonsiganak és egészségének veszélyeztetése motivalja. Az energetika tertile-
tén aktiv ellenzést gerjesztenek a veszélyes hatasok, valamint a kényszerten
elviselt kérnyezeti kibocsatasok, beleértve a hulladékok elhelyezését is. Ter-
mészetesen a vagyonbiztonsag sem k6zémbdos, nemcsak a koézvetlen karok
valtanak ki reakciét, hanem a teriilet hasznalhatésaganak korlatozédasabél, a
térség vonzerejének csékkenésébdl, az ingatlanok leértékelddésébdl fakado
anyagi veszteség is, és irrital a kiszolgaltatottsag érzése az ellatovallalatok ter-
mészetes monopdliuma vagy gazdasagi eréfolénye miatt is.

Az érdekérvényesités lehetSségét korlatozza, hogy az egyéni érdekek gyak-
ran iitkéznek a kdzosségi érdekekkel, a gazdasagi lehet8ségek korlatot szab-
nak az igények kielégithetGségének, a kiilonféle érdekcsoportok tényleges
erdviszonyai deformaljak a mozgasteret. Ezek a koriilmények az energetika
teriiletén nagyon sok embert érintenek, ezért a lakossag érdekeinek védelmé-
hez allami szerepvallalasra is sziikség van. Ez elsGsorban az energiaellatasban
szerepet jatszo vallalatok miikodését szabalyozo jogszabalyokban, valamint
azok teljesiilését ellenérz6 hatésagok tevékenységében érvényesiil. De ezen
tGlmenden az egész allamapparatus fontos kiildetése az 8rkdés a személyisé-
gi jogok és a jogos érdekek érvényesiilése felett. Ennek lényeges tényezdje az
energiaipari vallalatok miikodésével érintett kozosségek beleszolasi lehet8sé-
gének biztositasa a dontésekbe.

Nem konnyt a széttarto érdekek 6sszerendezése, és egy optimalis tobbsé-
gi vélemény kialakitasa. A kézhangulatot gyakran nem a valés érvek, hanem
érzelmek és indulatok befolyasoljak. A kézvélemény-formalasban nagy befo-
lyasa van kisebb telepiiléseken a helyi értelmiségnek (polgarmester, tanito,
orvos, pap), orszagos vonatkozasban a kézszerepléknek (politikusok, allam-
férfiak, miivészek, tudésok, sportolék), és mindeniitt a médianak.

Az egyéni és a kézérdek iitkozésébsl szarmazé fesziiltségek mélyén sok-
szor moralis dilemmék htz6dnak meg. Mennyire van joga a tarsadalomnak
arra, hogy korlatozza az egyént érdekeinek védelmében, életkériilményeinek
alakitasaban, személyiségjogainak érvényesitésében, vagy hogy kockézatok
vallalasara kényszeritse? A jol kialakitott kozosségi érdek az egyéni érdekek
eredGjének optimuma, ennek érvényesitéséhez azonban a tarsadalom szemé-
lyes lemondaést vagy dldozatvallalast kivanhat meg egyesektsl. Am hol ér véget
az egyén joga, hogy érdekeit érvényesitse a tarsadalom érdekeivel szemben?
A probléma feloldasara nincs altalanos recept, a mértékadéd aranyok kialakita-
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sa politikai feladat, a tarsadalom szervezettségének, gazdasagi erejének és a
demokracia szerepének fiiggvényében. Minél erdsebb a politikai vezetés
hatalmi helyzete, annél nehezebb a személyes érdekek érvényesitése, és for-
ditva a demokratikus médszerek megkdnnyitik azt. A jelenlegi magyar viszo-
nyokat az jellemzi, hogy az erds pozicidéban levék érdekeiket erészakosan és
kiméletleniil képviselik. Ez az energetikédban példaul abban is megnyilvanul,
hogy sokan magukat és masokat veszélyeztetve figyelmen kiviil hagyjak a bal-
esetvédelmi és kérnyezetvédelmi el6irasokat, vagy hogy az allampolgéarokat
val6s érdekeikkel ellentétes allasfoglalasra presszionaljak.

Sajnos a hatalom kozelében nem kizart, hogy befolyasos személyek egyéni
érdekeiket is érvényesiteni tudjak, de az atlagembernek csak valamilyen szer-
vezet (politikai, érdekvédelmi, tomegtajékoztatéasi) révén van erre kilatasa.
Miutan a szervezetek ereje tamogatottsaguk fiiggvénye, vetélkedés folyik az
emberek megnyeréséért. Ennek eszkdzei és modszerei nem mindig feddhe-
tetlenek, ezért nem biztos, hogy a kevéssé tajékozott személyek valos érdeke-
ik képviseldibe helyezik a bizalmukat - az érdekérvényesités deformalédhat.
Az sem biztos, hogy az egyének egyaltalan felismerik val6s érdekiiket, és nem
becsiilik tébbre a révid tavi anyagi hasznot a tart6s elénycknél.

A telepiilések érdekei

A regionalis politika legfontosabb célkit(izése az adott telepiilés vagy vidék
optimalis fejlédése és az ott él6k boldogulasa. Munkahelyteremtés, kérnye-
zet- és egészségvédelem, infrastruktirafejlesztés, kellemes lakaskoriilmények
és hasonlé igények befolyasoljak az 5Snkorményzatok torekvéseit. Ezek a kér-
dések hangszerelik a lokalis-regionalis politizalast is, ami sikeres érdekérvé-
nyesités esetén betagolédik a partok orszagos politikai vonalvezetésébe is.
Az energiaellaté rendszerek az egész orszagot behal6zzak, alig akad olyan
telepiilés, melyben ne lenne talalhaté valamilyen termeld vagy szolgaltatd
részlegiik. A munkalehet&ségek szempontjabél kiillonésen fontos, hogy ezek
nagy része vidéken talalhat6, gyakran mas ipari munkalehetéséggel nem is
rendelkez telepiiléseken. A tevékenység szinvonala és szolgéltatéi jellege, a
vllalat anyagi ereje, a munkavallalok felkésziiltsége kitiintetett szerephez jut-
tatjak e vallalatokat a kisebb telepiilések életében. Erdsiti a vallalatok befol)fé-
sat, hogy sok képviselsjiik (kirendeltségvezetdk, katkezelk, mérdleolvasok,
pénzbeszeddk, hibaelharitok stb.) kézvetlen kapcsolatban ll a lakossaggal.
Kis telepiiléseken é16 kvalifikalt munkavallaléik igényesebb fogyasztoi szoké-
saikkal és magatartasformaikkal hizé hatast fejtenek ki kérnyezetiikre, el6-
mozditva a telepiilés szellemi és kulturalis fejlédését. '
A tervgazdasagban kivételezetten b&séges anyagi forrésaikbol az energeti-
ka nagy termelGvallalatai - banyak, erémiivek, ké&olajfinomitok, elosztd valla-
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latok - betsltstték a térség mecéndsanak szerepét, tAmogatva az egészség-
ligyet, a sportot, az oktatast, a kultarat, a hitéletet stb. Az energiaipari véllala-
tok azért voltak érdekeltek a telepiilés szellemi és anyagi infrastrukttrajanak
fejlesztésében, hogy vonzd kdrnyezetet biztositsanak sajat képzett és begya-
korlott munkavallaléik megtartasédhoz. Az anyagi és szellemi infrastruktira
korszertisitésével jelent8sen hozzajarultak a kérnyezs telepiilések felemelke-
déséhez. A j6 min8ségil kdzlekedés, viz- és csatornarendszer, energiaellatas,
hirk6zlés nem csupan a munkavallalok komfortérzetét javitotta, hanem egy-
ben a telepiilés anyagi felemelkedését és gazdasagi vonzerejét is elémozditot-
ta. A kikapcsolédas és regeneralodas lehet8ségei (kulturalis, sport és rekrea-
ci6s létesitmények), az egészségiigyi ellatas, a gyermekintézmények, a
tovabbképzés nytjtotta eldnysk a munkavallalokon és csaladjukon tilmenden
az egész telepiilés életkériilményeire kihatottak. Szamos varosunk készon-
hette fellendiilését energiaiparoknak, példaul Tatabanya, Paks, Dorog, Tisza-
palkonya, Szaszhalombatta stb. A munkavallalokat vagy a kérnyez6 telepiilé-
sekbdl szerzédtették, vagy oda telepiiltek le, meginditva a lakossag
atrétegz8dését, igényesebbé valasat, megnovelve a térség vonzerejét.

Az a kor, amikor az energetika vallalatai voltak a térség kegyurai, finanszi-
rozva a templomépitéstdl a sportklubokig és a bolesddéktdl a tlizoltésagig
minden koz6sségi sziikségletet, véget ért. A piaci verseny nyomasa a koltség-
gazdalkodasra visszavetette, a bajba jutott vallalatoknal meg is sziintette a pat-
ronalasi lehet8ségeket. A hatékony gazdalkodas kényszere nem viseli el a
mecénasi szerepet, mert aldozni csak olyan tevékenységekre lehet, amelyek
valamilyen médon el6mozditjak a vallalat sikerét. A privatizalt vallalatok Gj
tulajdonosainak érdekeltsége is ezt az iranyzatot erdsitette. A szénbanyak
cs&dje, majd bezarasa nyoman kézintézmények sorat kellett felszamolni,
mindez a munkanélkiiliséggel tetézve a banyavarosok és banyaszfalvak
katasztrofalis elszegényedéséhez és leépiiléséhez vezetett.

A kozosségi sziikségletek bizonyos mértéki{ tamogatasat azonban a meg-
véltozott kériilmények k6zott ma is vallalniuk kell a vallalatoknak. Az energia-
ipar véllalatai egyrészt a helyi adékkal jarulnak hozza kérnyezetiik fejlesztésé-
hez, mésrészt a finanszirozas (j, szerényebb forméja jelent meg, a vallalatok
érdekében 4ll6 tevékenységek szponzoraldsa. Ennek a telepiilések egyiitt-
miikodési készségének erdsitése is célja, mert a véllalatoknak - zavartalan
miikodésiikhéz ~ nagyon fontos a j6 kapcsolat a telepiiléssel, illetve annak
lakossagaval. Az energiaellatas szolgaltato jellege, valamint a kézvetlen kap-
csolat a lakossag széles rétegeivel megkivanja a fogyasztok érdekeinek figye-
lembevételét. A stabil {izletpolitika feltétele, hogy a véllalatok silyt helyezze-
nek a kozvélemény megnyerésére is, amibe beletartozik a kooperativ
kapcsolat a hatésagokkal és énkormanyzatokkal, és beletartozik olyan, az
egylittm{ikédést erdsitd nem energetikai feladatok felvallalasa, mint a telepii-
lésfejlesztés, az infrastruktira bévitése, a kozintézmények felkarolasa, az
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iparfejlesztés tamogatasa, szocialis fesziiltségek enyhitése (példaul a tartés
foglalkoztatas, a fizetésképtelen fogyasztok tamogatasa) stb.

A telepiiléseknek egyrészt nagyon fontos a munkaalkalmak teremtése.
Masrészt anyagi hasznuk szarmazik a létesitményekbdl az iparGizési ad6, a
kérnyezethasznalati dij, a kereskedelem fellendiilése, az infrastruktira javula-
sa és kiilonféle szponzoralasok révén. Ezen elénycket féleg a szegényebb tele-
piiléseken értékelik nagyra, médosabb telepiiléseknél gyakran mas érdekek
(tiszta kérnyezet, idegenforgalom, termékeik markaneve, taj vonzereje) na-
gyobb siillyal esnek latba, és ha ez félelmekkel parosul, kialakulhat az energe-
tikai tevékenységet ellenz& tobbség. Az érdekek ilyen iitkdzése a leggyakrab-
ban energetikai létesitmények épitésének vagy mikodésének engedélyezése
kériil bontakozédik ki. A tébbségi vélemény perdénts, minden telepiilésnek
szuverén joga meghatarozni, hogy teriiletén milyen létesitmények miikodésé-
hez jarul hozza. Az énkorméanyzatok energiapolitikai szerepe nemcsak az
engedélyezési hataskor révén fog néni, hanem a helyi energiaforrasok kiakna-
zasi koncepcidinak kialakitasaval is.

Elsfordul, hogy egy kisebb kozosség (telepiilés, varosrész, néhany falut fel-
6lels régid) nem tartja kivanatosnak olyan létesitmények - példaul kézlekedési
Gtvonalak, energiaszallité vezetékek, veszélyes {izemek, hulladéklerakok - tele-
pitését vagy miikédésének fenntartasat, melyek léte magasabbrendd, akar
orszagos érdek. A példa azonban ragadds, kifejlédhet az amerikai zsargonban
,NIMBY"-nek (not in my backyard, ne az én hatso kertemben) nevezett effek-
tus. Konfliktus keletkezik, ha a kérdéses létesitményt minden alkalmas telepii-
lés (vagy az egyetlen alkalmas telepiilés) elutasitja, mert valahol vezetni kell a
nyomvonalat, valahova telepiteni kell erémiivet vagy radioaktiv hulladékta-
rolét. Van-e médja a tarsadalomnak jogi vagy adminisztrativ eszkézok alkalma-
zasaval hatalmi aton feliilbiralni a telepiilés(ek) dontését, haaz iitk6zik az 6ssz-
tarsadalmi érdekkel, és kényszeriteni a létesitmény befogadasara? Elvileg jogi
vagy adminisztrativ eszkézokkel kényszeriteni lehet az ellenkezd telepiilést,
hogy vesse ala magat a nagyobb kozosség érdekének, de ezt egy demokrat}kus
tarsadalom erkolcsi érzéke aligha viseli el. A legvonzébb kiat a megegyezés az
illetékes kizosséggel a létesitmény befogadasara, az érdekek figyelembevételé-
vel. Az egész tarsadalom érdekében vallalt tobbletkockazatért nytjtott kczm-
penzaci6é - példaul munkaalkalmak biztositasa, az infrastruktira fejles.ztese,
kartalanitas, részesedés a nyereségbél - tehat valamilyen tényleges anyagi vagy
erkolesi hatrany ellensilyozasa, ezért a kompenzaciot korrupciénak mindsito
moralis aggalyok nem indokoltak. )

Ha nem sikeriil megegyezni, el kell tekinteni a vitatott létesitmeny’ e
valésitasatél vagy iizemeltetésétsl. Nem épitenek atomerdmiivet, n‘la.sfele
vezetik az autépalyat, a kdrnyezetszennyezd tizemet Jeallitjak, nem kotik be
a foldgazt, a veszélyes hulladékot a keletkezés helyén gytijtik stb. Bz a meg-
oldés rendszerint dragabb, néha tarsadalmi veszélyessége is nagyobb, de a

7 341 N

meg-




vita nyugvopontra jut, a tarsadalom - az érintett teleptiilést is beleértve -
megnyugszik.

Nehezen uralhaté helyzet alakul ki, ha a teriilet szerint illetékes telepiilés
hajlandé befogadni a vitatott létesitményt, de a szomszédos telepiilések kifo-
géasoljak ezt a dontést. Jogos a kifogas, ha a hatastanulmany szerint a szomszéd
érintett, ilyenkor azonos elbiralast érdemel a tertiletileg illetékes telepiiléssel.
Ellenkezd esetben jogilag az illetékes telepiilés, valamint a mértékadé hatésag
déntése elegendd, és kiviilalloknak abba nincs beleszolasa. A tarsadalmi igaz-
sagérzet mégis azt kivanja meg, hogy a kézvetlen kérnyezetben élékkel vala-
miféle megéllapodas j6jjon létre, esetleg anyagi érdekeltséggel (a radioaktiv
hulladék elhelyezésével kapcsolatban informécidkat terjeszt8 tarsulast alaki-
tottak). Egy esetleges kompenzaci6é azonban nehezitheti is ezt a kibontako-
zést, mert problematikus, hogyan lehet az igénylSk kérének hatarat megvonni
(példaul egyre né a Matrai Eré6mi kornyezetszennyezési birsagabél részese-
dést kérd telepiilések szama).

A nagy horderejti kérdésekben megjelennek a nagyobb térség regionalis
érdekei is. Borsod-Abatj-Zemplén megye a munkahelyek teremtése érdeké-
ben erdsen lobbizik a biikkabranyi ligniterémii létesitéséért, Tolna - jévedel-
meinek megdrzésére térekedve — Paks bdvitését partolja, joforman minden
szénerémiiviink rekonstrukciés toérekvéseit tamogatja az érintett megye, biz-
van a létszamleépités elkeriilésében. Egy-egy nagyberuhazas esetében a valto-
zatok kivalasztasa és a telephely kijelolése koriil a hattérben mitkodésbe 1ép-
nek kiilonb6z6 politikai és gazdasagi erdk. A kijarast a munkahelyteremtésért
Osztondzte a tapasztalat egyes iparok (szénbanyaszat, kohaszat) visszafejlesz-
tése nyoman munkanélkiiliséggel, szegénységgel, deviancidk terjedésével
kiiszkédd valsagovezetek kialakulasarél. A valsagévezetekben megindul a
lakossag szocialis atstrukturalédasa, csokken a kézésség tehervisels képessé-
ge, romlik az infrastrukturalis ellatottsag és az épiiletek allaga, a kornyék elha-
nyagoltta valik, romlik a kézbiztonsag, megkezdédik a telepiilések lepusztula-
sa. Az ilyen térségek a foglalkoztatas érdekében elnézébbek a kockazatokkal
kapcsolatban,viszont a jém6d1 teriiletekrdl még a veszélytelen tevékenysége-
ket is kiszoritjak, f6leg ha az befolyasos személyiségeket irrital.

A miik6ds létesitmények elleni tiltakozast elvileg rendezni lehet az érvé-
nyes jogszabalyok alapjan, de a jogi eljaras helyett az egyiittélést ilyenkor is
jobban szolgalja a megegyezés. Segiti a konfliktusok levezetését, ha biztositjak
a kifogasolt tevékenység tarsadalmi ellenérzését.

Gazdasagi érdekek

Az érdekhal6 legerésebb szélait a gazdasag alkotja. A piacgazdasag kiteljese-
dése az energiaellatasban is versenyt eredményezett. A korabban gyakran
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emlegetett, jelent8s anyagi erdvel és befolyassal rendelkez6 szakmai lobbik
szétestek, és a gazdasagi élet f8szerepl&ivé a vallalatok 1éptek els. A privatiza-
ci6 kovetkeztében j6 néhany energetikai vallalatunk olyan nagy kiilfoldi tarsa-
ségok tulajdonaba keriilt, amelyek anyaorszadgukban is jelentds tényezdk.
Ezek kifinomult médszerekkel, de kvetkezetesen és hatarozottan képviselik
érdekeiket, nemigen viselve el beleszélast tizletpolitikajukba. Az ilyen vallala-
tok tevékenységét lényegében csak a jogszabalyokban rogzitett keretek kozstt
lehet kiviilrdl befolyasolni. Ha a hazai gazdasagi klimat nem tartjak elég von-
zbnak, rejtve maradt utakon t8kéjiik repatrialasanak is megtalaljak a modjat.
A kiviilallok el8tt rejtve maradnak a magyarorszagi vallalat szakmai és gazda-
sagi kapcsolatai kiilfsldi anyavallalataval, valamint annak tulajdonosi érde-
keltségeivel kiilf6ldén, ami nagy mozgasi szabadsagot biztosit e vallalatoknak.
Ez nemcsak a pénzmozgasokat, a megrendeléseket és a m{iszaki déntéseket
érintheti, hanem az eurédpai piac kialakulasa utan az energiadramlasokat is,
példaul az anyavallalat kapacitasainak kihasznalasara vagy olcso eréforrasok-
kal val6 ellatasa érdekében. Energiaipari vallalataink szinte észrevétleniil
hatalmas holdingok (VIAG+VEBA, Vivendi, RWE+VEW, EdF International
stb.) tulajdonaba keriiltek, nagy kérdés, hogy e multinacionélis mamutok
mennyiben fognak eleget tenni az EU liberalizalt piaci elképzeléseinek.
Nagyobb befolyast lehet érvényesiteni a részben allami tulajdonban maradt
tarsasdgokra, melyek iranyito testiileteiben az allam képvisel6i is helyet fog-
lalnak, a tsbbségi allami tulajdon pedig kizarélagos szerepet biztosit.

Ugyan a vallalatok alapvetd célja a nagyobb nyereség, a piacnévelés és teve-
kenységiik bovitése, de emellett - mint emberekkel napi kapcsolatban 1évé
szolgaltatoknak - fontos az imazs is az emberek érdekeit, sziikségleteit szol-
gal6 szerepiikrdl, a szimpatia megnyerésére. A piac bvitéséért, az értékesités
novelése érdekében megnd a marketing szerepe, fokozodik a kapcsolattartas
jelent8sége a fogyasztokkal, illetve vevskkel, a vallalati politika ismertetésére,
a szolgaltatasok bemutatéséra. A forgalmat néveld megoldasok ~ példaul vil-
lamos hajtast vagy foldgaziizem autdk, tjfajta szolgaltatasokat nyQjto haztar-
tasi késziilékek - fejlesztésének tamogatasa is belefér a marketingbe. A t6ke-
erds multinacionalis cégek nagy syt fektetnek arra, hogy felkésziiljenek a
jovébeli lehetdségekre is. A ,tisztaszén-technolégiak” K +F-programjainak
tobbségét a nagy kéolajipari tarsasagok bonyolitjak, a megtjulé energiahasz-
nositas fejlesztésében a villamos energetikai vallalatok jarnak az élen, a hidro-
géngazdasag megalapozaséaért a szénhidrogénipar teszi a legtobbet.

A gazdasag szerepl&i érdekeik érvényesitéséhez keresik a hatalom tamoga-
tésat, az egyiittmiikodés lehet8ségeit. A nagyvallalatoknak kifinomult tech?i-
kéja van a politikusok és a déntéshozék megnyerésére - kapesolatok és barat-
sagok teremtése, hasznos informaciék szolgaltatasa, a személyes karrier
elésegitése, szivességek és anyagi juttatasok példai a sokszind eszkézrendt
szernek. A nagy korporaciék - kiilonésen kiilfoldi piacszerzésnél - az allami
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szervek tamogatéasara is szamithatnak, 4llami garancidk, kormanyhitelek, a
gazdasagi diplomacia, a kiilképviseletek imazsteremtése révén, jelentds
tigyekben gyakran az orszag legmagasabb rangi vezetdi is szerepet vallalnak
az érdekérvényesitésben.

Figyelemre mélt6 valtozas kovetkezett be a gazdasagi szféra és a politikai
hatalom hazai kapcsolatrendszerében. Mig régen érdekeik érvényesitésére a
szakmai lobbik minél er8sebb képviselet elérésére torekedtek a déntéshozo
politikai testiiletekben, addig most a politika igyekszik hiveit a tarsasagok iré-
nyité testiileteibe bejuttatni. Eltekintve e személyi juttatasok elkételezettsé-
get erdsits hatasatdl, a politika ilyen médon egyrészt befolyasolni tudja a val-
lalati magatartast, méasrészt nyilt vagy burkolt anyagi tdimogatast tud szerezni
politikai céljaihoz.

Az attérés a piacgazdasagra megvaltoztatta a munkaerd-foglalkoztatasi
politikat is. Az allami tulajdon, monopolisztikus helyzet vallalatok koltség-
és létszamgazdalkodasa meglehet&sen liberalis volt, nagy belsd tartalékokkal.
A piacgazdasag sokkal feszesebb gazdalkodast kényszerit ki, a kéltségesok-
kentés fontos eszkoze a 1étszamleépités, amire jéforman minden privatizalt
energetikai vallalatnal sor keriilt. Az energetikai vallalatok erés nyomast gya-
korolnak a beszallito- és szolgaltatovallalatoknak teljesitett kifizetések vissza-
szoritasara is, ami ezen vallalatoknal is 1étszamcsékkentéshez vezet.

A koltséggazdalkodas racionalizalasa mas tekintetben is a csokkentés ira-
nyéaba hat, példaul a kapacitastartalékok, a karbantartas, a pétlélagos beruha-
zasok terén. Allami feliigyeletre van sziikség, hogy ez ne menjen az ellatasbiz-
tonsag (példaul erémi- és vezetéképités), a mindség (példaul hibaelharitas,
szolgaltatas szinvonala), a biztonsag (példaul nuklearis biztonsagnévelés, kor-
nyezetszennyezés) és mas tarsadalmi kévetelmények rovasara.

Erdekérvényesité szervezetek

Mig a regionalis érdekérvényesités tobbnyire konkrét létesitményekhez kap-
csolédik, az érdekvédelmi szervezetek tevékenysége rendszerint altalanosabb
és tartosan napirenden lévé tigyeket érint. Sokféle szervezédés sorolhaté ide:
a munkavallalok szakszervezetei, a munkaadok képviseleti szervezetei, kama-
rak, szakmai szovetségek, tarsadalmi egyesiiletek, kérnyezetvédelmi, egész-
ségiigyi, szocialis mozgalmak, célorientélt szervezddések (példaul a Duna-
kér) stb. E szervezetek rendeltetésiiknek megfeleléen a képviselt tagsag
érdekeinek vagy torekvéseinek érvényesitésében részrehajlok, nehezen bir-
haték ré az ellenvélemények mérlegelésére. Egyesek fellépése nagyon tiirel-
metlen - a Duna-kér példaul hazairuléknak mingsitette a mas véleményen
lévSket, papirtigrisnek deklaralta a szlovak elterelési szandékot -, s6t militans
mozgalmak is akadnak (példaul Greenpeace). Természetesen a szervezetek
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stlya nagyon eltérg, taglétszamuktél, anyagi erejiiktél és a képviselt tigyek jel-
legétdl fiiggden.

A piacgazdasagban megnétt a dolgozdk érdekvédelmének jelentSsége.
A szakszervezeti tagsag ersen lecsékkent, kiilénésen a kis cégeknél és a kiilfol-
di tulajdonban 1év8 vallalatoknal. A szakszervezetek a legtébb eredményt a
munkafeltételek rendezésénél tudjak felmutatni. Gyakran alakulnak ki szenve-
délyes vitak a bérek és juttatasok koriil, az érdekegyeztetés ezekrdl a kérdések-
rél nem mindig sikeres, mert az igények keresztezik a munkaadok érdekeit és az
allami gazdasagpolitika térekvéseit. A munkavallal6i érdekérvényesitésben
mind gyakrabban jelenik meg a sztrajk is, de a vezetékes energiaszolgaltatasban,
mint létfontossaga tevékenységben, a térvény korlatozza a sztrajkjogot egy
~elégséges szolgaltatas” biztositasdnak kovetelményével. Arra is kell gondolni,
hogy a figyelmet megoszté szervezkedés, az ezzel egyiitt jaré zaklatott 1égkor az
emberi hibak, tévedések, rossz dontések melegagya, aminek kritikus feladatokat
ellat6 embereknél belathatatlan kévetkezményei lehetnek. Ezért kijelclték azo-
kat a nélkiilézhetetlen személyeket, akik nem sztrajkolhatnak, amitél viszont a
~nélkiilézhet8k" bizonytalanna valnak munkaviszonyuk tartéssagaban. A mun-
kaltatéi és munkavallaléi érdekek polarizaloédasa csokkenti a szolidaritast a val-
lalattal, és azt néha a politikai érvényesiilés szandéka is gyengiti. Kényes teriile-
teken (példaul atomerdmi) ez a biztonsag rovasara mehet.

A munkahelyek meg8rzésében a szakszervezetek csak dtmeneti sikereket
tudnak elérni (példaul a banyasz szakszervezet harca a banyabezarasok kés-
leltetéséért), mert a vallalatoknal a koltségek csokkentésére szoritd verseny
kikényszeriti a létszamcsokkentést. A tapasztalatok szerint a kiilf6ldi tulajdo-
nosok kevésbé toleransak a munkavallalok érdekeivel kapcsolatban. Némileg
enyhitik ezt a fesziiltséget az allam vagy az 6nkormanyzatok munkahelyte-
remtd akcibi. A villamosenergia-iparban sikeriilt a privatizaciés bevételekbdl
elkiilénitett alap létesitését kiharcolni a leépitett munkavallalok segélyezésé-
re. A szénbanyaszat leépitésénél nagy siker, hogy tiz év alatt kiilon6sebb konf-
liktusok nélkiil a banyaszlétszamot a tizedére csékkentették, nem utolsé-
sorban a szakszervezet altal kikényszeritett kériiltekinté szociélpolitikai
intézkedéseknek készonhetben.

Az érdekek szévevényes haléjanak néhany szalat politikai tényezdk alkot-
jak. A politikai szervezetek f& célja a hatalom megszerzése vagy megdrzése,
ami a szavazobazison mulik. A szavazatszerzéshez hasznos eszkéz meghir-
detni az emberek egészségének védelmét, kedvezs életfeltételek biztositasat,
a kornyezet védelmét, a fellépést a veszélyek ellen, ha azok a figyelem elSteré-
ben vannak. A partok 6vakodnak olyan igyek felvallalasatél, amelyek szavaza-
tok vesztésével fenyegetnek, példaul amelyek kérnyezetszennyezd vagy
egészségkarosité hatasa koriil tarsadalmi vita bontakozott ki. Kiilonoésen
érvényes ez a valasztasok el6tti idészakban, ezért az energetika neuralgikus
kérdéseinek képviseletére ritkan vallalkoznak ebben az idészakban. J6 néhany
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energetikai elképzelés valt ilyen kériilmények aldozatava (példaul vizer6md
épitése, atomerdmiivi hulladék elhelyezése).

Természetes, hogy az energetika problémai a politikaban is megjelentek, a
politikai csatarozasok nemegyszer energetikai kérdések koril zajlanak.
Az energiaipari vallalatok privatizacidjanak ellentmondasai és anomaliai a
partvitakban is titkréz8dtek, az egyik oldal a kovetett gyakorlat elényeit iga-
zolva, a masik a hibakra koncentralva igyekezett népszeriségét névelni.
Gyakran bontakoztak ki parlamenti és sajt6vitak az energiapolitika atfogo,
valamint vallalati déntései kériil. Az energiaarak emelése, a csoportos elbo-
csatasok, az atszervezések, a munkahelyi vitak, a szolgaltatas zavarai halas
témai a politikai konfrontaciénak is. Tanulsagos, hogy a kézhangulat nyoma-
sara, vagy tarsadalmi konfliktusoktél félve a kormanyzat nemegyszer kény-
szeriilt elvszer(i megoldasok helyett rossz déntésekre (példaul rekonstrukcios
program oreg szénerdmiivekre, a B6s-Nagymaros koriili huza-vona, szén-
banyak integralasa, ellentétes dontések az uranbanya bezarasarol).

A partoknak anyagi és szellemi tamogatasra is sziikségiik van. Ellentétel-
ként kénytelenek tamogatdik érdekeinek képviseletét is felvallalni. Az erd-
viszonyoktdl fiiggSen a nagyipar, a pénziigyi kérok, a zéldek, a tarsadalmi réte-
gek szervezetei, a teriileti régiok, az ideologiai intézmények stb. juthatnak
érdekérvényesitéshez a hatalmon levs part(ok) Gtjan. Nehéz elhatarolni, hogy
az aktuélis dontésekben hol ér véget a valds tarsadalmi érdek képviselete és
hol kezd&dik a politikai taktika. E tekintetben 6rék mementé az eredetileg
politikai er6prébanak szant 1978. évi osztrak népszavazas, amely 50,47:49,53
aranyban elvetette a mar teljesen felépiilt atomerdmd {izembe helyezését.
A szavazast a kormanyellenes nyugati tartomanyok déntstték el, amelyek
sokkal kozelebb vannak a szélfelSli oldalon miikédé svéjci atomerémiivekhez,
mint a szavazas targyat képez6hoz. Ennek azéta is érvényesiils kovetkezmé-
nye Ausztria 6nigazolé harcos antinuklearis politikaja.

A politika nemcsak az érdekek képviselGjévé, hanem azok foglyava is valhat.
Kiilonésen kézhangulat-alakito ligyek vezethetnek ilyen szituaciohoz: a szénba-
nyaszok tomeges fellépése a banyabezarasok ellen, nyugtalansag a hul-
ladékelhelyezés miatt, nagy létszam iparagak sztrajkja stb. A politikai mozgas-
tér korlatai nehezen ellenstlyozhat6 nyomast jelentenek a déntéshozékra, amit
gyakran a déntés elodézasaval hidalnak at. Am a halasztas is a dontés egy - tsbb-
nyire jelent8s anyagi veszteséggel jard - médja. A kézhangulat romlasatol féls
politikai vezetés kényszerhelyzete nemcsak az optimumtél eltéré kompromisz-
szumra vezethet, hanem rossz dontést is kikényszerithet. Az amerikai politikai
gyakorlatban az elodazést ,NIMTO"-effektusként (not in my turn of office, ne az
én hivatali ciklusomban) is emlegetik. Valamennyi hazai politikai partunk pél-
daul nagy ivben elkeriili az 4llasfoglalast az atomerémiivi kérdésekrél.

A politikai kényszer tipikus példaja a B&s-Nagymaros vizlépcsérendszer
ligye. Nagymaros ellenzése a rendszervaltas el8tt a politikai ellenzékiség szim-
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bélumava valt, a hatalom elvesztésétdl fél§ vezetés eleget tett a létesitményt
ellenzék kivansaganak. A rendszervaltas els8, magabiztos lendiilete a Bést is
magaban foglalé teljes vizerémiirendszer megvaldsitasanak egyoldalid megaka-
dalyozasat nemzeti iiggyé léptette el8. A magyar lehet&ségeket erdsen tal-
becsiil§ - sok vonatkozasban nacionalista - felfogast térvényekbe foglaltak.
A kormany a szlovak elkotelezettséget alabecsiils politikat kévetett, mikézben
Szlovakia megépitette és tizembe helyezte a b&si erémiivet. Hidba teremtette
meg a Hagai Nemzetkozi Birésag a kompromisszum lehet&ségét, a szerencsét-
len orszaggyilési hatarozatokkal és néhany szervez6dés hangulatkeltésével
bekorlatozott magyar mozgastérben nem sikeriilt realis kiutat talalni a problé-
mak megoldésara és a nemzetkézi bonyodalmak elkeriilésére. Mindez nekiink
stlyos anyagi, kérnyezeti, belpolitikai és nemzetkozi karokat okozott.

Meglepden intenzivvé valt a szakmai érdekképviselet, kiiléndsen a privati-
zacib kérdésében. Egyesiiletek és tarsasagok, bizottsagok és vezets szakembe-
rek szalltak vitdba a nem mindenben atgondolt magéanositas médjaval. Az el-
lenvéleményeket az allami szerepvallalas visszaszorulasa, az ellatasi felelsség
csokkenése, a hazai értelmiség hattérbeszorulasa, a magyar érdekérvényesités
gyengiilése valtotta ki, és nagyon megoszloak a nézetek a gazdasagi konzekven-
ciak koriil is. Az energetika nagy kérddjele, hogyan fogja befolyasolni az ellatas
biztonsagat és koltségét a privatizacio és egyes szektorokban a kiilféldi tulaj-
don tlnyomé mértéke. Erre a szenvedélyes politikai vitakat kivalt6 kérdésre a
valaszt csak j6 néhany év mulva fogjuk megkapni.

Az iitk6z6 érdekek kozott tébbnyire a szakmai intézményektdl igénylik a
mértékadé véleményt. Allasfoglalasuk valéban vitathatatlan, amig az a tudo-
many térvényeinek érvényességi teriiletén beliil mozog. E teriileten kiviil a
szakértSk tapasztalatara és itél6képességére alapuld szakvélemények lehet-
nek nagyon meggy6z&ek, de azokat mégsem lehet tudomanyosan bizonyitott-
nak tekinteni. Szubjektiv vélemény, sejtés, progndzis nem valik tudomannya,
barmilyen tekintélyes tudés képviseli is azt. Egy szakvélemény akkor kompe-
tens, ha abban elkiiléniil a tudoméanyosan megalapozottdl a szakmailag vélel-
mezett érvelés, ramutatva, hogy hol ér véget a tudoményos bizonyitas, mi
bizonytalan és mi feltételezés. Sok zavar szarmazik abbédl, hogy a szakvélemé-
nyekbdl nem tiinik ki ezek elhatarolasa és nem egyértelmd, mi a személyes
vélemény. Kiilonésen kényes ez a kérdés a jévdre vonatkozd prognézisokkal
kapcsolatban, amikrél a jeles szakérték gyakran fejtenek ki véleményt. Erthe-
téen e bizonytalan kérdésekben eltéré nézetek nyilvanulnak meg, az ebbdl
szarmazo6 vitak megzavarjak a kézvéleményt, néha még a tudomany tekinté-
lyét is csokkentik a nagykozonség szemében.

A tarsadalmi vitak sodraban elmosédott a szakértelem hatara. Szakértd
szerepében gyakran lépnek fel alapos szakmai tudés nélkiil, de nagy hangerd-
vel és szuggesztiv fellépéssel rendelkezd személyek. Ez az érdemi megitélés
helyett érzelmi és indulati sikra tereli at az allasfoglalast. A kompetencia tisz-
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tazasa tarsadalmi érdek, ami senkinek a véleménynyilvanitasilehetSségét sem
korlatozza, de bemutatja, hogy kinek a véleménye tamaszkodik megalapozott
ismeretekre. Annak a megitélése is bizonytalanna valt, hogy a szakért6k koziil
ki tekinthetd fiiggetlennek. Sajnos a legtobb szakérté kétddik valamilyen
iranyzathoz, munkajat gyakran anyagilag is timogatja valamelyik érintett val-
lalat vagy szervezet. Barmilyen kényes is a fiiggetlenség vizsgalata, el nem
kételezettként csak érdekektdl és elditéletektd]l nem befolyasolt, szervezetileg
és anyagilag fiiggetlen személyt vagy intézményt lehet elfogadni.

A tudomany els3 jelzéseit a természet regeneralédd képességének hatara-
rél, a lakossag egészségi allapotanak romlasardl, a kérnyezet visszaforditha-
tatlan véltozasanak veszélyeirél még indokolatlan aggodalmaskodasnak
mindsitették. A kozvetleniil érzékelhetd, frusztralé kévetkezményeket azon-
ban mar nem lehetett figyelmen kiviil hagyni. A nyugtalansagot fokozta az
idénként eléforduld, nagy mennyiségli veszélyes anyag kiszérodasaval jaro
ipari katasztrofak sokkol6 hatasa. A jelenségekre természetesen a média is
felfigyelt, a hirek komoly tarsadalmi aggodalmat és esetenként tiltakozé akci6-
kat valtottak ki a fejlett orszagok egészségiiket és kérnyezetiiket félt& lakosai
kozott. Az 1970-es években jelentek meg a kiilonféle zéldmozgalmak, gyakran
politikai mezben - ezzel a kérnyezetvédelem j6 néhany orszagban a nagypoli-
tika részévé valt. Magyarorszagon az érdekérvényesités lehetdségeinek korla-
tai miatt a lokalis lakossagi fellépések csak az 1980-as évek kozepén kezdtek
megnyilvanulni, a z6ldmozgalmak pedig csak az évtized végén jelentkeztek, a
politikai ellenzékiség burkolt megjelenitéseként (Duna-kér). Egyes kornye-
zetvédG szervezetek nemzetkozivé valtak (példaul Greenpeace, Worldwatch)
és jelentds anyagi erére tamaszkodva komoly befolyasra tettek szert.

A zoldmozgalmak egyes konkrét létesitmények ellenzésén tal atfogobb
kérdések felé is fordultak. Kezdetben az egészségre artalmas anyagokat és a
természetet karositd hatasokat vették célba. Idével néhany nehezen attekint-
het technolégia is tamadasaik kézéppontjaba keriilt. A legszenvedélyesebb
konfliktus az atomenergia hasznositasa kériil bontakozott ki, de a technika
mas teriiletein is kialakultak éles ellentétek: a vizerémiivek és hderémfivek, a
vegyészet anyagai és gyartasi eljarasai, a géntechnika alkalmazasa, a kézleke-
dés egyes valfajai, a mez&gazdasag kemizalasa, s6t még az informaci6technika
karos kovetkezményei miatt is.

A pokolba vezet§ 1t j6 szandékkal van kikévezve, amikor egy energetikai
létesitmény ellen meggy6z8désbél demonstralé polgar ajol végzett munka 6ré-
mével hazatér, nem gondol arra, hogy kovetelésének teljesiilése esetleg tébb
kart okoz, mint hasznot. Szemléletes példajat szolgaltatta ennek az a hatalmas
kér, amit a Duna-kér demonstraci6inak sikere okozott az orszagnak. Lelki-
ismeretiink csak akkor lehet nyugodt, hogy j6 iigyért léptiink sorompéba, ha az
energetika szovevényes kolcsonhatasainak ismeretében, a lehetséges meg-
oldasokat mérlegelve alakitottuk ki véleményiinket. Ez a kévetelmény azonban
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az ellentaborra is vonatkozik, a kockazatokkal kapcsolatban van némi igazsag
Murphy térvényében: ha egy zavar bekévetkezhet, be is fog kvetkezni.

A hazai z6ldmozgalmak koziil egyediil a Duna-kor tudott jelent&s lakossa-
gi tamogatottsagra szert tenni, nem utolsésorban politikai érzelmekre épitve.
A tobbi - nagyszam - kornyezetvédd szervezet tarsadalmi bazisa nem jelen-
tGs, de egyes politikai partok szivesen szerepeltetik azokat a kézhangulat
befolyasolasara. Néhany erdtlen rendezvényiik jellege inkabb happening volt,
mint k6zvélemény-formalé demonstracié. Arra azonban nincs garancia, hogy
a nagy anyagi hattérrel rendelkez8, er8s nemzetkozi nem kormanyzati szer-
vek (NGO) idével nem épitenek ki magyar bazist is. A mindenkori kormény-
zat ambivalens helyzetben van a z6ldmozgalmakkal kapcsolatban, a demokra-
cia megkéveteli a tiszteletben tartasukat, a gazdasagi koriilmények viszont
tobbnyire gatoljak javaslataik figyelembevételét.

Sajatos teriilete az érdekérvényesitésnek a kozigazgatas. A kiilonféle alla-
mi intézmények prioritasa jogositvanyaiknak megfelelSen eltérd. Igy a veszé-
lyeket és a kdvetkezményeket is mas szemszogbdl itéli meg a pénziigy vagy az
egészségiigy, mast tart fontosnak az igazsagszolgaltatas, mint a kereskedelem
stb. Ezek egyeztetése a korméanyzatnak nem mindig sikeres feladata - a dén-
tést a részérdekek (kérnyezetvédelmi igények, nemzetkézi érdekek és kétele-
zettségek, a koltségvetés vagy az adopolitika szempontjai, a honvédelem igé-

nyei stb.) eltérithetik az optimumtdl.
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Jogszabalyok

Kérnyezetvédelem

152/1995 (XII. 12) kormanyrendelet a kérnyezeti hatasvizsgalat elvégzéséhez kotott tevékenységek
korérdl és az ezzel kapcsolatos hatésagi eljaras részletes szabalyairdl; médositva a 172/1999
(XII. 6.) kormanyrendelettel; 73/1996. (V. 22.) korményrendelet a természeti, tarsadalmi és
gazdasagi kérnyezetre jelentSs hatast gyakorlé erémivek létesitésének és iizembe
helyezésének engedélyezéséhez szikséges kozosségtajékoztatasi, kozmeghallgatasi és
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szakért8i bizottsagi eljarasrol; MSz EN ISO 14010. A kérnyezeti audit; 20/2001. (IL. 14.)
korményrendelet a kérnyezeti hatésagvizsgalatrol.
107/1995. (IX. 8.) kormanyrendelet az erdmiivek létesitési és iizembe helyezési eljarasarol.

Fogyasztévédelem

1997. évi CLV. térvény a fogyasztévédelemrdl.

1003/1996. (XI. 29.) korméanyhatarozat az energiaar-emelés miatti lakossagi terhek részleges
ellentételezésérdl; 1032/1997. (I. 17.) kormanyhatarozat az Energia Alapitvanyhoz torténd
csatlakozasrol.

20/1998. (IV. 17.) IKIM rendelet a gaznemid vagy folyékony tiizelGanyaggal iizemeld
melegvizkazinok hatasfok kovetelményeirdl és megfeleléségének tandsitasarol, moédositva
3/2000. (I. 31.) GM rendelettel.

77/1999. (XII. 22.) GM rendelet a haztartasi mosdgépek energiafelhasznélasanak ismérveirél val6
tajékoztatasrol; 78/1999. (XI. 22.) GM rendelet a haztartasi elektromos széritdgépek
energiafelhasznalasanak ismérveirdl valé tajékoztatasrol.

MSZ EN ISO 9000-9003 Min&ségiranyitas és mindségbiztositas, minSségiigyi rendszerek
1994-1997.

Biztonsagvédelem

79/1997. (XII. 31.) IKIM rendelet az egyes villamossagi termékek biztonsagi kovetelményeirdl és az
azoknak val6 megfeleldsség értékelésérdl; 15/2000. (V. 3.) GM rendelet az egyes villamossagi
termékek ellendrzésérdl és mindsitésérdl sz616 8/1984. (VII. 1.) IpM rendelet mbdositasarél.

22/1998. (IV. 17.) IKIM rendelet egyes gazfogyaszté késziilékek kialakitasarol és megfelel&ségének
tandsitasaroél, médositva a 28/2000. (VIIL. 29.) GM rendelettel; 26/2000. (VII. 28.) GM rendelet
a gazszerel8k nyilvantartasarol.

21/1998. (IV. 17.) IKIM rendelet a gépek biztonsagi kévetelményeirsl és megfelel§ségének
tantsitasarol.

43/1999. (VIIL. 4.) GM rendelet a Hegesztési Biztonsagi Szabalyzat kiadasarél sz616 31/1994. (XI.
10.) IKM rendelet médositasarél.

45/1999. (VIIL. 4.) GM rendelet a Vas és Fémipari Szerelési Biztonsagi Szabalyzat kiadasarél sz616
31/1995. (VIL 25.) IKM rendelet médositasarol.

46/1999. (VIIL. 4.) GM rendelet az Epit6ipari Kivitelezési Biztonsagi Szabalyzat kiadasarél szélo
32/1994. (XI. 10.) IKM rendelet médositasardl.

47/1999. (VIIL. 4.) GM rendelet az Emel&gép Biztonsagi Szabalyzat kiadasarél.

Nuklearis biztonsag

67/1997. (XII. 18.) IKIM rendelet a Kozponti Nuklearis Pénziigyi Alap miikédésérsl és
eljarasrendjérdl; 240/1997. (XII. 18.) kormanyrendelet a radioaktiv hulladékok és kiégett
iizemanyag elhelyezésére, valamint a nuklearis létesitmények leszerelésére kijelslt szerv
létrehozasarél és tevékenységének pénziigyi forrasarél; 2414/1997. (XII.  17.)
korményhatarozat a Radioaktiv Hulladékokat Kezels Kézhasznt Tarsasag létesitésérdl.

1972. évi 9. térvényereji rendelet a Magyar Népkoztarsasag és a Nemzetkozi Atomenergia
Ugynokség kozotti egyezmény a nuklearis fegyverek elterjedésének megakadalyozasarél sz616
szerz6dés szerinti biztositékok alkalmazasarél Bécsben 1972, marcius 6-an alairt egyezmény
kihirdetésérdl; 2077/1998. (III. 31.) kormanyhatarozat a Nemzetkézi Atomenergia Ugynokség
biztositéki rendszerének megerdsitését szolgalé Kiegészits Jegyz6konyvrél; kiegészitve az
1999. évi XC. térvénnyel.
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39/1997. (VIL 1.) IKIM rendelet a nuklearis anyagok nyilvantartasi rendszerérdl, nemzetkdzi
ellendrzésérdl és a velitk kapcsolatos egyes hatdsagi jogkorokrdl; 25/1997. (VI. 18.) IKIM
rendelet a radioaktiv anyagok és készitmények nyilvantartasarsl.

121/1997. (VIL. 17.) kormanyrendelet a nukleéris export és import engedélyezésérsl.

17/1996. (1. 31.) korméanyrendelet a talalt, illetve lefoglalt radioaktiv vagy nukleris anyagokkal
kapcsolatos intézkedésekrdl; médositva a 122/1998. (V1. 17.) kormanyrendelettel.

Convention on Assistance in the Case of a Nuclear Accident or Radiological Emergency, Vienna,
1986; 29/1987. (VIIL. 9) MT rendelet a Bécsben, 1986. szeptember 26-an alairt, a nukleéris
baleset, vagy sugaras veszélyhelyzet esetén vald segitségnyQjtasrol szélé egyezmény
kihirdetésérél.

Convention on Early Notification of a Nuclear Accident, Vienna, 1986; 28/1987. (VIII. 9) MT
rendelet a Bécsben, 1986. szeptember 26-4n alairt, a nuklearis balesetekrdl adandé gyors
értesitésrdl sz616 egyezmény kihirdetésérdl.

Convention on Nuclear Safety, Vienna, 1996; 98/1995. (IX. 28.) OGY hatérozat a nuklearis
biztonsagroél sz516 egyezmény megerdsitésérdl.

Convention on the Physical Protection of Nuclear Material, Vienna, 1987; 1987. évi 8. torvényerejd
rendelet a nuklearis anyagok fizikai védelmérél sz616 egyezmény kihirdetésérél.

Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of Radioactive Waste
Management, Vienna, 1997; 21/1998. orszaggyfilési hatarozat a Nemzetkozi Atomenergia
Ugynokség keretében a kiégett fiitSelemek kezelésének biztonsagardl és a radioaktiv
hulladékok kezelésének biztonsagardl létrehozott kozés egyezmény megerdsitésérdl.

Treaty on the Non-proliferation of Nuclear Weapons, New York, 1968; 1970. évi 12. torvényereji
rendelet az Egyesiilt Nemzetek Szervezete Kozgytilésének XXII. iilésszakan, a nuklearis
fegyverek elterjedésének megakadalyozasardl sz616 szerz&dés kihirdetésérsl.

Vienna Convention on Civil Liability for Nuclear Damage (1963); Paris Convention on Third Party
Liability in the Field of Nuclear Energy (1960); 24/1990. (II. 7.) MT rendelet az atomkarért val6
polgari jogi felelsségrsl Bécsben 1963. méjus 21-én kelt nemzetkdzi egyezmény kihirdetésérdl;
130/1992. (IX 3) kormanyrendelet az atomkarért valé polgéri jogi felelGsségrdl sz6l6 Bécsi
Egyezmény és az atomenergia teriiletén vald polgari jogi felel§sségrél sz616 Parizsi Egyezmény
alkalmazasardl sz6l6, 1989. szeptember 20-an alairt kézos jegyz6kényv kihirdetésérdl;
227/1997. (XIL. 10.) kormanyrendelet az atomkr felelSsségre vonatkozé biztositasi vagy més
pénziigyi fedezet jellegérd], feltételeirdl és 6sszegérdl.
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flllami szerepuallalis

A rendszervaltas elStt az energiaellatas kiemelt 4llami feladat volt. Az ebben
szerepet jatszo, 4llami tulajdoni vallalatokat allami szervek iranyitottak és fej-
lesztették, a feladatokat és a gazdalkodas kereteit az iranyité szervek jelslték
ki. Az energetikai iparagak legfontosabb termelési mutatéit torvénybe ikta-
tott tervek hataroztak meg.

Ha nem is ilyen teljeskérten, de sokban hasonlé viszonyok jellemezték az
energetika tobb szektoraban a hagyomanyosan piaci viszonyok kézétt gazdal-
kodé orszagok jelent8s részét is az 1980-as évekig. Szamos nyugat-eurépai
orszagban allamositottak a szénbanyakat, tobb orszig nemzeti olaj- vagy
szénhidrogén-tarsasagokat alapitott, a vezetékes energiaellatast gyakran
monopolhelyzet{ 4llami vallalatok lattak el. Erzékelteti a viszonyokat, hogy a
magyar villamosenergia-rendszer szervezetének és mikédési mddjanak
kialakitasa az 1950-es években a francia példat kovette.

Az allami tulajdona vallalatok nehézkesek, pazarolnak az eréforrasokkal
és nem elég érzékenyek a kiltségekre. A hatékonysag névelése érdekében az
1990-es években a fejlett t8kés orszagokban altalanos torekvéssé valt az
energiapiac liberalizalasa, ami sziikségszer{ien egyiitt jart az allami szerep
visszaszorulasaval. Véletlen, hogy a rendszervaltast kovetden ezzel egy id6-
ben zajlott Magyarorszagon a tulajdonviszonyok atrendez8dése, ami a
monopolhelyzetek leépiilésével és egymassal elvileg versenyezni képes tar-
sasagok kialakulaséaval jart. Az Gj koriilmények kozott kiforratlan az allam
szerepe is, sokan minden probléma megoldasat a piact6l varjak, ezt az irany-
zatot erdsiti az allamapparatus is, mert igy a legkisebb a rea harul6 felel6§-
ség. A piac nagyon hatékony rendezderd az energiaellatés operativ tevé-
kenységeiben, a gazdasagi, kereskedelmi, mészaki kérdésekben, a’zor’uban’a
kereslet és kinalat viszonyara alapulé megitélés nem mindig meftek:id?.
Egyrészt a mérlegelést az érdekek gyakran eltéritik az objektivitastol. Ku1’0-
nésen érvényes ez az dtmeneti idészakra, amikor a tényleges verseny feltét-
elei csak fokozatosan alakulnak ki, elére nem mindig lathato problém,ék/kfll
terhelten. Masrészt a piacnak csak rovid tavra van eligazito ereje, ért.eltnte-
lete a fejlesztési elképzelések tobb évtizedes id6horizontjéfa nem irény-
mutaté, az energiapolitika hosszabb tavra vonatkozd elke'pzelgs‘ex mas
kériilmények figyelembevételét kévetelik meg. Ezért az energiapolitika a’la-
kitasaban az allam nem térhet ki a szerepvéllalas el6l, annak dsszehangolasa

a piaci mechanizmusokkal a siker kulcsa.
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fiz allam szerepe

Az energiapolitika az energiaellatas stratégiaja. Ebbe beletartozik az energia-
ellatas és az energiagazdalkodas feltételrendszerének kialakitasa, a jov6beli
energiaigények és a szamitasba vehetd energiaforrasok tartés 6sszhangjanak
biztositasa, tovabba a tarsadalmi érdekek érvényesitése. Stratégiai elképzelé-
seket az energiaellatasban szerepet jatszd nagyvallalatok is kialakitanak a sajat
miikodési teriletiikre, de az energiapolitika formalaséra igazi lehet&sége az
allamnak van, mivel latokére atfogja az egész orszagot és tarsadalmat, és politi-
kai felhatalmazés alapjan teljeskérien rendelkezik a sziikséges eszkozokkel.

Az energiapolitika egyik legfontosabb feladata az energiaellatas feltétel-
rendszerének, a jogoknak és kotelességeknek a rendezése jogszabalyokkal.
Az 1990-es években a fejlett orszagok jogszabalyalkotasa az energetika teriile-
tén a liberalizalt piaci verseny kialakitasat célozta, amitdl az energiaarak csok-
kenését és az ellatas min&ségének javulasat varjak. Ennek érdekében egyrészt
a szabalyozas csokkentésével minimalizaljak az 4llami befolyast (deregulacio),
masrészt visszaszoritjak a természetes monopolhelyzetet a nagyvallalatok fel-
bontasaval és az allami tulajdon privatizacidjaval. Ilyen iranya atalakulasra
torekszik az Eurépai Uni6 politikajaval 6sszhangban Magyarorszag is. A hazai
privatizacid visszavonhatatlan elmozdulast eredményezett ezekbe az iranyok-
ba, az energetikaval kapcsolatos magyar jogszabalyokban is érvényesiilnek a
privatizacio és deregulaci6 szempontjai, de a piaci viszonyok teljes kor kiala-
kitasa — szem el6tt tartva csatlakozasunk kévetelményeit az EU-hoz - a jog-
szabalyok tovabbi médositasat igényli.

Az energiaellatas piaci médszereinek erdsitése érdekében kovetett dere-
gulaciét sokan tgy értelmezik, hogy az allam szerepét az elengedhetetleniil
szitkséges jogszabalyok megalkotasara kell korlatozni, az ezen ttilmend viszo-
nyokat elrendezi a piac. Ez a szemlélet azonban figyelmen kiviil hagyja, hogy a
piacon csak a szamszer(sithetd gazdasagi érdekek érvényesithetdek, a tarsa-
dalom szamos, pénzben nem kifejezhetd érdeke nem. Ezeket az allamnak kell
képviselni, példaul a fogyasztévédelmet, az ellatas biztonsagat, a nemzetkozi
kotelezettségeket, a kornyezetvédelmet stb. Mindezeket a kovekezményeket
egy konzisztens energiapolitikaban célszer( 6sszerendezni.

Az energiapolitika érvényesitésére az 4llam kezében hatésos eszkoz a gaz-
dasagi szabalyozés. Az eszkoztar sok lehet&séget tartalmaz: adék, vamok, ille-
tékek, birsagok megallapitasa, preferenciak és diszpreferenciak alkalmazasa,
kedvezményes hitelek nyuGjtasa, engedélyezési rendszer bevezetése, arszaba-
lyozas stb. Mindezen lehet&ségekkel élve piacgazdasagokban is érvényesiilnek
allami preferenciak, példaul protekcionizmus (a hazai szénbanyészat vagy a
gyartoipar érdekében), szocialpolitika érvényesitése (munkahelyek megérzése,
elbocsatasok szankcionalésa, fizetésképtelenek tamogatésa), energiapolitikai
6sztonzés (hazai energiahordozok, illetve megljulok alkalmazéasa, kapcsolt
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héfejlesztés elémozditasa), kérnyezetszennyezés korlatozasa stb. érdekében.
Az eltérités a realis értékviszonyoktdl azonban csak dtmenetileg lehet hatésos,
a piac id6vel kikényszeriti a valés értékrend helyreallitasat. Voluntarista
beavatkozas a piaci mechanizmusba stlyosan megbosszulja magét: energetikai
szempontbdl hibas dontéseket sziil, gazdasagi kart okoz a tarsadalomnak, nem
beszélve a visszas helyzetet kijatszé visszaélésekrdl.

Az energiapolitika alapvetd rendeltetése, hogy az orszag indokolt energia-
sziikségletének kielégitését kell§ eldrelatassal megalapozza. Ebbe beletarto-
zik az igények és a szamitasba vehetd forrasok tavlatanak felmérése, az ener-
glaimport geopolitikai koriilményeinek megitélése, a célszer nemzetkozi
egyiittmiikodés gazdasagdiplomaciai el6készitése. A tavlati elképzelésektd]
fligg az orszag optimalis energiahordoz6 szerkezete, az erémiiépités preferen-
cidi, az energetikan kiviili prioritasok figyelembevétele (gazdasagpolitika,
honvédelem, teriiletfejlesztés, kdrnyezetvédelem, szocialpolitika, munkaers-
foglalkoztatas, nemzetkézi kételezettségek).

A tavlati elképzelések kialakitasahoz meg kell becsiilni a tarsadalmi pers-
pektivakat (életmdd, urbanizécid, mobilités, foglalkoztatottsag stb.), a miisza-
ki fejlédés kilatasait és a gazdasag legfontosabb jellemz8inek varhaté alakula-
sat (novekedési iitem, szerkezetvaltozas, életszinvonal, olajar, kamattényezd,
inflacio stb.). A technika fejlédése kiilénésen sok meglepetéssel fog szolgalni
az 0j eszkozok és technolégiak megjelenésével. Nem lehetetlen, hogy az infor-
matika fejlédése a vezetékes energiaellatas és a mas infrastrukturalis szolgal-
tatasok szervezeti 6sszekapcsolédasara vezet, beleértve magat az informéacio-
atvitelt is. A megajulé és a helyi energiaforrasok hasznositésa is integralédhat
egy komplexebb ellatési rendszerbe.

Sok tapasztalatra és itél6képességre van sziikség az energetika helyzetét
befolyasolé tavlati kilatasok és lehet&ségek megitélésére, a politikai, tarsadal-
mi, gazdasagi, miszaki, 6kolégiai eredetii bizonytalansagok megbecstilésére.
Ebben tamaszkodni lehet tudoményos elérejelzésekre, nemzetkozi analégi-
akra, politikai programokra és célkit(izésekre, allami szandékokra és tervekre,
de a legfontosabb a mértékadé szakmai mithelyek itél6képessége és kreativi-
tasa. A tekintélyes szakértSk véleménye dhatatlanul szubjektiv, de a tapaszta-
latokra alapul6 szakmai itéléképesség, elérelatas és kreativitas nem lebecsii-
lendd érték. A személyes nézetek gyakran eltéréek, a véleménykiilonbségek
oldasara hasznos azok iitkoztetése targyszerd vitaban.

Az energiapolitika kialakitasahoz sok szakma ismeretanyagat kell 6tvozni.
Az asvanyi energiahordozok felkutatasaban és a lehetségek megitélésében a
fsldtudomanyok, kitermelésiikben a banyaszat illetékes, a technikai lehetdsé-
gek felméréséhez a fizika és a kémia ad segitséget, az energiaatalakitasok tech-
nolégiai a gépészet, elektrotechnika és vegyipar ismereteit igényli, a rendsze-
rek attekintéséhez és iranyitasdhoz az informaciétechnikéra van sziikség, a
fogyasztoberendezések jéforman minden alkalmazott szaktudomany ismere-
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teit hasznositjak, a kornyezeti hatasok uralasahoz a meteorolégiatél a biologi-
aig szamos tudomanyag kézremtikédésére sziikség van. A realszféra ismere-
teit 6tvozni kell a kozgazdasagtan, a jog, a szociologia fegyvertaraval, az opti-
malizacié néha bonyolult matematikai feladvany. Mindezt a vilaggazdasag
radikalis atalakulasa, a tulajdonviszonyok vilagméret{i mobilitasa és atrende-
z8dése kozepette kell megoldani, a globalizalédas erdsen érinti az energia-
szektort is, zajlik a meghatérozé nagyvallalatok fziéja, a kiilénféle infrastruk-
turalis szolgéltatasok integralédasa, a hagyomanyos értékviszonyokat 0j
értékrend valtja fel.

Ilyen korilmények kézott nem konnyi feladata az allamnak a tarsadalmi
érdekek érvényesitése. Az energiaellatas mindenkit érintd jellege, befolyasa a
tarsadalom lehet&ségeire, a gazdasag miikodésére és a magéanéletre, a techno-
l6giak veszélyessége, az energetikai nagyvallalatok gazdasagi ereje és hasonl6
korilmények indokoljak, hogy a tarsadalom sajatos kévetelményeket tamasz-
szon az energiaellatas szereplSivel szemben. Beletartozik ebbe az energiaarak
leszoritasa egy reélis minimumra, akar a versenyt korlatoz6 akadalyok elhari-
tasaval, akar a kézszolgaltatas teriiletén hat6sagi drak megallapitasaval. Alta-
lanos igény a fogyasztok érdekeinek védelme, hogy azokat a gazdasagi verseny
az energiaellatasban ne szoritsa hattérbe, és beletartozik a min&ségbiztositas,
valamint az élet- és vagyonbiztonsag megteremtése is. Az érdekek iitkdzése
nem ritka, mivel a vallalatok sajat parciélis érdekeiket képviselik, ami nem
mindig esik egybe a tarsadalom érdekeivel. Kiil6nésen igy van ez a piacgazda-
sagba val6 atmenet idszakaban, amikor az energiaellatas kézszolgéltatasbol
kereskedelmi tevékenységgé valik, s a korabbi felel§sséget a fogyasztok ellata-
saért tizleti megallapodasok valtjak fel. Ennek soran a vallalatokat sajat érde-
keik vezérlik, latoszogiiket is ez hatarozza meg. Ezek a kériilmények indokol-
jak, hogy az allam a gazdasagi életben szokasnal nagyobb szerepet vallaljon a
kozérdek és egy atfogébb szemlélet érvényesitésére az energiaellatasban.
Neheziti a kozérdek képviseletét, hogy energiaipari vallalataink kiilfsldi tulaj-
donosai sajat vallalati érdekiiket nyilvan a lokélis nemzeti érdek elé helyezik.
A kiilféldi tulajdonosok kozott megtalalhatéak Eurépa legnagyobb energia-
ellaté holdingjai, melyek nagyon erés gazdaségi és szakmai hattérre, valamint
ériasi tapasztalatra tudnak tamaszkodni, aminek ellenstlyozasa nem egysze-
rii feladat, és gazdasagdiplomaciai készséget is megkivan. A kapcsolat ugyan-
is nem korlatozédhat a jogalkalmazasra és a hatésagi feliigyeletre, mert har-
monikus egyiittmiikodésre is sziikség van, hogy e vallalatokat megnyerjik a
hazai energiapolitika érdemi érvényesitéséhez. Tarsadalmi érdek megnyeré-
siik a nem energetikai prioritasok (pl. iparpolitika, munkaerg-foglalkoztatas,
telepiiléspolitika) érvényesitésének, melyek kézott megkiilénboztetett jelen-
t&sége van a kérnyezetvédelemnek. Allami feladat az energiapolitika harmo-
nikus dsszeegyeztetése az altalanos gazdasagpolitikaval, valamint az energeti-
kaval kdlcsénhatasban 1évé gazdasagon kiviili kévetelményekkel.
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médjat, a haztartas gépesitettségének mértékeét, vagy a sajat gépkocsink és a
tomegkozlekedés igénybevételének aranyat. Hasonlé feladatok minden valla-
lat és intézmény tevékenységében eléfordulnak, az energiaigényes technolé-
gidkat miikédtetd nagyvallalatoknal a déntéseknek néha nagy kihatasa van,
példaul létesitenek-e sajat erémiivet, igényelnek-e h8szolgaltatast mas valla-
lattdl, vagy maguk allitjak el8 a hét és milyen energiabazison, attérnek-e Gj
- energiatakarékos - technoldgiara stb. A tervgazdasagban regionélis és
orszagos energiagazdalkodas is folyt (tervutasitasok, kiutalasok, mérlegek,
engedélyek, armegallapitas stb. segitségével), a piacgazdasagban ilyen léptéki
tevékenység csak kivételes koriilmények kozott sziikséges, példaul néhany
orszagban alkalmazték az 1973. évi olajkrizis idején.

Az energiagazdalkodas nem igényli az allam kozvetlen szerepvallalasat,
befolyasolasat elég a piaci hatasokra bizni, azonban teljesen nem keriilhet ki
az allami szervek latokoérébdl, mert épp piaci hatasokra eléfordulhatnak az
energiapolitika érvényesiilését akadélyoz6 operativ lépések. Ezt tobbnyire
informalis médszerekkel akadalyozzak, aminek sokféle gyakorlata van. Egyes
orszagokban ez a kulcsszerepet jatszo vallalatok teljes kori allami tulajdonla-
saval biztositjak (pl. Franciaorszagban, Spanyolorszagban, Belgiumban,
Gorégorszagban), ilyenkor az iranyité szerep egyszer(ien valosul meg. Mas
orszagokban sokszerepl8s, kevert tulajdon alakult ki, részleges allami részvé-
tellel (pl. Németorszagban, Svédorszagban, Kanadaban, Hollandidban, Déanié-
ban, Finnorszagban), ilyenkor a szabalyozéassal lehet befolyasolni a viszonyo-
kat. Szévetségi allamstruktaranal (USA, Kanada, Németorszag stb.) a
regionalis szempontok kézvetlenebb érvényesitése érdekében a tagallamok
jatszanak tulajdonosi szerepet. Nemritkan az allami szervek tisztségvisel6it
delegaljak az energiaellatas vallalatainak iranyit6 testiileteibe, ez a magyar
gyakorlat is. Féleg a vezetékes energiaellatas teriiletén gyakran az onkor-
manyzatok gyakorolnak tulajdonosi vagy befolyasolé szerepet. Nem lebecsii-
lendék az olyan informalis eszk6z6k sem, mint a véllalatokkal szembeni elva-
rasok megfogalmazasa, preferenciak biztositasa, allami megrendelések stb.

A milt tapasztalatai

A magyar energiaellatas erds importfiiggése miatt fokozottan ki vagyunk téve
akiilvilag hatasainak. Az elmilt fél évszazadban a vilagpolitikai és vilaggazda-
ségi koriilmények véltozasai szinte évtizedenként a magyar energiapolitika
radikalis médositasat kényszeritették ki. Tanulsagos erre visszatekinteni,
mert a tapasztalatok hasznositasaval csdkkenthetjiik az eléretekintés bizony-
talansagait.

A 2. vilaghabor( karainak helyreallitasat kévetd hideghaboras idészakot a
kényszer(i gazdasagpolitika egészéhez hasonléan az energiapolitikaban is az
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Az energetikai nagylétesitményekkel kapcsolatos dontések a hosszi élet-
tartam, a nagy tdkeigény, a koérnyezeti hatasok, a gazdasagi és tarsadalmi
koriilmények valtozékonysaga miatt kockazatosak. A bizonytalansag oldasat
célozta az erémiépitésben — ami a legkoltségesebb beruhazas - a termelt
aram garantalt 4tvétele. Ennek megsziintetése nemcsak visszamend&legesen
okoz gondot, hanem a jévét is befolyasolja, mert a téketulajdonosok sajat koc-
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hajlandésag elapadt. Az erémiépités elmaradasa jelentSsen kockaztatja a
jovdbeli ellatasbiztonsagot. A kialakult helyzetbe valé belenyugvasra adott
magyarazatok — nincs is szitkség sok 0j kapacitasra, a nyugati aramkinalat
olcsébb a hazai termelésnél, az EU piaca megfelel§ ellatasbiztonsagot jelent
szamunkra is - inkabb a dontéshozok felel8sségének elharitasat szolgaljak,
mint a szitkséges elhatarozasok elmaradasanak indoklasat.

Vannak feladatok, melyeket jogi, adminisztrativ vagy gazdasagi eszkozokkel
nem lehet megoldani. Az energiatudatos és energiatakarékos szemlélet kiala-
kitasa, a tarsadalmi részvétel a dontésekben és hasonlo tigyek az allampolgar-
ok felkésziilt és felelGsségteljes hozzaallasat, valamint aktiv kézremiikodését
igénylik. Ezért az energiapolitika eszkozei kozott nem elhanyagolhaté a tudat-
formalas, a szitkséges ismeretek oktatésa az iskolakban, a szinvonalas ismeret-
terjesztés Gsztonzése, a vallalatok targyilagos tajékoztatasi tevékenységének
megkdvetelése. Az allam sokat tud tenni ezen tevékenységek elémozditasara.

Mig az energiapolitika célja a tartés, stabil és a tarsadalom szamara opti-
malis energiaellatas biztositasa, az energiagazdalkodés targya az operativ
tevékenységek koordinalasa és racionalizalasa. A tarsadalom az energiaella-
tas sokféle moédjara tamaszkodik, sziiksége van tiizelsanyagokra, motorhajtd
tizemanyagokra, villamos energiara, vezetékes gazellatasra, hordozhaté dram-
forrasokra, esetenként vezetékes hszolgaltatasra vagy helyi energiaforrasok
hasznositasara stb. Az energiaellatas minden valfaja sokféle tevékenység 6sz-
szehangolt egylittm{ikodését koveteli meg: az energiahordozék kitermelését,
atalakitasat és szallitasat, a technolégiai folyamatokhoz sziikséges létesitmé-
nyek és berendezések tervezését, megvaldsitasat és miikodtetését, a hulladé-
kok elhelyezését, a kornyezet védelmét, és mindezek gazdasagi, szervezési,
kereskedelmi, jogi stb. &sszehangolasat. E tevékenységek koordinalasa is az
energiagazdalkodas targya, azzal a rendeltetéssel, hogy a rendelkezésre allo
energiahordozokat eljuttassa a fogyasztokhoz és biztositsa azok optimalis fel-
hasznalasat. Az energiagazdalkodasnak kiemelt feladata az energiakoltségek
minimalizalasa és az energiaveszteségek csékkentése a gazdaségi racionalitas
keretein beliil. Az energiatakarékossag hozzajarul ellatasunk stabilitasahoz is,
mivel cs6kkenti szénhidrogénimportunk mértékét.

Bar nem szoktuk energiagazdalkodasnak nevezni, de elemeit sajat haztar-
tasunkban is fel lehet lelni, példaul amikor mérlegeljiik, hogyan lehetne csék-
kenteni aramfogyasztasunk kéltségét, amikor eldontjiik lakasunk fiitésének
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moédjat, a haztartas gépesitettségének mértékét, vagy a sajat gépkocsink és a
témegkozlekedés igénybevételének aranyat. Hasonlé feladatok minden valla-
lat és intézmény tevékenységében eléfordulnak, az energiaigényes technolé-
gidkat miikédtetd nagyvallalatoknal a déntéseknek néha nagy kihatésa van,
példaul létesitenek-e sajat erdmiivet, igényelnek-e hészolgaltatast mas valla-
latt6l, vagy maguk allitjak el§ a hét és milyen energiabazison, attérnek-e Gj
- energiatakarékos - technolégiara stb. A tervgazdasigban regionalis és
orszagos energiagazdalkodas is folyt (tervutasitasok, kiutaldsok, mérlegek,
engedélyek, armegallapités stb. segitségével), a piacgazdasagban ilyen 1éptéki
tevékenység csak kivételes kériilmények kozétt szitkséges, példaul néhany
orszagban alkalmaztak az 1973. évi olajkrizis idején.

Az energiagazdalkodas nem igényli az allam kézvetlen szerepvallalasit,
befolyasolasat elég a piaci hatasokra bizni, azonban teljesen nem keriilhet ki
az allami szervek latékorébdl, mert épp piaci hatasokra eléfordulhatnak az
energiapolitika érvényesiilését akadalyozé operativ 1épések. Ezt tobbnyire
informalis médszerekkel akadalyozzak, aminek sokféle gyakorlata van. Egyes
orszagokban ez a kulcsszerepet jatszé vallalatok teljes kord 4llami tulajdonla-
saval biztositjak (pl. Franciaorszigban, Spanyolorszagban, Belgiumban,
Géroégorszagban), ilyenkor az iranyitd szerep egyszeriien valésul meg. Mas
orszagokban sokszereplds, kevert tulajdon alakult ki, részleges allami részvé-
tellel (pl. Németorszagban, Svédorszagban, Kanadaban, Hollandiaban, Dania-
ban, Finnorszagban), ilyenkor a szabalyozassal lehet befolyasolni a viszonyo-
kat. Szévetségi allamstruktiranal (USA, Kanada, Németorszag stb.) a
regionélis szempontok kézvetlenebb érvényesitése érdekében a tagallamok
jatszanak tulajdonosi szerepet. Nemritkan az allami szervek tisztségvisel6it
delegaljak az energiaellatas vallalatainak iranyité testiileteibe, ez a magyar
gyakorlat is. Féleg a vezetékes energiaellatas teriiletén gyakran az 6nkor-
manyzatok gyakorolnak tulajdonosi vagy befolyasolé szerepet. Nem lebecsii-
lend@k az olyan informalis eszk6zok sem, mint a vallalatokkal szembeni elva-
rasok megfogalmazasa, preferenciék biztositasa, allami megrendelések stb.

A muilt tapasztalatai

A magyar energiaellatas erds importfiiggése miatt fokozottan ki vagyunk téve
akiilvilag hatasainak. Az elmalt fél évszazadban a vilagpolitikai és vilaggazda-
sagi koriilmények valtozéasai szinte évtizedenként a magyar energiapolitika
radikalis modositasat kényszeritették ki. Tanulsédgos erre visszatekinteni,
mert a tapasztalatok hasznositasaval csokkenthetjiik az eléretekintés bizony-
talansagait.

A 2. vilaghabori kéarainak helyreallitasat kdvetd hideghaboras iddszakot a
kényszerii gazdasagpolitika egészéhez hasonléan az energiapolitikaban is az
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autarkiara valé torekvés jellemezte. Mas forrasok hijan az ellatast csak szénre
lehetett alapozni, ami a gyenge min&ségi hazai szén mélym{veléses banyasza-
tanak erdltetett fejlesztését igényelte, tekintet nélkiil annak koltségére és ked-
vezdtlen kovetkezményeire (egészségi artalmak, kérnyezetszennyezés, vasat
talterhelése stb.). Mindent megel8zott az erdltetetten fejlesztett ipar energia-
igénye, a lakossagi sziikségletek kielégitése hattérbe szorult. Abban az idSben
elképzelhetetlennek tiint, hogy ne szénre alapuljon az orszag energiaellatasa a
tavoli jovében is. Azonban a széntermelés gyors novelésével sem sikeriilt az
erdltetett energiaigényes iparfejlesztés sziikségletét fedezni, a kronikus szén-
hidny miatt akadozott az ipari termelés, a tiizel6anyag-hiany és az erémiépi-
tés elmaradasa 1952-1953-ban kritikus helyzetet okozott a villamosenergia-
ellatasban is. Az esti csticsid8szakban idénként még Budapest egyes részeit is
ki kellett kapcsolni az dramszolgaltatasbdl, ilyenkor lealltak az izemek, meg-
bénult a kézlekedés, megsziint a vilagitas, elnémultak az akkori informacié-
aramlas f6 eszkozei, a radidk. A hatalmas gazdasagi kar az életkorilmények
mostohaségaval parosult.

Az 1960-as évek elejére nyilvanvaléva valt, hogy mind az autarkia, mind a
szén monopolhelyzete elviselhetetlen gazdasagi terheket jelent. A nemzetkézi
helyzet enyhiilésének hatasara az energiaimportot tobbé nem tekintették szent-
ségtérésnek, az olajbehozatal fokozatosan névekvd szerephez jutott az energia-
ellatasban. A szénhidrogén-tiizelés jobb hatasfoka energia- és kéltségmegtaka-
ritast, egyszerlibb tiizel6berendezései olcsébb és kénnyen kezelhetd
létesitményeket, csévezetékes szallitasa az erSsen talterhelt vasat tehermente-
sitését, tisztabb égéstermékei a kornyezet terhelésének csékkenését eredmé-
nyezte. A népgazdasagi tervek az energiaigények dinamikus névekedésével sza-
moltak, amit az olcso és szinte korlatlan mennyiségben beszerezhetd szovjet olaj
importjaval kivantak fedezni. Egy idé mulva a foldgazimport lehet&sége is meg-
nyilt, tovabb novelve a szénhidrogén-felhasznalas eufériajat. A tavlati tervek-
ben az olajfelhasznalas elSiranyzata 2000-re tobbszérése volt annak, ami tény-
legesen bekovetkezett. Orszagos program szolgélta a jovd alapvetd
tiizel6anyaganak és vegyipari alapanyaganak tekintett szénhidrogének felhasz-
nalasanak bovitését. Dontés sziiletett a draga és balesetveszélyes szénbéanyészat
visszafejlesztésére, jelentSsen csokkent a banyak szama, termelése és dolgozoi-
nak létszama, a megmarad6 banyak gépesitése viszont lényegesen javitotta a
munkafeltételeket. Az olcs6 energiaellatas, a tisztabb levegd, a j61 szabalyozhatd
és automatizalhat, korszerti tiizeloberendezések az altalanos technikai fejlédés
ismérveivé valtak. A tiizelSberendezéseket témegesen téritették at szénrél
foldgazra, tiizelolajra vagy fiit&olajra. Epiiltek a nagy kéolaj-finomiték, azok
leparlasi maradékanak eltiizelésére pedig megkezd8dstt a nagy szénhidrogén-
erémiivek épitése. Az Gj koriilmények kozstt felmondtuk egy korabban atom-
er6mii létesitésére kotott szerzGdésiinket, mivel az versenyképtelennek ming-
siilt az olajerdmiivel szemben. Kiépiiltek az energiaimportot biztosité nagy olaj-
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és foldgazszallito csGvezetékek és villamos tavvezetékek. A magyar gazdasag-
politika egyik alappillére volt az energiaigényes termékek exportja nyugatra a
keletrdl importalt olcsé energia bazisan, ami komparativ elényhéz juttatta az
orszagot. Ugyanakkor az energiabehozatal ellentételezése jelentés gépipari és
mez&gazdasagi exportot tett lehet8vé keletre. A kiilkereskedelem béviilése fel-
vetette az olajjal torténd ellentételezés lehetSségét a fejl6dd orszagokbdl, a ten-
geri beszallithatosag érdekében kiépiilt a foldkozi-tengeri Koperbdl kiindulé
Adria-vezeték. A villamosenergia-import erdteljes névelése nemcsak beruha-
zast takaritott meg, hanem a helyettesitett erémiivek kérnyezetszennyezését is.
Az energiastruktira atalakulasa szdmottevSen csékkentette a tiizel6berende-
zések légszennyezését, ugyanakkor a motorizacié térhéditasa G tipust lég-
szennyezés megjelenésével jart - kiilonosen a rossz hatasfoka, szennyezé keleti
gépkocsitipusok miatt.

Az1970-es években az arab olajorszagok fellépése valtott ki dramai helyze-
tet az egész vilag energiaellatasaban. Kezdetben a kézel-keleti hdbori elfojta-
sa érdekében alkalmazott szankcibik, késSbb az olajjovedelmek Gjrafeloszta-
saért vivott kiizdelmiik sokszoroséara novelte a k8olaj arat. Mar az els& akcidk
érakon beliil stlyos ellatasi valsagot valtottak ki a vilagban, a fejlett orszagok-
ban allami kényszerintézkedésekkel szabalyozni kellett az ipar energiaellata-
sat, korlatoztak a gépkocsik kozlekedését, egyes orszagokban bevezették a
benzinjegyet, betiltottdk a hétvégi maganautézast (vagy csak rendszam sze-
rint szelektiven engedélyezték), korlatoztak a kézintézmények fiitési hémér-
sékletét stb. Az energiaarak ismételt megugrasa gazdasagi valsagot inditott el, .
ami atjarta az egész vilagot, meglodult az inflacid, romlott az életszinvonal,
Nyugat-Eurépaban is megnétt a munkanélkiiliség, annak ellenére, hogy a ven-
dégmunkasok egy részét hazakiildték. Mig az olajimportélé orszagok az
1970-es években fizetési mérleghiannyal kiiszkddtek, az export6roknél hatal-
mas olajjévedelem halmozédott fel (1974-ben 20 GUSD-rél 100 GI{SP-ra,
ugrott), ezen ,olajdollarok” olcsé hitellehetSséget teremtettek amit késébb a
kamatok emelkedése stilyos teherré konvertalt. -

Eréds allami beavatkozassal (j iranyba kellett terelni az energiapolitikat az
olajimport csskkentése, az ellatis fiiggetlenségének novelése és az ene_rgigtaka-
rékossag érdekében. Az érintett orszagok lényegében azonos ?nergfetlkax prio-
ritasokat jeloltek ki, ezek realizalasara sokszind adminisztrativ, jogi, tudatfor-
malasi és technikafejlesztési eszkoztarat alakitottak ki. Az. 1197O-fes. eyeik
kézepén tgy tiint, hogy az olajarrobbanés, valamint ennek a v:llag politikai és
gazdasagi stabilitasanak megbomléasaval fenyegetd kihatasa v1lag\tls'zonylf1t})an
6sszerendezi az energiapolitika tavlati elképzeléseit és kil::ényszerltl a legxgen?—
tesebb G technolégiak bevezetését. Nagyléptéki fejlesztési px_‘ogramok’at”lnc.'l’l-
tottak a szénhidrogének helyettesitésére, sok prognozis az olajhel’yetteSIto elja-
rasok kozeli attorésében bizott, szénbazison, biomasszabél vagy nem
konvencionalis szénhidrogén-eléfordulasokbél. A fejlett orszagokban sokat
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dldoztak a szén kevésbé kérnyezetszennyezd technologiainak kifejlesztésére
(Clean Coal Technology - tisztaszén-technolégia), az atomenergia és a meggjuld
energiafajtdk hasznositasara, az energetikailag hatékonyabb technolégiak fej-
lesztésére. Egyes prognézisok a megjuld energiak gyors térhoditasaval, vala-
mint 20 éven beliil a fizi6s és a naperdmiivi fejlesztések sikerével is szamoltak.

Alegfejlettebb orszagok energetikai hatékonysaguk nagyarany javitasaval
alkalmazkodtak a megvaltozott helyzethez, és a legenergiaigényesebb gazda-
sagi tevékenységek visszafejlesztésével viszonylag gyorsan ellensilyoztak
veszteségeiket. A legstlyosabban az olajra utalt szegény fejl6dé orszagok
sinylették meg a fejleményeket, képtelenek 1évén a cserearanyok romlasanak
ellenstlyozasara, ezeket évekig elh1z6dé silyos eladésodas vetette vissza a
fejlédésben. Magyarorszag a két széls6 helyzet kozotti csoportba tartozott,
ahol az erd8forrasok sziikdssége és a technikai szinvonal elmaradasa korlatoz-
ta az alkalmazkodas mértékét.

Az 1973. évi olajarrobbanas utan még évekig az volt a hivatalos allaspont,
hogy a KGST-egyiittmiikodés megdv benniinket a magas energiaarak ,begyi-
rlizésétsl”. Az olajfelhasznalas tovabb nétt, folytatédtak az olajipari beruha-
zasok, béviilt a szénhidrogén-bazisi erémipark. A KGST-egyiittmiikodés
azonban nem bizonyult véd&ernyének, az orszag néhany éven beliil a fizetés-
képtelenség hatarara sodrédott. A fejlemények a magyar gazdasagot alap-
vetSen megraztak, kiélezve annak belsd fesziiltségeit (eladésodas, verseny-
képtelenség, energiaigényesség, rossz struktira). Tébbéves késéssel az
energiapolitika gyokeres atalakitasara iranyuld lazas programmédositas
kovetkezett. Adminisztrativ, gazdasagi és miszaki intézkedések tomege valt
sziikségessé az energiatakarékossag 6szténzésére, a kdolaj-felhasznalas visz-
szaszoritasara. Az 1960-as évek szénhidrogén-programjat révidlaté és karos
koénnyelmi{iségnek mindsitették, a nem teljesen kihasznalt létesitményeket
(finomitok, erémivek, csévezetékek) pedig elpocsékolt pénzkidobasnak.
A fokuszba ismét a szén keriilt, a széntermelés hatékonyabba tételét célzé
korabbi hatarozatokat felel6tlennek és kartékonynak tekintették. Ambiciézus
programok (eocénprogram, liaszprogram) sziilettek a szénbanyaszat rene-
szanszara, a szénfelhasznalas novelése érdekében elkezdédott az éreg szén-
erémiivek elavult technikajat konzervalé rekonstrukci6ja. A kapkodas az eré-
miiépitésre is atterjedt, sorozatos iranyvaltasok torténtek, félbehagyott
beruhazasokkal (bicskei erémii, bitkkabranyi banya és erémii). Az atomerd-
mii-épités elhalasztasa hibas dontésnek bizonyult, a magas olajarral végzett
gazdasagossagi szamitasok egy nagyivii atomprogramot indokoltak. Az atom-
erémfi-épités elérehaladasa kritikus kérdéssé valt, mert az orszag megrendiilt
fizetési mérlegének egyensilyat kGolajtermék-exporttal lehetett helyrebillen-
teni, amit az atomerdm villamosenergia-termelése valtott ki.

Az 1980-as éveket a vilaggazdasagba val6 fokozatos bekapcsolédasunk jel-
lemezte, s elStérbe keriiltek a gazdasagossag szempontjai. Az orszag névekvé
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gazdasagi nehézségei elbizonytalanitottak az energetika fejlesztését. Sok kéz-
gazdasz az orszag sllyos helyzetét arra vezette vissza, hogy a draga energeti-
kai beruhazasok elvontak a tékét a nagyobb jovedelemtermel képességii aga-
zatoktol. A széntermelés fellenditését célzé programok az 1980-as években
miszaki és gazdasagi szempontbél egyarant kudarcot vallottak, a gazdasagi
kévetelmények el6térbe keriilése megakadalyozta az orszag energiaszerkeze-
tének voluntarista atalakitasat. Az egy évtizeden keresztiil folytatott soroza-
tos atszervezésekkel és szanalasokkal sem sikeriilt a szénbanyéak verseny-
képességét elérni, a mélymiivelés visszafejlesztése elkeriilhetetlenné valt.
Ennek gondjat az 4llam a vallalati kérre terhelte 4t azzal, hogy az 1990-es évek
elején a szénerdmiiveket 6sszevonta a tiizel6anyag-bazisukat jelentd banyak-
kal. A szénbanyaszat kapacitasanak 95%-a, a produktiv munkaerd 80%-a
ment at az erémiivekhez. A gyenge min8ségi szenet dragan termeld banyak
hazassaga a rossz hatasfokd, 6reg és kornyezetszennyez8 erémiivekkel nem
bizonyult versenyképes megoldasnak. A gazdasagi nehézségek nyoman a
nagy beruhéazasi terhek miatt nemcsak a széner8mi-épités, hanem az atom-
er6mi-létesités is kritika targyava valt. A kézben apadé olajarak kovetkezté-
ben ismét a szénhidrogének valtak vonzéva, er8sitve a jol szabalyozhaté szén-
hidrogén-erémiivek pozici6jat is. A politikai elégedetlenség gyakran a
kérnyezetvédelem mezében nyilvanult meg, a tarsadalmi ellenérzés elsodorta
a folyamatban levd vizerémii-épitést, a csernobili katasztréfa hatésa, valamint
a nuklearis biztonsaggal és a hulladékok elhelyezésével kapcsolatos aggodal-
mak az atomer8m{-program alél htztak ki a talajt, a kérnyezetvédelmi kove-
telmények pedig a szénerémiivi terveket bizonytalanitottak el. Az ellentmon-
désos helyzet szétzilalta a korabbi energiapolitikai elképzeléseket.

Az 1990-es években a hazai rendszervaltast és a szocialista tbor széthullasat
kévets nagy horderejii politikai és gazdaségi fejlemények az energiapolit,ika radi-
kalis valtozasat is kikényszeritették. A gazdasag nagyaranyu visszaesése €s a.nagy
energiafogyaszt6 iparagak piacvesztése erdteljesen csokkentette az (Energ1afel-
hasznalést, és bizonytalanna valt az igények jovébeli alakulasa is. A korabbarf el’o-
iranyzott energetikai nagylétesitmények idszertitlenné véltak, a kisebb teljem’t-
ményli és olcsébb megoldasok keriiltek el6térbe, rugalmas, 'ad’aptw
energiastratégiara kellett attérni. Az erémiirendszer fejlesztésében az fgenyek
alakulasahoz rugalmasan illeszthets, révid idé alatt létesithetd géztm:blna/s b-l.ok-
kok kaptak preferenciat. A felzarkézas szandéka Eurépahoz megh:atarozo kove-
telmény rangjéra emelte az energetikai déntésekben a kérnyezetvedelmet,’ellie—
riilhetetlenné téve az erésen szennyez8 energiahasznositd technc::loglak
korszerisitését. Az oreg, kis egységteljesitményd széner()’mﬁ'v?ink ’sorsa is nfe,g-
pecsétel6détt, mivel gazdasagilag elviselhetetlen lenne a ﬁi’stga,z-kfenfnentesmo.’k
utdlagos beépitése, leallitasuk kovetkeztében az érintett szenba{lyak is elvesztik
fogyasztéjukat. A KGST szétesése nyoman éttértiink a dollérelszamolasra, sezaz
olcsé energiaimportot draga ariiva valtoztatta, ami egész nemzetgazdasagunk
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kéltségszintjét és versenyképességét kedvezdtleniil érintette. A FAK orszagainak
bels8 bizonytalansagai, valamint politikai és gazdaségi kapcsolataink jellegének
atalakulasa Oroszorszaggal problematikussa tette energiaimportunk egyoldald-
sagat, stratégiai feladatta valt ennek relaciés diverzifikalasa. Az Adria-vezeték
- mint az olajbeszerzés Gtvonalénak alternativéja - felértékel6dott, de tizemét a
jugoszlaviai haborik évekre ellehetetlenitették. Foldgaz- és villamosenergia-halé-
zatunkat sszekapcsoltuk a nyugat-eurdpai rendszerekkel, erre célszert téreked-
niink a k8olaj esetében is. Az energetikai hatékonysag javitasa nagyobb hangsilyt
kapott, de sajnos az energiaracionalizalasban ma is féleg a nagy energiafel-
hasznald iparvallalatok érdekeltek, a kisfogyasztok kevésbé, mert a veszteség-
csokkentd beruhazasok lassan tériilnek meg.

A rendszervaltéas kovetkeztében az energetika politikai, tarsadalmi, jogi és
gazdasagi feltételrendszere alapvet&en atalakult, az energiaellatas allami ira-
nyitasat az allami szabalyozas valtotta fel. Az attérés a piacgazdasagra és az
energiaipari véllalatok privatizaci6ja 1ényegesen megvaltoztatta az energia-
ellatas modjat. Energiaellatasunk jellegének ezen radikalis valtozasai egybe-
esnek a fejlett orszagokban zajld, a piaci mbdszerek éltalanossa tételét célzod
privatizaciés és deregulaciés folyamatokkal. Nagy energetikai trosztjeink
(Magyar Villamos Mtivek Troszt, Orszagos K&olaj- és Gazipari Troszt, Szén-
béanyaszati Troszt) 6nallo tarsasagokra bomlottak, a szervezeti fliggés és hie-
rarchikus iranyitasi kapcsolatok helyébe piaci viszonyok léptek. A privatiza-
ci atrendezte a tulajdonviszonyokat, és miutan az erémivek, valamint a gaz-
és villamosenergia-ellatast biztositd vallalatok kérében dominanssa valt a
magantulajdon (az &sszes jegyzett tékének tébb mint fele - egyes tarsasagok-
nal kézel 100% - kiilféldi vallalatok kezébe kertilt), magatél értet6den felerd-
sodtek a parcialis érdekek. Megsziint az allam szerepe a fejlesztések elhataro-
zasaban és finanszirozasaban, a dontések jorészt az G tulajdonosok érdekeitél
és anyagi helyzetétél fliggenek. A primer és szekunder energia szerkezetének
alakulasa nem kozponti déntéseken mulik, hanem a piaci viszonyokon, a
magyar szénbanyaszat leépiilése valsagovezetek kialakulasara vezetett.
Az energiaipar privatizaci6ja és az energiaarak alakuléasa a magyar gazdasagi,
szocialis és politikai viszonyok legneuralgikusabb kérdéseivé valtak, kériilot-
tiik szenvedélyes vitak bontakoztak ki. A demokratikus kozéletben elenged-
hetetlen a tarsadalom véleményének figyelembevétele az energetika teriiletén
is, mind a konkrét létesitményeknél, mind a stratégiai elképzelések formala-
sanal. Ennek kovetkeztében a dontési folyamatok bonyolultabba, id&igénye-
sebbé és az érdekiitkdzések miatt kiszamithatatlanabba valtak, ami eseten-
ként az optimalistl eltérd kompromisszumokra vezet. A tulajdonviszonyok
megvaltozasa a vallalatok szemléletének valtozasat is magéval hozta, a korab-
ban dominans miszaki orientaci6 helyébe a gazdasag prioritasa lépett.

Az energiapolitika multbeli alapvetd iranyvaltozasaival sziikségszeriien
egylitt jart elképzeléseink médositasa a jévorsl is. A szén, az olaj, a f5ldgaz, az
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atomenergia prioritasanak valtakozasa nem elhanyagolhaté tarsadalmi vesz-
teségeket okozott, kihasznalatlan kapacitisok mentek veszendébe, jelentds
tokét kotott le a berendezések atalakitisa, az iranyvaltasokat elémozdité
voluntarista arszerkezetért pedig - a kialakult torz energiafelhasznélasi szer-
kezet korrekciéja soran - késébb kellett dragan megfizetni. Egyediil az ener-
giatakarékossag volt mindvégig gazdasagpolitikai prioritas, aminek érdeké-
ben a maguk idejében sziilettek sikeres konstrukci6k is (magyar timfsldbsl
aluminium kohésitasa kiilfoldén, energiaigényes termékek importjanak &sz-
tonzése hazai gyartas helyett, munkaigényes termékekkel ellentételezett villa-
mosenergia-import erémiiépités helyett stb.). Ennek tudhat6 be, hogy a volt
szocialista orszagok kozott az energetikai hatékonysag Magyarorszagon volt a
legmagasabb, de elmaradasunk a fejlett orszagokhoz viszonyitva igy is nagyon
nagy maradt.

Magyarorszag jelenlegi energiaigényeinek kétharmadat fedezi behoza-
tallal, és az import aranya - hazai forrasok hijan - a jévében még néni fog,
ezért energiagazdalkodasunk kiilénssen érzékeny a kiilvilag valtozasaira.
A milt elemzésének legfébb tapasztalata, hogy a korabbiakhoz hasonlé val-
tozasokat bizonyosan ki fognak valtani a jov8ben is a vilagpolitika, a vilag-
gazdasag, a technika ma elére nem lathaté fejleményei. J6 néhany potencié-
lis veszélyforras mar most is emlithetd. Nem zarhaté ki egy kiterjedt
fegyveres konfliktus a vilag olajvagyonanak nagyobbik felét birtoklé, szocia-
lis, nemzetiségi és vallasi ellentétekkel terhelt Kézel-Keleten. A vilagnak a
kovetkezd két évtizedben kozel megkétszerez8ds foldgazfelhasznalasaban
kialakulhatnak regionalis ellatasi fesziiltségek és bekovetkezhet az ar jelen-
t6s emelkedése, kiilénosen ha stabilizalédik a magas kdolajar. A tartésan
magas gazar a jelenlegi energiapolitikai prioritasok atértékelését vczrin;zl ma-
ga utan. Lényegesen redukélni kell a fosszilis tiizel6anyag felhasznalasat, lza
beigazolédnak a modellek kovetkeztetései az iiveghazhatas kévetkezme:
nyeirél. A nuklearis energetika tarsadalmi elfogadasanak végét je’lentene
egy Gjabb atomerdmiivi baleset barhol a viligon, még ha annak kihatéasa csu-
Pén az erémi kézvetlen kérnyezetére korlatozédna. Energiaim{portunk
széllitasi Gtvonalai is sebezhetSek, mert a FAK orszagain és a Balkiln?n' ve-
zetnek keresztiil, e politikailag és stratégiailag bizonytalan helyzetd reglol::—
ban nem ritkak az etnikai zavargasok, hatarvillongasok, fegyveres felkelé-
sek, s6t haborts 6sszecsapasok sem. Es még sok vératlan fordulat lfilp’par_l.g a
j6v6 mélyében, ezek ellen csak minden reélis lehet&séget }Easznos.lto, tobb
labra timaszkodé energiapolitika nytjt védelmet, diverzi’fikalva az importot
mind energiafajtak, mind beszerzési relaciok tekintetében. Ml’ndez, arra
utal, hogy adaptiv - néhany évente az idékozben bekévgtkezett val}ozasok-
hoz igazitandé - energiapolitikét kell kialakitanunk, amlb?n egyax:aflt helye
van a szénhidrogéneknek, a szénnek, az atomenergianak, és a realitasoknak
megfelelGen a megijulé energidknak is.
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A jogi hatter

A kiszamithat6 és hiteles energiapolitika legfontosabb feltétele a konzisztens
jogi hattér. Ennek biztositdsa azonban nem korlatozédik jogszabalyok alkota-
sara. Egyrészt ajogalkotason til a jogalkalmazas terén is van feladata az allam-
nak, mivel a jogszabalyok csak akkor igazan hatasosak, ha betartasukat megfe-
lel§ felhatalmazassal rendelkez8 hatésagok ellendrzik, és az elSirasok
megszegését adminisztrativ eszkozokkel szankcionaljak. A hatésagoknak
tobbnyire szitksége van a vitas kérdések tisztazasara felkésziilt intézmények
szakmai hatterére is. A jogszabélyalkotast tehat megfeleld intézményrend-
szer miikddtetésével kell parositani. Méasrészt a jogalkotas nem egyszeri tevé-
kenység, a jogszabalyokat idénként igazitani kell az élet bonyolult és alland6-
an valtozé kériilményeihez. De minden részletre igy sem lehet kitérni, minél
részletesebbek a jogszabalyok, annal valésziniibb, hogy valaminek a figyelem-
bevétele kimarad: ,minél s{ir{ibb a h4l6, annél tébb benne a lyuk”. A kibukka-
nd joghézagok megsziintetéséhez jogértelmezésre felkésziilt dllamapparatus-
ra van sziikség.

Az orszag tarsadalmi, gazdasagi és politikai viszonyainak alapvetd megval-
tozasa a rendszervaltas kovetkeztében hatalmas jogalkotasi munkat kovetelt
meg. Az energiaellatas jogi kornyezetének kialakitasat kiillonosen erdsen
befolyasolta az attérés a piacgazdasagra, az allami vallalatok nagy részének
magantulajdonba keriilése és az allami szerepvallalas radikalis megvaltozésa.
Az allam tulajdonosi és igazgatasi jogai legnagyobb részének megsziinése ren-
dezetlen helyzeteket is eredményezett, példaul megoldatlan, hogy ki felel8s az
ellatas biztonsagaért vagy a tavlati tervezésért. Az atalakulast széles kort tar-
sadalmi és politikai vitak kisérték, melyekben sokféle (allami, érdekképvisele-
ti, tizleti, regionalis, szakmai, politikai stb.) érdek iitkozott. A folyamat még
nem zarult le, mert a kialakult kompromisszumok nem mindig optimalisak,
ami késébbi korrekciok sziikségességét rejti magaban. Mar eddig is sok
modositast kellett eszkézolni a legfontosabb Gj jogszabalyainkban is, egyrészt
az 6sszehangolas érdekében mas térvényekkel, masrészt a nemzetkozi kétele-
zettségek érvényesitésére. Sok jogszabéaly modositasat koveteli meg a joghar-
monizacio is az Eurépai Uniéval.

Az energetika tevékenységét nagyon sok jogszabaly érinti. A legjelents-
sebb teendSket az Orszaggyfilés torvényekben szabélyozza, a napirendjére
tiizétt, de jogszabalyt nem igénylS tigyekben hatarozatokat hoz. Az Orszag-
gytilés hatarozatban jeldlte ki az energiapolitika legfontosabb céljait: az igé-
nyek biztonsagos és gazdasagos kielégitését, a kornyezet védelmét, az ener-
giahatékonysag javitasat és az egyoldalt importfiiggés oldasat. Az energetika
teriiletén tobb térvényt is alkottak, és azok egyes, a kozhangulatot vagy a nem-
zetbiztonsagot érinté kérdésekben a konkrét déntéseket is az Orszaggyfilés
hatéskérébe utaljék (pl. atomer&mii-épités). Az alacsonyabb szint jogszaba-

/ 366 \



lyokat nagy horderejli kérdésekben, vagy tébb tarcat érintd iigyekben a kor-
many, szlikebb teriiletet érint§ feladatokban vagy részletkérdésekben a
miniszterek adjak ki. Részletes szamszer{ kovetelményeket és szakmai méd-
szereket gyakran szabvanyokba foglalnak, melyek azonban csak akkor jog-
hatalyosak, ha kételezs alkalmazasukat az illetékes miniszter elrendeli, illetve
ha az érintettek alkalmazasukban megegyeznek. Tekintettel az energiaellatas
jelent8ségére az Orszaggyiilés az energiapolitika végrehajtasanak helyzetérsl
kétévente beszamoltatja a kormanyt, az atomenergia alkalmazésanak kérdé-
seirl évente az Orszagos Atomenergia Bizottsag (OAB) elnokét, tovabba
ugyancsak évente jelentést igényel a Magyar Energia Hivatal mikédésérsl.

A banyaszat kérdéseit rendezd 1993. évi XLVIII. térvény célja az dsvanyi
nyersanyagok banyaszatanak, a geotermikus energia kitermelésének, a szén-
hidrogén-szallitd vezetékek létesitésének és iizemeltetésének, tovabba az
ezekhez kapcsol6dé allamigazgatasi és jogi kérdéseknek a szabalyozasa. Rog-
ziti, hogy a f6ld mélyében talalhat6 asvanyvagyon és geotermikus energiahor-
dozd természetes allapotaban allami tulajdon, kitermelésiikkel a vallalkozé
tulajdonédba mennek at, de ezért banyajaradék illeti meg az allamot. Fontos
része a torvénynek az élet, az egészség, a biztonsag, a kérnyezet és a tulajdon
védelme, rendezi a tevékenységek gyakorlasanak feltételeit, gondoskodik a
banyaszati tevékenység befejezése utan sziikséges tajrendezés (rekultivacio)
és a kiviilalloknak okozott banyakarok ellentételezésének pénziigyi fedezeté-
rél. Kitér az asvanyvagyon kutatésara és kitermelésére adhaté koncessziok
rendjének szabalyozasara is, de ennek részleteivel az 1991. évi XVI. térvény
kiilén foglalkozik. A banyaszati tevékenységbe vonhato térséget, valamint a
fold alatti gaztarolét a hatosag altal megallapitott banyatelekkel hataroljak be.
A banyatérvény végrehajtasat, valamint a hatosagi engedélyezés és feliigyelet
részletkérdéseit kormanyrendelet szabalyozza. A jogszabalyok kitérnek a
hatésagi feladatokat ellaté Magyar Banyaszati Hivatal (MBH) és annak teriile-
ti szervei (a banyakapitanysagok) feladataira és hataskérére is.

Az égheté gazok biztonsagos és gazdasagos szolgéltatasanak szabalyait az
1994. évi XLI. (gaz-) térvény és ehhez csatlakozd végrehajtasi utasitas szaba-
lyozza. A korméanyrendelet melléklete a technikai részletkérdésekkel foglalkozd
Gazszolgaltatasi kéziizemi szabalyzat. A verseny elémozditasara a gaztérvény
elGirta a gazszolgaltaté (elosztd) szervezetek elvalasztasat a termelést, importa-
last, tarolast és az orszagos gazhal6zatot lizemeltetd gazértékesits vallalattol
(MOL Rt.). A tényleges verseny feltételeinek érvényesitése a hazai jogszaba-
lyokban még a jévé feladata, e tekintetben még az Eurépai Unié szempontjai sem
teljesen kiforrottak. A gaztérvény rendelkezett a Magyar Energia Hivatal
(MEH) létrehozasarél is. A hivatal hataskére a jogi, gazdasagi és miszaki kéve-
telmények teljesiilésének vizsgalata alapjan a véllalatok és tizemek létesitési és
miikédési engedélyének kiadasa, a jogszabalyok megszabta kereteket meg nem
haladé tulajdonvaltozasok engedélyezése, és az arképzés jogszertiségének elbi-
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ralasa. A MEH hagyja j6va a villamosenergia-rendszerben egyiittm{ik6dé tarsa-
sagok miiszaki kapcsolatait megszab6 lizemi szabélyzatot, a tarsasagok és a
fogyasztok kapcsolataban érvényesithetd jogokat és kotelezettségeket megha-
tarozé iizletszabalyzatokat, valamint a koziizemi szolgaltatas koriilményeit és
feltételeit meghatarozd koziizemi szerz8déseket. Ugyancsak a MEH hatéaskére
az energetikai vertikum vallalatai kdz&tti kapesolatokat rendezd kereskedelmi
szerz&dések feliilvizsgalata, valamint jévahagyasa is. Az engedélyezéseken és
ellendrzéseken tilmenden a MEH feladata a monopolhelyzet korlatozasa, a
szolgaltatas szinvonalanak biztositasa, és a fogyasztok védelme is.

Avillamos energetika kérdéseit is térvény (1994. évi XLVIIL. térvény a villa-
mosenergia-termelésrdl, -szallitasrél és szolgaltatasrol; roviditve: VET), vala-
mint kormanyrendelet szabalyozza, kitérve az erémiivek és halézatok legfon-
tosabb jogi, miszaki és engedélyezési kérdéseire. A kormanyrendelet
melléklete a miiszaki és kereskedelmi részletkérdésekkel foglalkoz6 Villamos
energia koéziizemi szabalyzat. Az 1994-es VET a MEH hatéaskorét a villamos
energetika teriiletére is kiterjesztette. A jogszabalyoknak az is a feladata, hogy
fokozatosan oldjék a természetes monopdliumokat és egyengessék az atérés
Gtjat a piaci viszonyokra. Ennek érdekében folyamatban van egy Gj VET kodifi-
kalasa, de véglegesitése elhizodik, mert nem sikertil kompromisszumot létre-
hozni a piac liberalizalasat siirget6 és késleltets érdekek kozott. A teljes villa-
mosenergia-ipari vertikumot atfogo egységes hierarchikus szervezetet mar az
1990-es évek elején formailag 6nall6 részvénytarsasagokra bontottak, majd az
1990-es évek derekan megteremtették tényleges 6nallosaguk feltételeit, és
megsziintették az allami tevékenység kizardlagossagat. A villamos energetika-
ban a vallalatok harom tipusa kiilonboztetendd meg: a villamos energiat ter-
meld (erdmiivek), az atvitelt biztositdé halézatokat miikodtetd szallité-, és a
fogyasztokat kiszolgald eloszté vallalatok. Az erdmiivek kdzott megkiilénbodz-
tetnek kozcéltakat és maganerSmiveket, attél fiigg8en, hogy a villamos energi-
at kereskedelmi célra termelik-e, és azt az egyiittmiikédé villamosenergia-
rendszerbe taplaljak-e be, vagy nem. Az 50 MW-nal nagyobb teljesitmény
erémiivek engedélykotelesek, atomerdmiivi blokk, valamint radioaktiv hulla-
déktarold létesitéséhez orszaggytilési dontés sziikséges. Bar a vallalatok kozot-
ti kapcsolatokat maganjogi szerz6dések szabalyozzak, a térvény a fiiggetlen
maganerémiivek kivételével kételezden el8irja az erémiivek és halézatok
egylittmiikodését, és a vallalatok egységes, dsszekapcsolt rendszerben torténd
lizemeltetését. Az egylittm{ikodd rendszer operativ iranyitasa a fiiggetlen
Orszagos Rendszeriranyité feladata. A villamosenergia-ellatas sajatossagai
miatt a létesitmények megvalositasat és miikodtetését a torvény hatbsagi enge-
délyhez kéti. Rendezi a térvény a szolgaltatok ellatasi kotelezettségét és annak
feltételeit is, a tavolabbi cél a villamosenergia-piac teljes liberalizalasa. A villa-
mos energia beszerzési forrasinak szabad megvalasztasara feljogositott
fogyasztok fokozatosan béviils korét a kormény fogja megszabni. A feljogosi-
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tott fogyasztok energiasziikségletiiket vagy meghatarozott idére kététt keres-
kedelmi megallapodéasokkal, vagy a keresletet a kinalattal szembesitd villamos-
energia-t6zsdén biztositjak. Ugyanakkor a kozszolgaltatasi jelleg (hat6sagi
arakkal) a lakossag és a kisfogyasztok ellatasanal valészintileg még hosszabb
ideig fennmarad.

Az atomer&m{ mikddési feltételeivel az atomenergiardl sz6l6 1996. évi
CXVI. torvény is foglalkozik. Alapvet8 kovetelménye, hogy e potencialisan
veszélyes technoldgiénal ne kévetkezhessen be szabalyozatlan lancreakei6 és
ne érhesse az embereket megengedhetetlen mértéki ionizalé sugarzas. A tor-
vény részletesen megszabja mind az lizemeltet8k, mind az allami szervek
kotelezettségeit, egyrészt a veszélyes hatasok kialakulasédnak megel§zésére,
mésrészt a visszaélések megakadalyozasara a hasadéanyagokkal. A térvény-
hez nagyszamu kormany- és miniszteri rendelet csatlakozik a hat6sagi kove-
telmények (nuklearis biztonsag, sugarvédelem, kibocsatasok korlatozéasa, hul-
ladékelhelyezés, nuklearis fegyvergyartasra valo felhasznalas kizarasa, fizikai
védelem, szallitasi biztonséag, baleset-elharitas stb.) valamint az engedélyezé-
si és ellendrzési eljarasok rendezésére. A hatésagok tevékenységének koordi-
nalasa az Orszagos Atomenergia Hivatal feladata, a kormanyszint{ koordina-
ci6 az Orszagos Atomenergia Bizottsag szerepvallalasaval torténik. A hazai
jogszabalyok megalkotasanal nagy figyelmet kell forditanunk a sokiranyd
nemzetkézi kitelezettségekre, aminek a kiilvilag is megkiilonboztetett jelen-
tGséget tulajdonit. A nukledris biztonsag szinvonalat az EU kiemelt csatlako-
zasi feltételnek tekinti. Az atomenergetika alkalmazasaval kapcsolatos jog-
szabalyainkat szamos nemzetkozi feliilvizsgalat korszerinek és a nemzetkézi
gyakorlattal 6sszhangban levének minGsitette.

Kényes probléma rendezését célozta meg a tavhdszolgaltatasrdl sz6l6
1998. évi XVIII. térvény, mivel a dotacié megsziintetésével uralhatatlanna valt
a panellakésok tavfiitésének koltsége. A cél egyrészt a koltségek redlis meg-
osztasa, masrészt a lakosségi fogyasztoknal az atalanydijas elszamolas helyett
a mérések meghonositasa. Kérdéses azonban a térvényben eldirt iitemezés
betarthat6saga, az ehhez sziikséges jelentés beruhazas pénziigyi fedezetének
hidnya miatt. Kiilsnésen fontos eleme e torvénynek az énkorméanyzatok fel-
ligyeleti szerepének meghatarozasa. X

A gazdaséagi atalakulas legneuralgikusabb kérdése az éllami vallalatf)k
magéntulajdonba adasa volt. A térvényekben lefektetett altalanos elYeken ‘tul—
menden az energetika privatizaldsanak médjaval és feltételeivel szamos jog-
szabaly foglalkozott. A privatizacié kévetkeztében sok villamosenergle'l-?par%
és gazipari vallalat iranyitasa is kiilfoldi kézbe kerilt. Mind az energiaipari
vallalatok értékesitésére vonatkozo allami elképzelések, mind a tényl/eg?s gya-
korlat 4daz szakmai és politikai vitak targyava valt. Ezek hatasara az e‘1:t.efke51t-
het6 vagyon jellegét és mértékét, az allami tulajdon aranyat és ﬁfnkf:xojat sza-
balyozé toérvényeket és rendeleteket idénként médositottdk is. Olyan
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kérdések koriil koncentralédtak a nézeteltérések, hogy a kiilfoldi tulajdono-
sok nagy ardnya miatt nem keriilt-e az orszag kilfsldi érdekeknek kiszolgalta-
tott helyzetbe, az értékesités a vagyon tényleges értékén tortént-e, biztositva
lesz-e az energiaellatas optimalis fejlesztése, maradnak-e eszkézok az allam
kezében a tarsadalmi érdekek érvényesitésére stb. A vélaszt e kérdésekre
csak az energiaellatas aranak, min&ségének és biztonsaganak jovébeli alakula-
sa fogja megadni. Neheziti a tisztanlatast, hogy az értékesités el6készitését és
bonyolitasat (vagyonbecslés, piackutatas, eladasi ar megszabasa, értékesitési
feltételek, ajanlatok értékelése, szerz6déskstés) a magyar koriilményeket és
érdekeket nem teljesen ismerd kilfoldi cégek végezték. A vallalatok miikodé-
si feltételei (energiaarak, amortizacié médja, anyagi terhekkel jaré kotelezett-
ségek, kornyezetvédelmi karfelelGsség, energiapolitikai kovetelmények, fej-
lesztési igények) sem voltak elézetesen megszabva, a vev8k kivalasztasa
nagyon gyorsan tértént, mert siirgetd volt az orszag fizetési mérlegének javi-
tasa. Az orszag megromlott gazdasagi egyensulyanak javitasan tal a gyors pri-
vatizacié védelmezGi arra is hivatkoznak, hogy a fejlesztést csak kiilfoldi téke
bevonésaval lehet finanszirozni, erre az allami vallalatok énerdbél nem lettek
volna képesek, az allami beruhazasok pedig megsziintek.

Az 0j helyzetben a tarsadalom érdekének érvényesitésére sokat varnak az
allam tulajdonaban maradé, szavazatelsébbséget biztositd ,aranyrészvény "-t6l.
Vitathat6, hogy jogilag és gazdasagilag elegendd silya van-e egy ilyen részvény-
nek a kormanyzat akaratanak érvényesitésére az alapvetd vallalati déntéseknél.
A kozérdek képviseletében tobbet lehet remélni az energiapolitikai kérdések-
ben szabalyozasi és feliigyeleti hataskorrel felruhazott MEH szerepétél.

A piaci verseny altalanos elvei (1993. évi LVII. térvény) az energetikéra is
érvényesek, sok tovabbi jogszabaly vonatkozik az energiaellatas feltételeire és
kovetelményeire (biztonsag, vagyonvédelem, kérnyezetvédelem, min8ségi kéve-
telmények, fogyasztévédelem stb.), melyeket a korabbi fejezetek mar érintettek.

Ellatasbiztonsag

A gazdasag hatékony miikodésének és a civilizalt életkoriilményeknek alapve-
t6 feltétele, hogy az ezekhez sziikséges energia megfelel mingségben és
valasztékban, valamint elfogadhaté aron mindig rendelkezésre alljon.
Az energiapolitika egyik legfontosabb célkitiizése ennek a biztositasa. Az el-
latasbiztonsaggal kapcsolatban a honvédelem szempontjait is mérlegelniink
kell, hiszen energia nélkil nem lehet biztositani sem a hadsereg mobilitasat,
sem a miikodéséhez sziikséges szallitasi, hirkozlési, ellatasi, termelési stb.
tevékenységeket.

A tarsadalom megszokta, hogy energiara magatél értetddéen mindig sza-
mithat, csak akkor ébred ra ennek jelent&ségére, amikor a folyamatossag
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megszakad. Mar révidebb ideji zavarok is sokkolélag hatnak, amikor a lakas
sotétbe borul, leall a fiités, elakad a kézlekedés stb., egy nagyobb kiterjedési
és hosszabb idejii ellatasi zavar pedig mar komoly tarsadalmi megrazkédta-
tast okoz. Sokféle hatés befolyasolhatja kedvezétleniil az energiaellatés biz-
tonsagat, miszaki, gazdasagi, tarsadalmi zavarok, természeti erdk, fegyveres
konfliktusok stb. A révid idejd, lokalis ellatasi zavarok elharitasa az energia-
ellat vallalatok feladata, arra azok a sziikséges anyagi eszkézokkel és szak-
mai hozzaértéssel rendelkezve fel is vannak késziilve. A hosszabb idére ki-
hat6 és orszagos gondok megel&zése az energiapolitika feladata, az esetleg
bekovetkezd kritikus helyzet uralasa az allam és a vallalati szféra egyiitt-
mikodését igényli.

Az energiaellatasban a leggyakrabban miszaki jellegii iizemzavarok okoz-
nak fennakadast. Ezek nagy tébbsége lokalis kihatést, ritkan regionalis kiter-
jedéstiek, de kivételesen orszagos méretlivé néhetnek. A kovetkezmények
lehetséges léptékét példaztak a villamosenergia-ellaté rendszer szétesései
néhany ipari orszagban, amikor nagyszama fogyaszt6 valt ellatatlanna (pl. az
USA-ban, Kanadaban, Franciaorszagban, Németorszigban). Az utdbbit
iskolapéldaszer(ien tanusitotta az eddigi legnagyobb kihatas villamos tizem-
zavar, az 1965. évi ,nagy New York-i black out” (dramkimaradas), ami két
napon keresztiil 30 milli6 ember életkorilményeit lehetetlenitette el, és
kévetkezményeiben felért egy természeti katasztrofaval.

Berendezések meghibasodasa vagy téves milkodése kovetkeztében meg-
szakadhat banyak, erémiivek, kolaj-finomiték, fiitémiivek termelése, tizem-
képtelenné valhatnak széllitérendszerek vagy szallito vezetékek, meghiba-
sodhatnak eloszté kézpontok stb.). A miszaki {izemzavarok tilnyomé
tobbségét (80-90%-ot) a tervezés, gyartas, szerelés, karbantartas vagy tizem-
vitel soran elkovetett emberi hibakra lehet visszavezetni, a tobbit miiszaki
okok (pl. anyaghiba, éregedés), vagy természeti erSk idézik el6. Berendezések
meghibasodasa, vagy téves miikédése miatt kiesett létfontossagt funkcidkat
automatikus védelmek miikédése tébbnyire nagyon gyorsan helyreallitja.
A kevésbé siirg8seket is viszonylag révid id§ alatt rendezik, a sériilt elemeket
megjavitjak, vagy kicserélik, ami a feladat jellegétdl fiiggGen néhany orat, vagy
legfeljebb egy-két napot vesz igénybe. Hosszabb idétartami, vagy nagyobb
kihatasa ellatasi zavarok miiszaki okokbél ritkan fordulnak el8. Az ilyen kiha-
tast problémakat inkabb természeti erék okozzak, a leggyakoribb tényezé a
zord id&jaras, példaul szélvihar, vagy zGzmaraterhelés kovetkeztében lesza-
kadnak a villamos szabadvezetékek, befagynak a csévezetéki armatarak, 6sz-
szefagy a tarolt nedves szén, villamcsapas, felh&szakadas, h6hullam tesz tonk-
re berendezéseket. Egyes elemi csapasok - példaul banyaomlas vagy
vizbetorés - kovetkezménye tartés is lehet. A nagy természeti katasztrofak -
arviz, foldrengés - kovetkezményei az ellatdsban hosszabb idére és nagyobb
teriiletre terjednek ki. A jelent8sebb kiesések athidalasara egyrészt tartalék-
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kapacitasok szolgalnak az energiahordozék termelésére és a szallitasi lehetd-
ségekre. Masrészt tiizelanyagokbdl az ellaté vallalatok tizemzavari és a jog-
szabalyok éltal meghatarozott mértékd stratégiai készleteket halmoznak fel.

Hosszabb ideig érvényesiils és 6sszetett kovetkezményei lehetnek a gazda-
sagi zavaroknak, példaul ha felborul az energiakereslet és -kinalat egyensilya,
megbolydulnak az arak, varatlanul médosulnak a szallitasi feltételek, ellehetet-
leniilnek alapvet§ tiizelSanyag-forrasok, vagy importlehet8ségek, energiaella-
tast érint6 embargot vezetnek be stb. A gazdasagi eredetii zavarok kihatasanak
stlyossagara szolgaltatott példat a hazai szén- és villamosenergia-ellatas egyen-
stlyanak megbomlasa 1953-54-ben. Az olajarak megugrasaaz 1970-es években
egyes térségekben valds tiizelanyag-hianyt okozott, masutt a magas beszerzési
ar miatt valtak vallalatok miikédésképtelenné, de legnagyobb kihatasa a makro-
gazdasagot érintd kévetkezmények (gazdasagi valsag, munkanélkiiliség, elado-
sodas, energiapolitika atértékelése) voltak. Realis veszély, hogy a vezetékes ella-
tasban a piaci versenyképesség érdekében egyes vallalatok koltségesokkentése
mar az ellatasbiztonsag rovasara megy (azilyen eredeti izemzavarok stirtisodé-
se az Egyesiilt Allamokban kiilén vizsgalbizottsag felallitasat indokolta).

Jogszabalyok valtozasa is okozhat gondot, példaul a kérnyezetvédelmi
kovetelmények szigoritasa miatt erémiveket zartak be, mert nem tudték biz-
tositani a szitkséges koltségeket. Az orosz térvények modositasa a kiégett
nuklearis flitGelemek végleges visszaszallitasanak feltételeirdl kikény-
szeritette a nuklearis tizemanyagciklussal kapcsolatos miiszaki és gazdasagi
stratégiank megvaltoztatasat.

Ellatasi zavarok tarsadalmi fesziiltségek miatt is el6fordulhatnak. Ezek egy ré-
szét az érdekegyeztetés kudarca valthatja ki tiintetések, sztrajkok, bojkott forma-
jaban, melyek néhany hét, legfeljebb egy-két honap alatt tébbnyire rendez8dnek
(bar el6fordult kozel egy évig tartd angol szénbanyaszsztrajk is). Ugyan az ener-
giaellatas létfontossagi technologiainal a sztrajktérvény megkéveteli egy feltét-
leniil sziikséges mérték( ellatas biztositasat, célszer(ibb a kompromisszumokra
tors egyeztetéssel kikiiszobolni a konfliktusokat. A tarsadalmi nyomasgyakor-
lasnak tartésabb kihatasai is lehetnek, példaul lakossagi tiltakozas hataséra iize-
mek miikodésének betiltasa, beruhazasok leallitasa vagy az engedélyezés elnytj-
tasa; minderre a legtébb példat a nuklearis energetika teriiletérdl lehet emliteni.
Energetikai létesitmények vagy tevékenységek mar hazankban is estek politikai
csatarozasok vagy médiakampéanyok é&ldozataul (pl. energiatermelés a B&s-—
Nagymaros vizlépcsérendszerrel, radioaktiv hulladék tarolasa Ofalun).

A legnehezebb a politikai és katonai konfrontaciék okozta zavarok ellen-
stlyozésa. A 20. szazad torténelmét atszévik a nyilt haborik és titkos &ssze-
eskiivések az olajforrasok birtoklasaért. Mindkét vilaghaboraban meghataro-
z6 stratégiai célkitlizés volt az olajellatas biztositasa, illetve az ellenségnél
annak megakadalyozasa. Az utébbi évtizedben is sok példat lathattuk arra,
hogy regionalis krizisek, politikai és katonai konfrontaciék, helyi haborik
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- fé’leg a Kozel- és K6zép-Keleten - hogyan befolyésoljék avilag energiaellata-
sat és az olajarakat. Politikai fesziiltségek miatt j6 néhany magisztralis olaj-
vezetéket iktattak ki a Perzsa-6bdl, Kis-Azsia és a Kaszpi-tenger térségében is.
Eveken keresztiil, ismételten és tartésan kézvetleniil érintett benniinket az
Adria-vezeték iizemének lehetetleniilése a Jugoszlav utédallamok héaborti
miatt. Az energiaszallitdsok korlatozasa mar a nemzetk6zi nyomasgyakorlas
eszkozeként is megjelent, példaul Irak olajexportjanak engedélyezését az
ENSZ politikai feltételekhez kototte, a NATO embargb ala helyezte a tiizeld-
anyagok szallitasat Jugoszlavidba, az USA embargét vezetett be Libia és Iran
olajara. A mi energiaimport-diverzifikalasi stratégiank hatterében is olyan
aggodalom htz6dik meg, hogy a FAK-orszagok belsd fesziiltségei, valamint
ezen orszagok politikai kapcsolataiban érzékelhetS bizonytalansagok veszé-
lyeztethetik energiaellatasunkat.

Az allam a tervgazdasagban kozvetlen eszkozokkel torekedett az ellatas-
biztonsag novelésére. Allami déntések szabtak meg az itthon termelends és
az importalandé energiahordozék mennyiségét, a nagyfogyasztoknak a haté-
sagok jelolték ki a felhasznalhat6 energiahordozok jellegét és mértékét, terv-
elirasok jelslték ki a fontosabb energetikai beruhazasokat, ellatasi kotele-
zettség terhelte az energiaszolgéltat vallalatokat. A piacgazdasagban ilyen
eszkozokkel csak kivételesen, valsagos helyzetekben élnek. Az allam tulajdo-
nosként az energiaellatas maximalis biztonsagara toérekszik, ami egyiitt jar a
talbiztositassal az ellatdshoz sziikséges kapacitasok terén. A magantulajdo-
nosok gazdasagi optimumra térekednek, csak a feltétlentil sziikséges beruha-
zasok fedezésében érdekeltek, ami a talbiztositast ugyan kikiiszobéli, de n6-
veli az ellatas hianyanak kockazatat.

Az allam a piacgazdasédgban sem mentesiil az ellatasbiztonsag megteremté-
sének felelssége alél. A kdzvetlen intézkedések szerepét azonban a kézvetett
eszkdzok veszik at, mindenekeldtt a jogi és gazdasagi szabélyozas. Kiilonosen
az 1970-es évek olajvalsaga nyoman vilagszerte jogszabalyok késziiltek az ella-
tasbiztonsag elémozditasara, a tiizelSanyagok stratégiai készletezésére, a
beszerzési politika befolyasolasara, a fogyasztast mérsékls hatékonysag néve-
lésére. Az ellatasbiztonsagot noveli az energiaszerkezet diverzifikalasa,
ennek érdekében az allam adé - import esetében vam ~ névelésével mérsékel-
heti a bizonytalanabbul beszerezheté primer energiahordozok hasznalatat,
illetve kedvezményekkel terelheti a felhasznalokat biztonsagosabban rendel-
kezésre allé energiak hasznositasa felé. A kockazat szamszer(sitésére java-

soljak a diverzitas jellemzésére a

17. képlet H=-%,p;Inp,

mutaté alkalmazasat, ahol p, az i-edik energiafajta ardnya az energiaszerke-
zetben.
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Stratégiai jelent&sége miatt a legkritikusabb a folyékony szénhidrogén-ella-
tas biztonsaga. Az 1970-es évek olajkrizisekor tapasztaltuk, hogy bar az at
menti téltdallomasoknal az olajtarsasagok vetélkednek a fogyasztok kegyeiért
és a tézsdéken elvileg tetsz8leges mennyiségben lehet kSolajat és olajterméke-
ket vasarolni, e nagyon kotetleniil forgalmazott energiahordozébdl is el6for-
dulhatnak stlyos ellatasi valsagok. A vilag kdolajellatasanak stabilitasat a leg-
nagyobb mértékben a vagyon egyenlStlen regionalis eloszlasa veszélyezteti
(30. abra a 87. oldalon), mivel annak mintegy kétharmada a K6zel- és Kozép-
Keleten talalhat6. Az egyenl&tlenséget némileg ellenstlyozza, hogy nétt az e
térségen kiviili olajtermelSk szerepe, és hogy a nagy olajexport6rok kénnyen
noévelni tudjak termelésiiket, ha hidnyokat kell pétolni. Ezt igazolja, hogy a
kozel-keleti haborik soran az olyan jelent8s olajorszagok, mint Irak, Iran,
Kuvait olajszallitasainak kiesése sem okozott fennakadast az ellatasban, csupan
az arak alakulasat befolyasolta. Az ellatasbiztonsag novelésére hoztak létre az
olajkrizis hatasara a Nemzetkdzi Energia Ugynokséget (IEA) mely szervezet
feladata a fejlett orszagok energiapolitikajanak koordinalasa és olajellatasi kri-
zisek athidalasa kisegitG szallitasok szervezésével a tagorszagoknak (ami a gya-
korlatban még nem fordult el8).

Folyékony szénhidrogén-sziikségletiink talnyomé tébbségét importbdl
fedezziik, a viszonylag szerény hazai termelés fokozatosan csékken. Az im-
port legfébb forrasa Oroszorszag, ahonnan olcsé a beszerzés és a szallitas.
Ugyan tobb évtizede megbizhat6an aramlik az olaj az orosz k&olajmez8krél
kiindulé Baratsag-csévezetéken, az ellatasnak ez az egyoldaliisaga sebezhetd.
Olaj békeid&ben korlatlanul beszerezhet§ a vilagpiacon, de nagy mennyiség
behozatalahoz szallitasi infrastruktiira sziikséges. Ellatasunk megoldhatéd
tengeri beszallitassal is, mivel az Adria-vezeték alkalmas olajsziikségletiink
nagy részének atvitelére, de nyugtalanité precedens a vezeték tbbéves tizem-
képtelensége a jugoszlav haborik miatt. Ezért célszer lenne bekapcsol6da-
sunk a nyugat-eurépai kéolajvezeték-halozatba, és hasznos lenne tartés szal-
litasi megallapodést kétni valamelyik politikailag és tarsadalmilag stabil
kSolajtermeld orszaggal. A k&olajnak a beszerzési forras szerint eltérd tulaj-
donségai a helyettesithetSséget nem zavarjak, mert a kSolaj-feldolgozas tech-
nolégiajat illeszteni lehet a nyersanyaghoz. A nyersanyag eltérése modosit-
hatja a kdolajfrakcidk kihozatalanak aranyat, de a k&olajtermékek el&irt
mind&ségét biztositani lehet. K&olaj-feldolgozéi kapacitasunk (~11 Mt/év) ele-
gendd a hazai sziikséglet kielégitésére.

K&olajtermékekbdl a legtobb felhasznald csak révid ideji ellatasi zavarokat
athidalé mennyiséget tarol, csupan a nagyfogyasztéknal (k&olaj-finomiték,
erémiivek, termékforgalmazék) vannak nagyobb készletek. A kormanyok
minden orszagban felkésziilnek egy krizishelyzet sziikségintézkedéseire
(az lizemanyag-ellatas adagolasara, jegyrendszer bevezetésére, forgalmi kor-
latozasokra) is. Az ellatasbiztonsagot szolgaljak a tiizel6anyagok minimalis
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készleteire vonatkozé el6irdsok is. A hazaijogszabaly (az 1993. évi IL. térvény
a behozott kbolaj és kolajtermékek biztonsagi készletezésérsl, mbédositva az
1997. évi CXVII. térvénnyel) a forgalmazokat tarsulas (K8olaj és K&olajter-
mék Készletezd Szovetség) létrehozasara kotelezi, hogy egyiittesen minimalis
stratégiai készletként — 6sszhangban az IEA kévetelményeivel - a k8olaj és
k&olajtermékek éves importjanak 90 napra es6 mennyiségét taroljak. Ez a
stratégiai készlet fliggetlen a felhasznalok sajat készletétdl, ezek figyelembe-
vételével az EU kovetelményét is teljesitjiik ami az éves felhasznélas 90 napi
mennyiségének tarolasat kivanja meg. Noveli biztonsagunkat tagsdgunk az
IEA-ban is.

A foldgazellatds energiahelyzetiink legsebezhet6bb pontja. A vilag
miireval6 foldgazvagyona ugyan sok évtizedre elegendd, és ezen tilmenden
vannak helyettesitési megoldasok is, de regionalis fesziiltségek kialakulasat
nem lehet kizarni, kiillénosen a felhasznalas gyors béviilése kozepette. A f51d-
gazvagyon eloszlasa is elég egyenetlen a vilagon, a forrasok jelentds hanyada
esik a FAK teriiletére (32. 4bra a 94. oldalon), ahonnan a behozatalt az orosz-
orszagi infrastruktira leromlésa és a szallitasi kockazatok terhelik. Az Euré-
pai Unié féldgazpiaca csak lassan bontakozédik ki, a széllitasokat altalaban
hosszt iddre kétott szerz8dések biztositjak, melyek rendezik a technikai inf-
rastruktara kihasznalasat is. A vilag féldgazfelhasznalasanak gyors felfutasa
miatt az arak prognézisa is bizonytalan, egy radikalis dragulas lényegesen
atrajzolna a felhasznalas szerkezetét. Jelenlegi energiapolitikdnknak ez a leg-
kényesebb kockazati tényezdje.

Belfsldi foldgaztermelésiink visszaes6ben van, és az igények mind nagyobb
hanyadat biztositjuk importbél. Névekvd importunk legfébb forrasa Orosz-
orszag, hosszl ideig az orosz f6ldgdzmez8krdl induld Testvériség-vezeték volt
az egyetlen szallitasi lehet8séglink. Foldgazhal6zatunkat 1997-ben Gssze-
kotéttitk az osztrak és ezen keresztiil a nyugat-eurdpai rendszerrel (HAG
vezeték 4,5 Gm? kapacitassal), amin révid ideji kisegitést, valamint francia és
német vallalatokkal tobb évre kotott megallapodasoknak megfeleld Gm?/év
nagysagrendd tartés szallitast kapunk Nyugatrol. Ez egyelére csupan miisza-
ki tartaléka az orosz szallitasnak, mivel Nyugat-Eurépa keleti teriiletei is on-
nan importaljak a foldgazt, és a nyugati cégek is tulajdonképp orosz féldgazt
szallitanak nekiink. Ellatasbiztonsdgunk noévelésére indokolt a beszerzés
diverzifikalasa, aminek koltsége a dragabb szallitas miatt meghaladja az orosz
foldgaz arat, ugyanakkor a monopolhelyzet oldasa javitja artargyalasi pozici-
onkat. Azonban nem lenne haszontalan az iizletpolitikan tilmenden mas
(pl. észak-afrikai, norvég) forrasra tamaszkodé valédi diverzifikacié sem.
A kiilonboz6 eredeti foldgazok helyettesithetSségét megfeleld el6készits és
tisztit6 miiveletekkel biztositani lehet.

Az ellatas jelenlegi egyoldaliisaga és az arat terhelS kockazat 6vatossagra
int a foldgazigények tilzott novelésében. A fogyasztas jelentés szezonalis

7 375 '\



kiilonbségének athidalasat szolgald iizemviteli tartalékok befogadasara fold
alatti tarolékat alakitottuk ki letermelt gdzmez8kben, melyek Gsszesitett
kapacitésa az éves felhasznalasnak mintegy harmada (4 Gm?). Ezenfeliil sziik-
séges lenne a szallitasok zavaran atsegit stratégiai tartalék biztositasara is,
aminek mértékére az Eurépai Unio iranyelve a fogyasztas 25%-at ajanlja.

Ellatasbiztonsig szempontjabol a legstabilabb forras a hazai termelési
szén. A legnagyobb tartalékot a banyak szénvagyona képviseli, sziikség esetén
a miiszakszam névelésével és szervezési intézkedésekkel a mélybanyak ter-
melése viszonylag kénnyen névelhetd 20-30%-kal is. A kiilfejtések termelését
a gépi technolégia adottsagai szabjak meg, ami sokkal rugalmatlanabb. Régeb-
ben fontos szerepe volt a lakossag téli tiizelSanyag-sziikségletét fedezd
.pincekészletnek” is, ami azonban vesztett jelentdségébdl. Ennek egyik oka a
lakossagi szénfelhasznalas erds visszaesése (10 év alatt 6todére csokkent), a
masik a fogyasztdi szokasok modosulasa, mert az éves sziikségletet nem egy-
ben, hanem tébb részletben szerzik be. Féleg a felhasznalas szezonalis
kiilsnbségeinek kiegyenlitését szolgaljak a banyaknal, a tiizel6anyag-telepe-
ken és a nagy felhasznaloknal felhalmozott készletek. A legjelentSsebbek az
erémiivi készletek (6sszesitett mértéke a tél elején megatonna nagysagrendi),
melyek a nyari és téli szénfelhasznalas kozstti nagy kiilénbség kiegyenlitését
teszik lehet6vé a nyari félévben 6sszegytjtott szénnel, mikézben a banyak
egyenletesen termelhetnek az egész évben. Gyenge min8ségi szeneink hasz-
nalati értéke tartos tarolas kozben csoékken (porlanak, nedvességet szivnak
magukba, 6ngyulladasra hajlamosak), ami a készletezés lehet&ségét behata-
rolja. A nagy nedvességtartalma szén (pl. lignit) erds hidegben 6sszefagyhat,
lehetetlenné téve a szallitasat. A tartalékolasnak az is korlatot szab, hogy a
szenek egymas kozott csak korlatozottan helyettesithet8k, mivel a tiizels-
berendezéseket meghatarozott szénmindségre tervezik, és a paraméterektsl
csak kismértékben lehet eltérni, amit csak bizonyos fokig lehet enyhiteni
kiilénb6z6 mindségi szenek keverésével. Jogszabalyaink az atlagos termelést
figyelembe véve 8 napos tizemviteli és tovabbi 8 napos biztonsagi tiizels-
anyag-készlet tarolasat irjak el6 a hagyomanyos h8erémiivekben (az EU 30
napot ajanl). Az eléiras folyékony tiizeldanyagokra nem vonatkozik, mivel
azokbdl kézponti stratégiai készletek vannak.

J6 mindségli szén békeidSben mindig beszerezhetd kiilfoldrsl, de az
importszén alkalmazasa a jelenlegi - alacsony fiit&értékre tervezett - tiizel-
berendezésekben csak adalékként johet szamitasba, alacsony fiitGértéki sze-
net pedig gazdasagtalan behozni. Szénimportunknal figyelembe kell venni,
hogy a tébb orszagon keresztiil térténd vasti vagy vizi szallitast miiszaki, gaz-
dasagi, politikai, stratégiai és a Dunan vizjarési (arviz, jégképz6dés, alacsony
vizéllas) bizonytalansagok terhelik. A vilag szénpiacanak destabilizalodasa
valészinditlen, a csdkkend kereslettel jelentds ttlkinalat all szemben, és a vilag
szénvagyonénak regionalis eloszlasa is sokkal egyenletesebb (33. 4bra a 95.
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oldalon), mint a t&bbi tiizeldanyagé. Kedvez& arviszonyok esetén nem elkép-
zelhetetlen egy er8mi épitése importalt j6 minSségi feketeszénre sem.

Az urénércbanyaszatot besziintettiik, ezért atomerdmdvi fiitSelem-ellata-
sunk teljes mértékben importra szorul. Ennek ellenére az atomerdmii néveli az
ellatasbiztonsagot, mivel hossza idére stabilizalja a viszonyokat. Egyrészt a
reaktorba helyezett fiitSelemek kiégetése 3-4 évig tart, méasrészt tovabbi néhany
évi tizemre elegends friss f{itSelem tarolasa is kénnyen megoldhatd. Jogszaba-
lyunk az atomerdmiben egyéves iizemhez sziikséges friss iizemanyag tarolasat
irja el6 tizemviteli készletként, és tovabbi egyéves mennyiséget biztonségi tarta-
lékként. Az atomerdmiivek fiitSelem-ellatasaban belathat6 idén beliil nehézsé-
gek nem varhaték. A katonai felhasznalas csokkenését kévetSen a hasadé-
anyagércek piaci termékekké valtak és az er8miiépités visszaesése miatt erds
taltermelés kovetkezett be az urdnbéanyéaszatban, szamos banyat be is zartak.
sekkel nagysagrendekkel lehet névelni e vagyon élettartamat, és a tériumércek
is szamitasba johetnek nuklearis energiatermelésre. Vilagszerte jelentds izo-
topdusitasi és fiitdelem-gyartasi kapacitasok is felszabadultak, a polgéri hasz-
nositasért verseny alakult ki. Kereskedelmi megéllapodas kérdése, hogy az
orosz relaci6 helyett mashonnan szerezziink be fiitGelemeket. Az ellatasbizton-
sag novelésére egy finn atomerdmiivel kozésen megallapodtunk az angol BNFL-
céggel, hogy felkésziilnek a VVER reaktorok fiitGelemeinek gyartasara.

A vezetékes rendszereknél a biztonsagos energiaellatas feltétele, hogy egy-
részt a betaplalt energia fedezze a fogyasztéi terheléseket, masrészt tizem-
zavarok ne szakitsak meg az energiafolyamot. Kiilonésen kényes ez a feladat a
nem tarolhaté, valtakozé arami villamosenergia-ellatasnal, ahol folyama-
tosan szabalyozni kell az erdmiivek termelését és esetenként a halézati
fesziiltséget is, hogy kévetni tudjak az allandéan és véletlenszerdien valtozd
fogyasztast. Ebben nagy szerepe van a teljesitmény gyors valtoztatasara képes
gazturbinas és vizerémiivi blokkoknak. Az iizemvitel fontos feladata az tizem-
zavarok megelézése, illetve elhéritasa is, amit intelligens védelmek és
automatikak segitenek. Az 6sszehangolt lizemvitel és {izemzavar-elharitas
biztositja a villamosenergia-szolgaltatas optimumat és j6 mindségét, mind-
ezek eredménye, hogy az iizemzavarok miatt nem szolgaltatott villamos ener-
gia hazankban a teljes felhasznélés tized ezrelékét sem éri el, ami nemzetkdzi
dsszehasonlitasban is kiemelkeden j6 arany. Nagy kérddjel, hogy a privatizalt
vallalatok biztositani fogjék-e az ellatasnak ezt a szinvonalat, kifizet6d6nek
fogjak-e tartani a karbantartas és hibaelharitas ehhez sziikséges szintjét. Fon-
tosak az erémiivek véletlenszertien meghibasodott berendezéseinek helyette-
sitésére szolgal6 tartalékok, a nagy villamosenergia-rendszerekben a csics-
terhelés 20%-a a szokasos minimalis erdmiivi tartalékkapacités.

Ritkéan eléfordulhatnak olyan iizemzavarok is, melyeket nem sikertil elharita-
ni az automatikakkal és az egyenstly helyreallitasahoz nem elegendGek a tarta-
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lékkapacitasok. Az ilyen helyzetek megsziintetésére, és az ellatasi zavarok
tovabbterjedésének elkeriilésére a jogszabaly felhatalmazza a szolgaltatokat a
fogyasztok meghatarozott kérének lekapcsolasara, hogy megteremtsék a terme-
1és és fogyasztas Gj egyensulyat. Ehhez az izemzavarok mértékétdl fliggd korla-
tozasi sorrendeket készitenek, amiket a MEH hagy jova. Hasonl6 felhatalmazas
érvényes tartos tiizelSanyag- vagy erémvi kapacitashiany esetére is.

Létfontossagi fogyasztok (élet- és vagyonvédelem érdekében, nélkiilozhe-
tetlen szolgaltatads vagy honvédelmi fontossag miatt) gyakran épitenek ki
100%-os autondém kapacitastartalékot a halézati ellatas kiesésének ellen-
stlyozasara. Bizonyos fokig néveli az ellatasbiztonsagot a decentralizalt ella-
tas térhoditésa, ha az kapcsolédik az egyiittm{ikddd rendszerhez, példaul tize-
mi erémiivek, kapcsolt h&szolgaltatas vagy helyi ellatas esetében. Az utobbiak
gyakran kis aramforrasokra (dizelgenerator, mikroturbina, tiizeléanyag-
cella), megajulé energiara (napelem, szélmotor) vagy hulladék hasznositasara
tamaszkodnak.

A villamos halézatok nemzetkozi tavvezetéki Gsszekottetései novelik az
ellatas biztonsagat, mivel a szomszédos rendszerektdl kisegitést lehet kérni
izemzavarok athidalasara, és megallapodasok alapjan tartés import is lehet-
séges. Magyarorszagnak minden szomszédos orszaggal van szabadvezetéki
dsszekottetése, és bekapesolodtunk a nyugat-eurdpai orszagok egylittmiiks-
dé villamosenergia-rendszerébe, az UCTE-be (Union for the Coordination of
Transmission of Electricity). Belépésiink érdekében nemcsak gazdasagi és jogi
feltételeket kellett kielégiteni, hanem komoly miszaki kévetelményeket is,
hogy a mi iizemzavaraink ne veszélyeztessék a tobbi tag ellatdsanak biztonsa-
gat és minGségét. Ehhez teljesiteniink kellett a szervezet szigort kévetelmé-
nyeit rendszeriink szabalyozasara, amihez megfelel§ erémiivi tartalékokra és
automatikus szabalyzoberendezésekre volt sziikség.

Korabban villamosenergia-rendszeriink tdlzottan nagy mértékben
tamaszkodott a nemzetkozi egyiittm{ikodésre, aramimportunk elérte a teljes
fogyasztas negyedét, és erémiivi tartalékok képzése helyett import iizemzava-
ri kisegitésre szamitottunk. A KGST szétesésével ez a lehet8ség megsziint,
szerencsére a fogyasztas erds visszaesése médot adott az import fajdalom-
mentes leépitésére. Az ellatasbiztonsag érdekében a kormany a villamosener-
gia-behozatalt az orszag éves felhasznalasanak 5%-ara korlatozta, azonban ez
nem egyeztethet6 Ossze az EU piaci mechanizmuséval, a korlatozast leg-
kés&bb csatlakozasunk soran meg kell sziintetni (ugyancsak hatalytalanitani
kell a villamosenergia-import monopéliumat). Az utébbi idében mértékadé
hazai szervezetekben feler§s6dott a nézet, hogy ellatasbiztonsagunkat az EU
szintjén kell értelmezni, és ezzel 6sszhangban hazai erémépités helyett
nagyobb mértékben tamaszkodjunk az importra. Az importtal kapcsolatban
érdemes felidézni a multbeli tapasztalatokat, hogy ne keriiljiink ismét kiszol-
galtatott helyzetbe. Ehhez hozzaflizhetd, hogy villamos energetikai véllalata-
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ink j6 része olyan nyugati nagyvallalatok kezébe keriilt, melyek sajat orszaguk-
ban jelentds kapacitasfelesleggel rendelkeznek, és azokbél az export Magyar-
orszagra tébblethasznot jelent, még olcsé aron is. Az importar idével azonban
dragulni fog, egyrészt a jelenlegi nyugat-eurépai kapacitasfeleslegek fel fog-
nak szivodni, masrészt az erémiivek 6nkoltsége meg fog emelkedni, mert né a
foldgaz ara, és mert az olcsén termeld atomer8miivek egy részét leallitjak.
Tovabbi gond, hogy a sziikséges - és egyre hosszabb - tavvezetéki atviteli utak
létesitésének engedélyezése és koltsége is komoly nehézségekkel fog jarni.
Az UNIPEDE véleménye szerint a tartés villamosenergia-szallitasokat indo-
kol gazdasagi kériilmények idével ki fognak egyenlitédni Eurépaban, féleg
szezonalis energiacserék lesznek jellemz&ek, példaul a vizerdmivek lehet&sé-
geitdl figgSen.

A tobbi vezetékes ellatasi médnal a folyamatos egyensily megteremtését
megkonnyiti a tarolhatésag. A gazfelhasznalas téli csticsa és a nyari minimum
kozotti szezonalis kiilonbséget nemcsak a féld alatti tarolok jelentds kapacita-
saval lehet ellensilyozni, hanem az alternativ fogyasztok attéritésével is mas
energiahordozoéra. Révid idére a cséhélézatban 1évé gazmennyiség és a nyo-
mas csOkkentése is segiti a szabalyozéast. A h8szolgaltatasnal atmenetileg a
héhordozéban tarolt energiat is fel lehet hasznalni szabalyozasra.

A megjulé energiahasznositas - mint belféldi energiaforras — néveli az
ellatasbiztonsagot. Ez - a vizerémiivektdl eltekintve - elssorban tiizeld-
anyag-megtakaritasban jelentkezik, mivel a rendelkezésre allds ingadozéasa
miatt a meghjulé forrasok teljesitményére nem mindig lehet szamitani.
A megjul6 energiafajtak nagy problémaja a rendelkezésre allas idszakossa-
ga. A napsugarzast kozvetleniil csak nappal lehet hasznositani, teljesitménye
a Nap jardsanak megfelelden folyamatosan valtozik, azt nagymértékben
médositjak a légkori viszonyok és jelent8sek az évszakok szerinti eltérések is.
Kevés helyen lehet tartés széljarasra szamitani, nemcsak szélmentes idészak-
ban, hanem tdl kis és tiil nagy széler8sség idején sem lehet a szélenergiat hasz-
nositani, raadasul a szélsebesség Magyarorszagon szeszélyesen ingadozik.
A vizenergia kiaknazhatésaga a vizgyiijtd teriilet csapadékviszonyaitdl és a
vizjarast befolyasolé mas koriillményektdl (hbolvadas, jégzajlas, aszaly) fugg.

A megtjulé energiafajtak szezonalitasat energiatarolassal vagy kapacitas-
tartalékolassal lehet athidalni, de mindkét Gt tobbletkoltséget okoz.
Az egyiittm(ikéd8 villamosenergia-rendszerbe bekapcsolt vizerdmiivekkel
- kiilénésen ha viztarolasra is van méd - j6l lehet kévetni a terhelésvéltozéaso-
kat és a tartalékolast a rendszer biztositja. Kozvetve a viztarozok képviselik
jelenleg az egyetlen realis lehetGséget nagy mennyiség( villamos energia taro-
lasara. A szélerémiivek is beiktathaték a villamosenergia-rendszerbe, viszont
a szélmentes id8szakok miatt teljes mértéki tartalékkapacitésra van sziikség.
A napenergia hasznositasanal a napsiitésben gazdag teriileteken viszonylag
kismértékd tarolassal 4t lehet hidalni a napszaki véltozasokat. A hosszabb

7 379 N




periédusi véaltozasok mar nehezen kezelhet8k, a hossza, borult téli idészakok
miatt a mérsékelt égévon csak kivételesen oldhaté meg (pl. hasznalati meleg
viz készitése csak nyaron itizemeltetett létesitményben). A decentralizalt
energiaellatasi moédoknal koltségnovels, hogy elesik az olesobb kézos tartalé-
kolas lehet8sége és tobbe kertiil a karbantartas is.

Az Eurdpai nio kivetelményei

A kovetkez§ évtizedben elképzeléseinket névekvd mértékben az illeszkedés fog-
jameghatarozni az Eurépai Unié energiapolitikdjahoz. Az uni6 stratégiai célkiti-
zése a gyartbipar versenyképességének biztositasa az amerikai és japan iparral,
aminek fontos feltétele az olcsé energia. Ennek érdekében az energetika minden
szektoraban meg kivanjak sziintetni a monopoéliumokat, és piaci viszonyokat
akarnak kialakitani, beleértve a vezetékes ellatasi médokat (villamos energia,
foldgaz) is. Elhataroztak, hogy egy fokozatosan cs6kkend mértéknél tobbet fel-
hasznalé nagyfogyasztok szamara biztositjak a szabad hozzaférés lehet&ségét az
energiaszallité hal6zatokhoz, és e ,feljogositott” fogyasztok szabadon donthet-
nek, honnan vasaroljak a villamos energiat vagy foldgazt az unién beliil. Csatlako-
zéasunk szamos kérdésben energiapolitikai gyakorlatunk feliilvizsgalatat kéveteli
meg. Példaul nem tarthat6 fenn a foldgaz- és villamosenergia-import jelenlegi
monopdliuma, a villamosenergia-behozatal mértékének allami korlatozasa, a
szénbanyaszat dotacioja, a keresztfinanszirozas a vezetékes ellatasi moédoknal (az
alacsonyabb kisfogyaszt6i tarifa kompenzalasa a magasabb nagyfogyasztéi tari-
faval). Kiutat kell talalni azokbol a tobb évtizedre kététt megallapodasokbél, me-
lyekben az MVM Rt. garantalta a villamos energia 4tvételét nemcsak a mik6dé
erémiivektd], hanem egyes épiteni tervezett létesitményektdl is. Arpolitikankat
is Gjra kell gondolni, elsésorban a villamos energetika teriiletén, mivel &rszinvo-
nalunk 40-70%-kal alacsonyabb a nyugat-eurépai értékeknél. Elkeriilhetetlen-
nek tiinik, hogy felzarkézasunk az Eurépai Uni6 gazdasagi és kérnyezetvédelmi
kovetelményeihez egy dtmeneti id6szakban a fogyasztéi energiaarak emelkedé-
sét fogja kikényszeriteni, elsGsorban a vezetékes ellatasi médoknal. Nagy kérdés,
hogy ezt a folyamatot mennyire fogja ellenstilyozni a verseny, kiilénésen amikor
a nagy kozos piac részeseivé valunk. A torz arak kovetkeztében az aramimport
téliink vonz6 lehet a nyugat-eurépai feljogositott fogyasztok szamara, egytttal
hozzank helyezve at a kornyezetvédelemnek és a tarsadalmi elfogadtatasnak az
erémiépitéssel egylitt jar6 gondjat. Az sem kivanatos, hogy a hazai feljogositott
fogyasztok kossék le az olcsé villamosenergia-forrasokat, és a lakossaga dragébb
forrasok megfizetésére kényszeriiljén.

Az Eurdpai Uni6 a tarsadalmi stabilitas érdekében az energiapolitikaban is
nagy jelent&séget tulajdonit a kérnyezetvédelemnek. Ez nalunk is indokolt, de
egyben siilyos gond is, mivel energetikai létesitményeink és energiahordozé-
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ink jelentds része gyakran az enyhébb hazai el8irasoknak sem felel meg. A fel-
zarkozas koltségei szinte valamennyi energiahordozé arszinvonalat meg fog-
jak novelni. Szigoritani kell a 1égszennyezésre és vizszennyezésre megallapi-
tott emisszios hatarértékeket, Gjra kell gondolni hulladékelhelyezési
gyakorlatunkat (meddéhanydk, zagyterek, hulladéktarolék stb.), a motorhajtd
izemanyagok min&ségére vonatkozd el8irasok betartisidhoz részben mar
moédositottuk a kdolaj-feldolgozas technoldgiajat.

Az uni6 energiapolitikéja fligg a nemzetkézi helyzettdl is. Kiegyensilyo-
zott, stabil és békés viszonyok kedveznek a piac liberalizalasanak és nyitott
energiapolitikanak, épitve az olcsé energiaimportra. Regionélis fesziiltségek,
konfrontal6dé témbak, labilis tarsadalmi vagy etnikai viszonyokkal terhelt
szomszédallamok esetében megnd az allami szerepvallalas jelent8sége, a
viszonyok az import mérséklésére 6szténoznek, felértékelédnek az unié belsd
erdforrasai. Bizonyos védettséget jelent majd tagsdgunk az uni6é nagy k6zossé-
gében, de ez nem ment fel sajat nemzeti energiapolitikank kialakitasa al6l. Kri-
tikus helyzetekben sajat magunknak kell megtalélni a fesziiltségek levezetésé-
re az optimumot, mind &llami, mind véllalati szinten. Energiahordoz6kbél az
uni6 is jelent8s importra szorul, ami 20 éven beliil a teljes felhasznalas 70%-at
is meghaladhatja. Behozatalanak zéme politikailag és stratégiailag labilis tér-
ségekbdl (Kozel-Kelet, Eszak-Afrika, FAK) szarmazik, ezért az unib energia-
gazdasaga is ki van téve a vilaggazdasag és vilagpolitika varatlan fejleményei-
nek, energiapolitikdja fiigg a kérnyez8 térség geopolitikai viszonyainak
alakulasat6l. Nem szerencsés torekvés a felel§sség atharitasa az EU-ra orsza-
gunk ellatasbiztonsagaért, nem csak a csatlakozas késedelme miatt, kritikus
helyzetben minden tagorszag csak a sajat gondjainak megoldasa utan hajlan-
d6 a mésok problémaival térédni.

Az EU politikajanak célja, hogy az energiaellat6 vallalatok versenye lépje at
az orszaghatérokat, ilyenkor a piac még a sajat kapacitasok leépitésének aran is
6szténzi a hazai ellatasnal olesébb behozatalt, még a villamos energia teriiletén
is elképzelhet8, hogy az import kiszorit hazai termelést. Nem art azonban
atgondolni, milyen ardnyban célszerd villamosenergia-importra tdmaszkodni
hazai erémiépités helyett, mivel a jelenlegi nyugat-eurépai kapacitastébblet
idével fel fog szivodni, a tranzitkéltségek pedig a novekvd szallitasi tavolsaggal
ardnyosan fognak néni. Egyszer mar végigjartuk az indokolatlan mértékd villa-
mosenergia-import Gtjat, aminek a végén a szallitasok ellehetetleniilésének
stilyos konzekvenciaitél csak az energiafelhasznalas nagy visszaesése mentett
meg benniinket.

Csatlakozasunk az Eurépai Uniéhoz merében 1j helyzet kezdetét jelenti az
energetikaban is. Vallalataink egy 6riasi, soknemzetiségii piac tagjaiva valnak,
mely minden résztvevé el6tt nyitott. Atalakulnak a gazdalkodas és a kereskede-
lem médszerei, egységesednek a szakmai kévetelmények, a valtozasok kihat-
nak az emberek személyes életvitelére és magatartasara is. A csatlakozas meg-

P N
7 381 \



kivanja a jogszabalyok illeszkedését (jogharmonizacié) is, ami meglehet&sen
sok valtozast igényel joganyagunkban. Az unié harom olyan szervezetet integ-
ralt, melyek eltéré modon kezelték az energetika tigyeit. A Szén- és Acélkozos-
ség (Montanunid, 1952) részletesen szabalyozta a szén és széntermékek ter-
melésének és forgalmazasanak kérdéseit, beleértve a banyaberuhézasokat és a
szallitast is. A Montanunid 50 évre létestilt, igy e kérdések Gjraszabalyozasra
varnak az unién beliil. Az Eurépai Gazdasagi K6zosség (EGK, Kozos Piac,
1957) a piaci mechanizmusok oldalardl kozelitette meg a tobbi energiahordozo
(k&olaj, kolajtermékek, f6ldgaz, villamos energia) tigyeit. Az Eur6pai Atom-
energia K6z6sség (Euratom) szoros feliigyeletet lat el a tagorszagok nuklearis
létesitményei felett, ellendrzi a nuklearis fegyverek terjedését akadalyozo
atomsorompd-szerz8dés teljesiilését, szervezi a hasadéanyagok forgalmazasat
és részben tulajdonosa is azoknak. Az uni az egységesség iranyaba fejleszti a
mechanizmusokat, de az 6sszecsiszolas atmeneti helyzeteket kivan meg. A R6-
mai Egységokmany (1987) célul tiizte ki a termékek, szolgaltatasok és a munka-
erd szabad aramlasat a kdzosségen beliil, a maastrichti szerz6dés (1992) pedig
tovabblépett a kozos pénziigy, kiiliigy és biztonsagpolitika megteremtése felé.

Az EU jogszabalyai meglehet&sen bonyolult rendszert alkotnak. A rendele-
tek megel6zik a nemzeti jogszabalyokat, minden természetes és jogi személyre
kotelezd erejliek, a kozzétételt kovetd huszadik napon automatikusan hatalyba
1épnek, az orszagok ratifikacidjara nincs szitkség. Az iranyelvek kotelez erej
célokat és iranyokat jelolnek ki, de a megoldas médjaban a tagallamoknak
valasztasi lehetSsége van, az adaptalas moédjat az orszagok 6nalléan fogalmaz-
zak meg. Az ajanlasok és allasfogialasok nem kotelezdek, de figyelembe veen-
d8ek. Vannak egyedi dontések is, amelyek csak a cimzettre kételezSek. Az unid
korményanak szerepét betolts Bizottsag meghatarozé szerepet jatszik a gya-
korlati tevékenység iranyitasaban és a jogalkotas el8készitésében.

Az Eurépai Unié energiapolitikajanak alapelveit a Bizottsag COM(95) 682.
szam( Fehér Kényvében tette kozzé. A legf6bb cél az integralt piac megterem-
tése és a verseny kialakitasa az energiaellatas teriiletén. Versenyképességének
javitasara az Eurdpai Unié stratégiai feladatanak tekinti az energiaarak leszori-
tasat, mindenekel&tt piaci modszerek kialakitasaval az energiaellitas minden
teriiletén. Fontos szempont az ellatasbiztonsag, a jelenlegi kiegyenstlyozott
energiaellatas nem garancia e helyzet tartossagara a jovében. Az energiaellatas
optimalizaléasa érdekében elSiranyoztak kétévenként a helyzet és a teenddk
feliilvizsgalatat. A jovébeli ellatasbiztonsagot leginkabb veszélyeztetd ténye-
z6k: az unié energiaimportjanak novekedése, a féldgaz erételjes térhoditasa, a
vezetékes ellatas részaranyanak béviilése. A végss felhasznalas szerkezetét a
technolégia fejlédésén kiviil befolyasolhatja a klimavaltozés, az ellatas liberali-
zécibja és a megQjulé energiafajtak térhéditasa. A fenntarthato fejlédés elvét
elsédlegesnek tekintik, hangsilyozzak a kérnyezetvédelem fontossagat, de a
versenyképesség megdrzése érdekében kiegyenstlyozott médon. Az energia-
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ellatas deregulacitjat alapvetének tartjak, és nagy jelentSséget tulajdonitanak
az energetikai hatékonysag novelésének is.

Bar az EU szervei, a tagorszagokban valasztott képviselk Eurdpa Parla-
mentje, a nemzeti kormanyok képvisel8ibél 4116 Tanacs és a végrehajté hatal-
mat gyakorlé Bizottsag ajanléasai, allasfoglalasai, irdnyelvei, el6irasai, szabaly-
zatai és dontései gyakran érintenek energetikai kérdéseket, ezek tébbnyire
csak a f6 iranyokat szabjak meg és a tényleges jogi szabalyozast az uni6 tagalla-
maira bizzak, aminek két alapvetd oka van. Az egyik, hogy a tagéllamokban az
energetika helyzete és iranyultsaga meglehet8sen eltérd és nehéz a kézds neve-
z6t megtalalni. Egyes orszagokban az energiaellatas teriiletén allami tulajdon-
ban levd centralizalt nagyvallalatok miikédnek, masokban tébb kisebb vallalat
tobbféle tulajdonformaéval. Vannak az atomenergiara tamaszkodé orszagok és
vannak annak heves ellenz8i. Egyesek még allami tdmogatas aran is a hazai
szénbanyaszat fenntartasara torekszenek szocialpolitikai és ellatasbiztonsagi
okokbdl, masok leépitették azt a versenyképtelenség miatt. Més a szemlélete a
szénhidrogéneket exportald orszagoknak és més az importdroké stb. A masik
ok, hogy 6vakodnak a tervutasitasra emlékeztet6, dirigista iparpolitikai beavat-
kozasoktol. Az utébbi idSben azonban kotelezs erejii dontésektsl sem riadtak
vissza az energiaellatds meghatarozé jelent8ségére hivatkozva. Fordulatot
sejtet a Bizottsag 2000 végén megjelentetett ,z6ld kényve”, melyben kozos
energiapolitika kidolgozasat igénylik. Ennek legfébb indoka a félelem az ella-
tasbiztonsag romlasatél az energiaimport gyors névekedése miatt. A kozos
cselekvés sziikségességét a Bizottsag azzal is alatamasztja, hogy fontos elhata-
rozasoknal (hatékonysagjavulas, iiveghazgaz-kibocsatas csokkentése, meg-
Gjulé energidk hasznositasa) a kit(izott célok teljesiilése elbizonytalanodott.

Néhany lényeges kérdésben a szabalyozas tullép az altalanos elveken és az
érdemi mikédést is befolyasoljak. Ilyen kérdéscsoport az energiaellatas biz-
tonséga, tekintettel az unié jelentds mértékben importfiiggé energiaegyensa-
lyara. A kéolaj és kSolajtermékek minimalis stratégiai készleteire vonatkozd
kovetelmények kiilénosen a kdolajkrizis idészakaban szigorodtak és kiegé-
sziiltek az erémiivekben megkivant tartalékokra vonatkoz6 elSirassal. A ké-
olajtermékekbél minden orszagban minimalisan 90 napos stratégiai készletet
kételezd felhalmozni, az erémiivekben pedig legalabb 30 napos tiizelSanyag-
készletet kell tartalékolni. A biztonsagnovelést célozza a tajékoztatas a fonto-
sabb energiaipari beruhazasokrél, valamint az energiaimporttal kapcs?latos
informaciok gydjtése. Tobb allasfoglalas foglalkozik az energetikai h/ata:s,fok-
noveléssel, egyes termékeknél kovetelmények sziilettek a minimalis ertekelf-
re. A haztartasi késziilékeknél bevezették a mindsités rendszerét és a cimké-
ken az energiafogyasztas mértékének kotelezd feltiintetését. Iré}nyelvek
sziilettek az épiiletek h&szigetelésére és az energetikai hatasfoknovelés fo’r}to:
sabb lehet8ségeire. Az uniéban kételezd a kapcsolt hétermelés és a megijuld
energiak alkalmazasanak elémozditasa, az utobbiak ardnyat 2010-ig 12%-ra
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kivantak névelni. Az EU nagyon sok szabvanyt alkotott, melyeknek jelent8s
szerepe van a termékekkel kapcsolatos kévetelmények és a mindsitési eljara-
sok egységesitésében. A Bizottsag a szabvanyositasi munka ersitése érdeké-
ben kiilén energetikai munkacsoport létrehozasat kezdeményezte, a legfonto-
sabb feladatoknak a hatasfokjavitast, az energiaszallitas kérdéseit és a
megjuld energiak fejlesztését jelolve meg.

A magas szintfi 4llasfoglalasok és déntések, valamint a szabvanyok jelentds
része a piaci verseny feltételeinek a biztositasat szolgaljak, hogy az arakat a
kereslet és kinalat alakitsa ki, és ne érvényesiilhessen er6félény. A Bizottsag
iranyelveket is kiad, amikor a piaci mechanizmusoktél eltérd hatasok érvé-
nyesiilnek az arak alakulasiban, példaul a széntarifik képzésének célszerd
médjara, vagy a vezetékes ellatasi médok arainak atlathatosaga érdekében.
Az allami tamogatasok visszaszoritasa altalanos igény, de egyedi esetekben
meghatarozott idére még engedélyeznek kivételt, példaul szocialpolitikai
okokbél Németorszag és Spanyolorszag szénbanyaszatanak. Vizsgaljak, hogy
nem célszer(i-e a k8olajtermékekhez hasonl6 adozas alkalmazasa mas ener-
giahordozoknal is.

Visszatérd kovetelmény a verseny torzitasanak tilalma, a szabalyzatokban
részletezik a tiltott megallapodasok korét (arak, piacfelosztas, elény a beszer-
zésnél, korlatozas a termelésnél, miiszaki fejlesztésnél, beruhazasnal). Kévet-
kezetesen térekednek a monopéliumok fellazitasara, illetve Gjak kialakulasa-
nak megakadalyozasara, példaul bizonyos piaci részesedésen feliil a flizidk
engedélyezési eljarasaval. Az allam szerepét a kozérdek képviseletére kivan-
jak korlatozni, a polgarok jélétének elémozditésa, a fogyasztévédelem, a fenn-
tarthaté fejlédés biztositasa, a tarsadalom szocialis és gazdasagi kohézidjanak
megdrzése a legfontosabb teenddk.

Az energetika teriiletén a piaci viszonyok kialakulasanak legfébb akadalya a
vezetékes ellatasi modok természetes monopdliuma, mivel egy teriilet ellatasa-
ra parhuzamos halézatok kiépitésének nincs értelme. Az unié mar az 1980-as
évek kozepén kinyilvanitotta szandékat a monopélium megtérésére, hogy ver-
seny alakulhasson ki. Az 1990-es évek elején iranyelvek sziilettek az eur6pai
villamos és gazhalézatok koncepcidjara és a tranzitalas feltételeire, 1997-ben -
sokéves egyeztetések utan - dontéttek a kdzos villamosenergia-piac létrehoza-
talaval kapcsolatos kovetelményekré] és szabalyozasanak médjarél. A hataro-
zat értelmében a tagéllamokat kételezték a kozds villamosenergia-piac miiks-
déséhez sziikséges nemzeti térvények, szabalyzatok és koézigazgatasi
rendelkezések megalkotasara. Az egységes villamosenergia-rendszer meg-
teremtésére egyrészt igénylik - legalabb szamvitelileg - az integrélt vertiku-
mok felbontasét termeld, szallité és ellaté vallalatokra (ami Magyarorszagon
mar megvalésult). Masrészt olyan helyzetet kivannak kialakitani, hogy mind az
energiatermeldk, illetve beszallitok, mind a fogyaszték szabadon férjenek hoz-
za a szallitohalozatokhoz. Igy barmely feljogositott nagyfogyaszté barmely az
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uni6 teriiletén mikods termeldvel tetszdleges széllitasi kapesolatokban alla-
podhat meg, ennek révén megval6sulna a villamos tavvezetékeken az energia-
hordozék szabad aramlésa és a piaci verseny. Els& lépésben (1999-ben) a sza-
bad valasztast az évente 40 GWh-nal tébbet felhasznalé fogyasztok szamara
kellett biztositani, a kiiszobértéket 6 év alatt 9 GWh-ra kell csékkenteni. A sza-
mitasok szerint ez kezdetben a teljes felhasznél4s negyedét érinti, ami 6 év alatt
egyharmadra né, de egyes tagorszagok mar az els6 évben a teljes fogyasztasra
kiterjesztették a piaci viszonyokat. Hosszas vitak utan sikeriilt a vezetékes gaz-
ellatasban is megallapodasra jutni, de hosszabb, 10 éves atmeneti idét elGira-
nyozva. A 2000-ben indult gazpiacnyitas a fogyasztas 20%-at érinti, a kiiszob-
érték 25 Mm3/év, 10 év alatt a mindsitett fogyasztok alsé hatara 1 Mm3/évre
csokken, mikézben a piac harmada valik liberalizaltta.

Az Gj er6miivi kapacitasok létrehozasanak médjara az uni6 két piackonform
eljarast tart lehetségesnek: vagy az ajanlattevk versenyeztetését, vagy egy
kijelolt allami szerv engedélyezési eljarasat. Az elsd esetben az ajanlattevdk
koziil a kijelslt szerv palyazat alapjan valasztja ki a legeldnydsebb ajanlatokat.
A masodik esetben a beruhazni szandékozok sajat kockazatukra hatarozzak el
a létesitést, de természetesen eleget kell tenniiik az erre felhatalmazott allami
szerv miszaki, gazdasagi, kornyezetvédelmi, biztonsagi és energiapolitikai
kovetelményeinek. Az EU-tagallamok tébbnyire a befektetdi kezdeményezé-
sen alapul6 hatésagi engedélyezési eljarast valasztjak. Mi tendert irtunk ki egy
nagyvonal( er6m-épitési programra, de az aramvasarlasi szerzédésekkel kap-
csolatos felfogas revizidja miatt az elképzelések legnagyobb része meghitsult.

Akozosség kohézidjanak erdsitését célozzak kiilénféle informaciészolgaltatasi
kételezettségek is, igy az unié teriiletén kiviilrél szarmazé energiaimportrél, a kiil-
foldi banyaszati koncessziokrél, a nagyobb energetikai beruhazasok projektjeirdl,
a nagyobb vallalati egyesiilések terveirdl. Egységesen szabalyoztak a geologiai
kutatasok feltételeit és kovetelményeit. Toébb programot inditottak az energia-
takarékossag elémozditasara, a SAVE az energiamegtakaritast, a THERMIE ha-
tasfokjavit6 technolégiai megoldasokat, az ALTENER a megfjulé energiak hasz-
nositasat tamogatja, az ETAP az energiapiac kozos megfigyelésére és elemzésére
torekszik, a SYNERGY a diverzifikalast 6sztonzé egyiittmitkodés elémozditéja, a
CARNOT célja pedig a tisztaszén-technolégiak terjesztése. Az atomenergia-hasz-
nositas biztonsaganak novelésére is terveznek kézos programot. A kérnyezet
védelmét szolgalja az atfogd EPEFE-program, ami hatarértékeket szab a gépkocsi-
motorok kibocsatésaira és elSirja annak ellendrzési médjat, tovabba szabalyozza
az lizemanyagokban megengedett szennyez&anyag-koncentraciokat. Ennek vég-
rehajtasara részletes eldirasok sziiletnek az egyes energiahordozékra és a kiilén-
féle jarmitipusokra. Kézos vallalas sziiletett a CO,-kibocsatas csokkentésére, de
kényszeritd erejii el6irasok bevezetésében nem sikeriilt megallapodasra jutni.
Az Osszetartas ersitésében jelentds erdt képviselnek az unié kiilsnféle kiadva-
nyai, konferenciai, szeminariumai és kézés kutatasi programjai.
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Az atomenergiét az ellatasbiztonséag és a kérnyezetvédelem fontos elemé-
nek tartjak, de hasznositasanak kérdését az uni6 az orszagok beliigyének
tekinti. A szellemi bazis meg8rzését viszont kdzos kutatasi programokkal is
tamogatjak. Kételezd erejli dontéseket csak a hasadéanyagok ellendrzésérdl
és a nuklearis biztonsagrél hoznak. Részletesen szabalyozzak viszont a sugar-
védelem és sugaregészségiigy kovetelményeit. Az unié kezdeményezd szere-
pet jatszik a nemzetkdzi megallapodésok, igy a nuklearis biztonsagi konven-
ci6, a radioaktiv hulladékokrél és a karfelelgsségrdl kotott egyezmények
létrejsttében. ElsSként vezették be az ICRP 60 szigora sugarvédelmi hatér-
értékeinek, valamint az IAEA biztonsagi iranyelveinek kételezd alkalmazasat.
A szovjet tervezésd atomerdmiivek biztonsaganak noévelésére nagyléptéki
programot kezdeményeztek, kereken 1 GECU anyagi raforditassal és jelentSs
szellemi kapacitasok kézremiikodésével. Az Gj tagok csatlakozasanal kiemelt
kévetelménynek tekintik a nuklearis létesitmények megfelelS biztonsagat, a
jogi és hatésagi hattér szinvonalat. Az uni biztonsagi hatosagainak vizsgala-
ta a magyar jogrendet és hat6séagi tevékenységet a nyugat-eurdpai gyakorlat-
hoz hasonlénak mindsitette, a folyamatban 1évé biztonsagnével intézkedé-
sek megvaldsitasa utan atomerémiviink biztonsagat egyenértékiinek fogjak
tekinteni a hasonlé kor nyugati erémiivekével.
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(XI. 29.) korményhatarozattal.

1996. évi CXVI. térvény az atomenergiarol.

87/1997. (V. 28.) kormanyrendelet az Orszagos Atomenergia Bizottsag feladatarél, hataskorérdl,
valamint az Orszagos Atomenergia Hivatal feladat- és hataskérérsl, birsagolasi jogkorérdl,
médositva 122/1998. kormanyrendelettel.

1998. évi XVIII. térvény a tavhdszolgaltatasrol; 1/1999. (I. 1.) korméanyrendelet a térvény egyes
rendelkezéseinek végrehajtasarol.

1995. évi XXXIX. térvény az allam tulajdonaban 1évé vallalkozéi vagyon értékesitésérdl, moédositva
az 1995. évi LXIX. térvénnyel.

1112/1994 (XII. 2.) kormanyhatarozat a MOL Rt. privatizalasardl, médositva: 1066/1995. (VII. 6.),
1072/1995. (VIIL. 4.) korméanyhatérozatokkal; 1113/1994. (XII. 7.) korméanyhatarozat a
gazszolgaltato rt.-k privatizalasarél; 1065/1995. (VII. 6.) korményhatarozat a gazszolgaltatok
pioiatizacios palyazatanak alapvetd feltételeirsl; 1114/1994. (XII 7.) korméanyhatarozat a
villamosenergia-ipari tarsasagok privatizaciéjarél, médositva: 1063/1995. (VII. 6.), 1115/1995.
(XI. 29.) kormanyhatarozatokkal; 1131/1996. (XII. 23.) kormanyhatérozat a villamosenergia-
ipari tarsasagok privatizalasarol sz6l6 egyes korméanyhatarozatok médositasarsl; 1064/1995.
(VIL. 6.) korményhatéarozat a villamosenergia-ipari tarsasdgok privatizaciés palyazatanak
alapvetd feltételeirél.

1996. évi LVIL. torvény a tisztességtelen piaci magatartas és a versenykorlatozas tilalmarél.

Eurépai uniés jogszabélyok

68/414/EEC: Council Directive of 20 dec. 1968 imposing an obligation on Member states of the EEC to
maintain minimum stocks of crude oil and/or petroleum products 36810414 OJ L 308, 23. 12. 1968;
73/238/EEC: Council Directive of 24. July 1973 on measures to mitigate the effects of difficulties in
the supply of crude oil and petroleum products 37310238, OJ L 228, 16. 8. 1973; 77/706/EEC
Council Decision of 7 Nov. 1977 on the setting of a Community target for a reduction in the
consumption of primery sources of energy in the event of difficulties in the supply of crude oil and
petroleum products 377D0706 O] L.292, 16. 11. 1977; 79/639/EEC: Decision of 15 June 1979 laying
down deteiled rules for the implementation of Council Decision 77/706/EEC O] L 183, 19. 7. 1979.

75/339/EEC: Council Directive of 20 may 1975 obliging Member states to maintain minimum
stocks of fossil fuels at thermal stations 375L0339, OJ L 153, 13. 6. 1975

78/170/BEC: Council Directive of 10 dec. 1982 ammending Directive 78/170/EEC on the
performance of heat generators for space heating and the production of hot water in new or
existing non-industrial buildings and on the insulation of heat and domestic hot-water
distribution in new nonindustrial buildings 38210885, OJ L 378, 31. 12. 1982.
91/565/EEC: Council Decision of 29 Oct. 1991 concerning the promotion of energy efficiency
in the Community 391D0565 OJ L. 307, 8. 11. 1991.

92/42/BEC: Council Directive of 21 May 1992 on efficiency requirements for new hot-water boilers
fired with liquid or gaseous fuels 39210042 OJ L 167 22. 6. 1992.
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92/75/EEC: Council Directive of 22. Sept. 1992 on the indication by labelling and standard product
information of the consumption of energy and other resources by household appliances
392L0075 OJ L. 297, 13. 10. 1992.

93/500/EEC: Council Decision of 13 Sept. 1993 concerning the promotion of renewable energy
sources in the Community 393D0500 O] L 235, 18. 9. 1993.

90/377/EEC: Council Directive of 29 June 1980 concerning a Community procedure to improve the
transparency of gas and electricity prices charged to industrial end-users 390L0377 O] L 277,
10.11.1990.

3632/93/ECSC: Commission Decision establishing Community rules for State aid to the coal
industry 393D3632 OJ L 239, 30. 12. 1993.

:86/7468/EEC: Council Resolution of 16 sept. 1986 concerning new Community energy policy
objectives for 1995 and convergence of the policies of the Member States 386Y0925 (01) O] C
241, 25.9.1986.

90/547/EEC: Council Directive of 29 Oct. 1990 on the transit of electricity through transmission
grids 39010547 O] L 74, 12. 6. 1990.
91/296/EEC: Council Directive of 31 May 1991 on the transit of natural gas through grids
39110296 O] L. 147,12. 6. 1991. '

93/76/EEC: Council Directive of 13 Sept. 1993 to limit carbon dioxide emission by improving
energy efficiency 393L0076 O] L 237, 22. 9. 1993.

Commission Regulation (EEC) No. 3025/77 of 23 Dec 1977 applying Regulation No 1056/72 on
notifying the Commission of investment projects of interest to the Community in the
petroleum, natural gas and electricity sectors 377R3025 OJ L 358, 31. 12. 1977.

Commission Regulation (Euratom) No 213m/76 of 19 Oct. 1976 concerning the application of the
provisions on Euratom safeguards 376R3227 OJ L. 363, 31. 12. 199

Directive 98/30/EC of the European Parlament and of the Council concerning common rules for the
internal market in gas.

Directive 96/92/EC of the European Parlament and of the Council of 19 December 1996 concerning
common rules for the internal market in electricity O] EN No L 27/20 30. 1. 1997.

Directive on emissions from heavy goods vehicles - in preparation; Directive on emissions from
light commercial vehicles - in preparation; Directive on sulphur content of liquid fuels - in
preparation; Directive setting limit values for sulphur dioxide, nitrogen oxides, particulates and
lead - in preparation; Directive on air pollution by emissions from motor vehicles - in
preparation; Directive concerning the quality of petrol and diesel fuels - in preparation.

Official Journal of the European Communities Commission, az Eurépa Uni6 Bizottsaganak
hivatalos lapja.

Energiahordozék

1993. évi IL. térvény a behozott kdolaj és kolajtermékek biztonsagi készletezésérsl, modositva az
1997. évi CXVIL. térvénnyel; 1099/2000. (XI. 29) kormanyhatarozat a kdolaj és kdolajtermékek
stratégiai készletezésérdl és azok beszerzéséhez kapcsol6dé allami kezességvallalasrol.

1999. évi XXXIX. térvény a Nemzetkozi Energia Programrél Parizsban, 1974. november 18-4n kelt
Egyezmény és annak JegyzSkonyvei, valamint a Gazdasagi Egyiittmiikédési és Fejlesatési
Szervezetnek a Nemzetkozi Energia Ugynokséget létrehozé (74)203 (végss) hatérozatanak
kihirdetésérél.

66/1997. (XII. 17.) IKIM rendelet az erémiivek energiahordoz6 készletének legkisebb mértékérsl és
a készletezés rendjérdl; médositva 15/1999. (IV. 7.) GM rendelettel.

95/1995. (VIIIL. 24.) kormanyrendelet a villamosenergia-szallitas és -szolgaltatas korlatozasarol és
sziineteltetésérél.

29/1995. (VIL. 25.) kormanyrendelet a villamos energia behozataldnak és kivitelének szabalyozasarél.
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GEORGE VAJDA

Energy policy

Summary

More than two third of energy needs of Hungary is covered by import due to
limited energy resources. Therefore, the security of the country’s energy
supply is vulnerable. Creating our energy policy, it is essential to take into
account the main international trends and options in energy production and
consumption, and to consider the main impacts influencing the possibilities
of action. The task of this book is to review the conditions and options of
energy policy, in order to support the decisions of policy makers.The world
energy use increased continuously throughout the 20* century, only severe
conflicts resulted in temporary stagnation or decline. Energy demand has
increased 20-fold in the last 100 years according mainly to needs of developed
countries. In the 21* century a significantly slower increase is expected and
the major part of it will be originated by the developing countries. The most
important driving forces in this respect are the population increase and the
immense handicap in economic power and in living standards. Two methods
are used to forecast the future of energy supply; the global approach is based
on macro economic indices whereas the synthetic procedure uses a detailed
analysis of energy consumption. After the change of Hungary's political
system the drastic decrease of economic output caused a similar setback of
energy demand. In the middle of the 90's a period of economic stagnation
came into force followed by an economic upswing, therefore, a moderate
increase of energy needs can be expected. Despite the predicted moderate
development the entire cumulative world energy demand will reach an
immense order of magnitude - 10?3 ] - in the 21% century and it will be difficult
to cover these needs. The dominating role of mineral fuels will persist for a
long time since the exhaustion of fossil sources is still not threatening,
especially if the non-conventional hydrocarbon sources will also be utilised.
However, the costs will increase along with depleting the most favourable
resources and starting to exploit the more expensive ones. An even more
serious obstacle is the pollution of the environment, particularly the carbon
dioxide emission, if the presumed consequences of the greenhouse effect will
be justified. Renewable energy sources represent an attractive option,
however, their exploitable potential is limited, since their role in natural
processes must not be disturbed. Therefore, they cannot cover the global
energy demand of the world alone. Though present nuclear techniques are not
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suitable for long-term solutions, an immense potential is offered by
reprocessing the spent fuel and by the exploitation of thorium resources.
Long-term demands of the world energy supply cannot be satisfied without
utilisation of nuclear energy with the precondition that its economical
competitiveness is solved as well as the problems hindering its social
acceptance (nuclear safety, disposal of radioactive wastes, etc.). Requirements
of sustainable development can best be met by utilising renewable sources
since this does not limit the conditions of future generations and the
accompanying pollution is relatively low. The nuclear option is nearly as
advantageous because the application of fossile materials in other — non-
military - fields of economy and the environmental pollution are negligible.
Fossil fuels are highly polluting, besides, burning the limited resources of
hydrocarbons would deprive future generations of valuable raw materials.
Making decisions in energy field, the multiple interaction of energy
production with nature, economy and society have to be taken into account.
Energy consumption has an essential influence on the life of people, by
fulfilling all sorts of needs and, on the other hand, by inducing dangers and
causing harmful effects. To compare the

different energy options all phases of the energy chains should be
investigated, starting with fuel production up to utilisation and waste
disposal. Also the establishing and utilisation of facilities in the chain has to
be taken into consideration. Different technologies represent different
burdens on the natural surroundings by exploiting natural resources and by
causing environmental pollution. Natural resources involve not just the
energy carriers but also the exploitation of land, water, and raw materials.
Examining of the entire energy chain leads sometimes to surprising results.
Thus, e.g. specific use of energy carriers and mineral raw materials are lowest
for nuclear-based electricity production. Utilisation of renewable energy
sources, due to the low power density, require large - raw material consuming
- facilities and this leads to increased environmental pollution and high
capital cost. Building and operating some facilities of renewable energy
consume more energy than they can produce during their total lifetime.

Environmental aspects have become a decisive concern of energy policy.
Energy production plays the most important role in several areas of
environmental pollution (e.g. release of Co,,S0,,NO,, O,, slagand flying ash;
smog, acid rain, greenhouse effect), and complying with international
conventions often depends on the performance of energy industries. The
most severe problem is the air pollution caused by fossil fuels.

There are sound techniques to limit emission of most pollutants (aerosols,
sulphur dioxide, nitrogen oxides, volatile organic substances) which have
local and regional consequences. It is, however, a question, if the developing
countries will have sufficient economical strength to introduce them whereas
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it is there where energy consumption will increase dynamically in the future.
Research is in progress aiming at repression of carbon dioxide emission but
an economically suitable solution has not been found yet. If the predictions of
greenhouse models will become justified, radical reduction in applying
carbon-containing fuels will be inevitable. Energy chains based on renewable
sources have air-polluting effects too, but in a much lower degree. Minor air
pollution is caused by the nuclear power chain, emission of radioisotopes in
normal operation is negligible. Only in severe accidents of nuclear power
plants can considerable amounts of radioactivity be emitted. The probability
and the extent of such accidents is drastically reduced by increasingly strict
safety regulations, and by retrofitting of the existing plants. For the next
generation of nuclear power plants it is a prerequisite that the environment
must not be endangered.

Solid wastes represent a serious burden too. The refuse dumps of coalmines,
the slurry of preparatory and processing facilities (coal separators, coke ovens,
petroleum refineries, ore milling, etc.), the solid combustion products and the
desulphurisation residues on sludge depositories have to be isolated from the
environment. Otherwise not only soil and water sources but also human health
will be jeopardised, especially by poisonous heavy metals and by natural
radioactive isotopes. Special attention is given to radioactive wastes of nuclear
facilities, and their safe management is one of the preconditions of public
acceptance. Numerous facilities for storage and disposal of low and
intermediate level radioactive wastes are operating around the world without
any problem. A feasible and secure solution for deposition of high level
radioactive wastes into stable geological formations has been demonstrated by
the Nature itself but the society is sceptical in this respect because of the long
decay life. Transmutation, i.e. transforming long-lived isotopes into short-lived
or stable ones by means of neutron irradiation, is a promising new possibility.

Earlier a major concern was the water pollution induced by chemical
technologies (e.g. coal processing, petroleum refinement, uranium ore
separation) but as a consequence of strict regulations these problems have
been solved. Thermal pollution of waters originates mainly from thermal
power plants with fresh water-cooling. Coal mining is the most disturbing
activity concerning the subsurface water balance.

Energy effects (e.g. light, noise, vibration, and electromagnetic radiation)
may also harm the environment. The main attention is given to the effects of
ionising radiation, investigating all the possible transport routes (external
and internal radiation, inhalation, intake with food, etc.), to measure the
radiation load on man and nature.

The biggest amount of energy is released in the course of catastrophes. The
nuclear accident in Chernobyl was a disaster of greatest consequence in the
history of technology. A lot of distorted and exaggerated reports have
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appeared about the consequences that make its realistic assessment difficult.
The veritable knowledge of the consequences is also important to avoid
similar events. The most frequent energy related disasters are mine accidents
also in Hungary. Severe damages can also originate from dam bursting in
waterpower stations, from natural gas explosions as well as from great fires
initiated by burning oil. Accidents of oil tankers seriously endanger the
wildlife of the seas. Risk assessment studies may be of great help in
professional evaluation of these effects.

Energy production technologies and facilities may represent danger for
human health or even life. To evaluate the risks it is suitable to differentiate
between occupational and public exposure. In the former case the
professional staff accepts the dangers of their free will and have a possibility
to protect themselves. However, the civil population has to endure the
harmful effects involuntarily and is hardly in position to reduce the risks
involved. Major part of severe accidents threatens the staff members only;
still the harmful effects endured by civil population are not negligible either
(electric shocks, gas explosions, accidents in energy carrier transfer, accidents
caused by household appliances). Most of the population is affected by
environmental hazards that cause the biggest public concern. Various air
pollutants are harmful to respiratory organs and - viainhalation or food chain
- may damage other organs as well. Since continuous air pollution takes place
due to fossil fuel combustion, large numbers of population are suffering from
these effects.

The fear of the mysterious ionising radiation is the origin of antinuclear
feeling. Already it has been acknowledged that normal operation of nuclear
facilities does not have any manifest harmful effects, only accidents may
initiate the dangerous emission. Acute radiation disease can only be caused by
big radiation doses, similar to those received by people remaining at the close
proximity of the Chernobyl reactor during the accident. Contradictory
opinions have been expressed concerning the late radiation effects - cancer,
genetic consequences - since only working hypothesis and no scientifically
confirmed theory exists for evaluation of this aftermath. It is likely that the
moderate estimations considering the late consequences of the Chernobyl
accident are more realistic but the extent of psychosomatic damages is
significant. The quantification of health hazards is a difficult task, especially if
various consequences of different factors have to be taken into account.
Among proposed methods the multiattribute utility appears as the most
appropriate one. The society is limiting the risks to human health, life and
security by implementing legal regulations, and by supervising their
realisation through regulatory authorities. ~ Environmental pollution and
diminishing of habitats are the main factors damaging Nature. Most of the
information is gained on the decrease of crop yield and on forest extinction,
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much less is known about the response of animal world. The biggest damage
is caused by air pollution of combustion (aerosols, acid rain, soil acidification,
ozone production etc.).

Due to the extent of energy consumption energy supply has a significant
macroeconomic impact (GDP, balance of payments, balance of foreign trade,
tax revenue, level of investments, etc). Energy costs are incorporated in the
prices of all products so they have a crucial influence on the economy. Beside
natural resources and market conditions prices of energy are also motivated
by non-economic factors (monopolies, cartels, and governmental
interventions). Recently OPEC has regained its decisive influence on oil
market and the present high prices are likely to remain. Oil prices have a
directing influence on prices of all other energy carriers as well. Pricing of
consumption is also influenced by tax policy and - in some extent - by the
social politics of the government.

Investments in the energy field have a significant impact on the economy.
The present circumstances in the investment field do not promote the goal of
sustainable development, especially the power plant construction, what is the
most costly investment. The liberalisation of the electricity and gas market is
often connected with privatisation of the plants. Therefore, the private capital
becomes the main investor, and since the private financing is interested in the
fast return of capital, it prefers the low capital cost. Specific capital cost for
renewable energy is high, because relatively large - material consuming -
facilities are needed, due to the low power density. The costs are further
increased by the necessary energy storing facilities or reserve capacities
according to the intermittent character of availability. On the other hand,
investments in nuclear power plants are burdened with the additional
expenses necessary for nuclear safety - rising up to nearly half of the total
investment - as well as with high interests due to long licensing and
construction time. It is possible that the present dominating role of natural
gas in power plant investments will be driven back, should the oil prices
remain high.

Energy producing facilities have extended connections with the companies
supplying them with necessary materials, equipment and other services and,
therefore, they can strongly influence the activity of the latter’s, not only by
actual orders but also by expressing demands which inspire technological
development. New possibilities in the energy field often reflect on essential
scientific and hightechnological achievements (e.g. nuclear power, offshore
hydrocarbon production, liquefied natural gas technique, clean-coal
technology, environmental industries, etc.).

The transport of energy carriers represents the biggest part of the world
trade. Decisions on energy policy often depend on transport possibilities and
optimisation of transport is often a decisive factor. This aspect is especially
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important for Hungary because of the high import ratio, and the delicate
geopolitical situation of import routes.

Energy production and supply has always played an essential role in
technical innovations and hence in the development of society. To accomplish
this has never been an easy task since the society usually does not willingly
replace old techniques by new and still unfamiliar solutions. Public acceptance
has become especially crucial with the formation of democratic societies, where
the possibility to express opinion about energy decisions for local communities
and individuals concerned has become a basic right. This situation has given
rise to many social strains and moral problems, and the solutions are not easy to
reach, sometimes by making compromises that are far from being optimal.
There are confrontations between numerous different interests concerning
energy decisions: individual and collective ambitions, regional interests of
communities, economic competition, activity of trade unions and other
societies, political parties trying to gain votes, etc., etc. Media plays also an
important role and its affinity to bad news often suppresses the obligation to
produce objective information. It is not easy to find one’s way among these
expectations and to produce optimal solutions for the whole society.

Similarly to worldwide tendencies liberalisation of energy supplies takes
place also in Hungary. Earlier experiences have to be taken into account: in the
past half of the century unexpected changes in world economy and politics
forced radical changes in the Hungarian energy policy nearly every decade.
Similar changes are likely to happen also in the future, and only a diversified
supply system can assure protection in this respect, regularly adopting it to
the global developments. The market is an efficient tool to control operational
matters of energy supply but the government also has obligations. It is the
duty of the government to create the legal background of the market and
operate the regulatory authorities to inspect the fulfilment of the
requirements. State responsibility is the representation of social interests,
consumers’ and environmental protection as well as life and property
security. Long-term goals (geopolitics, energy structure, import dependence)
are also to be determined by the government since the market takes into
account only the short-term impacts. Some non-economic priorities
(international obligations, economic policy, environmental protection,
national defence, development of settlements, social politics etc.) also have to
be enforced using governmental influence. Since Hungary intends to join the
European Union in the near future, the sophisticated legal system of the EU
has to be adopted, which makes a considerable change in the present
Hungarian legal system necessary. An especially delicate task is to decide the
speed of liberalisation of electricity and gas market. The effectiveness of

energy policy depends on successful harmonisation of governmental role
with the market forces.
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VAJDA Gyorgy

A kiitet szerzdje

gépészmérnok, a Magyar Tudoméanyos Akadémia
rendes tagja, a Magyar Mérnok Akadémia tagja, a
Budapesti Miszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem
cimzetes egyetemi tanara, Allami és Széchenyi-dijas

5 g,
7 395 \



3
1

!







llepegesesey, 0ru
=
Eqesespyilgy és piacazdasig

a

i magyar nyel
N B Q

fgsinformatik

9. 195 oldal

. e ; b3 a : ? g ‘:> (;c ».

Ml ciganyok Ma m. A o2
i “ I gyarorsedgon. o
e Bﬁﬂ 21ple s ot e R o




