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Bevezetes

Alegtobb emberi sziikséglet kielégitéséhez energiat kell befektetni. A felhasz-
nalt energia jelent8s hanyadat az életfeltételek — ételkészités, fités, vilagitas,
tisztalkodas, ruhakarbantartés, hiités - biztositasara hasznaljak. A mérsékelt
égdv orszagaiban erre forditjak az energia 40-50%-at, ennek is legnagyobb
részét a fiités teszi ki. Az életfeltételek megteremtésén tlmenden az energia-
felhasznalas termékek el&allitasara és a kiillonféle szolgaltatasok biztositasa-
ra, gépek hajtasara, anyagok atalakitasara, kozlekedésre, szallitasra, informa-
cidk atvitelére, audiovizualis eszk6zok mikodtetésére stb. szolgal.

Energiasziikségletitk kielégitésére a fogyasztoknak rendszerint tobbféle
lehet8ségiik van. A célszerd megoldas eldontéséhez egyrészt a szolgaltatas-
hoz legmegfelelébb energiahordozét, masrészt a feladat ellatasara legalkal-
masabb technolégiat kell kivalasztaniuk. A lehet&ségek bGségesek, példaul
otthonunk fiitése megoldhatd egyedi szén-, olaj-, gaz-, fa- vagy biomassza-
tiizelést kalyhakkal, villamos hé&fejlesztéssel, de megvalésithaté sokféle tiizels-
anyagot felhasznald etazs- vagy kézponti fiitéssel, és szamitasba johet a tavhé-
szolgaltatas, de kialakithato és alkalmazhaté f{itési célra a napenergias vagy
hészivattyts rendszer is. Egy tizem energiasziikségletei is hasonléan tobbfé-
leképpen megoldhaté, mint példaul vasarolt energiahordozdkkal, az izemben
keletkez8 hulladékenergidkkal, kiilonféle energiahordozokra tamaszkodva
sajat energiakézpontbdl vagy erémiibdl biztositva azt.

Az energiaellatas médjanak megvalasztasat gazdasagi és miiszaki szem-
pontok hatarozzak meg, az életkériilményeket befolyasol6 kérdésekben sze-
repet kap a komfort iranti igény is. Tébbnyire az energiaszolgaltatas koltsége
elsédleges szempont, de a megoldashoz, a beruhazashoz sziikséges tékesziik-
séglet mértékét is mérlegelni kell. A leggazdasagosabb megoldast nemritkan
azért vetik el, mert a berendezések létesitése tilsagosan sokba keriil, és meg-
tériilése hosszt idébe telik. A fejlett orszagokban a fogyasztok egyidejiileg
tébbféle energiahordozét (tiizeldanyagot, izemanyagot, villanyt, gazt stb.)
hasznalnak, n8 a vezetékes energiaellatasi médok - a lakossagnal villany, gaz,
tavhé, a nagyfogyasztéknal ezeken tilmenden folyékony szénhidrogének, és
helyenként hidrogén - szerepe. A vezetékes ellatas népszeriiségében az el6-
nyds miiszaki tulajdonsagaik mellett szerepet jatszik kényelmes és konnytd
kezelhet8ségiik is. Az emberiségnek viszont kézel harmada olyan térségek-
ben él, ahol nem létezik vezetékes energiaellaté rendszer, és ahova energia-
hordozékat arusité kereskedelmi halézatok sem jutnak el.
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Mivel az energiaellatas létesitményei koltségesek és élettartamuk nagy,
idétallé megoldasokra van sziikség. Ez a kévetelmény nemcsak a fizikai élet-
tartamra vonatkozik, hanem a gazdasagi hatékonysagra és a miiszaki szin-
vonalra is. A déntésekhez ezért sokoldalt és eldretekinté vizsgalatra van
sziitkség, mérlegelve a valasztott megoldas id6tallésagat, figyelembe véve az
energiabeszerzési lehet8ségek, az arak, valamint a miikodési feltételek lehet-
séges valtozasat. Ma mar az is magatdl értet6ds, hogy csak a kérnyezetvéde-
lem szigoroddé kévetelményeit kielégité megoldasok johetnek szamitasba.
A viszonyokat befolyasolé kiilsé koriilmények megitélésében az elGrelatas
nagy koriiltekintést és tapasztalatot igényel, de még a leggondosabb vizsgalat
sem zarja ki az esetleges varatlan gazdasagi vagy miiszaki fejleményeket, ame-
lyek megingathatjak a korabbi déntések érvényességét: lasd az 1970-es évek
olajkrizise, a csernobili katasztréfa, vagy a KGST széthullasa.

Az energiagazdalkodas legnagyobb részt a jelen és a kozeljovs feladataival
foglalkozik, miikodését alapvetSen a piaci viszonyok szabjak meg. Stratégiai
jelentSsége és a folyamatok nagy idéallandéja miatt az energiaellatas alakulasa-
ban nem lehet kizarélag a piac szabélyozé erejére hagyatkozni. Ezért elkeriilhe-
tetlen az allami szerepvallalas, mindenekel&tt az energiapolitika kialakitasa-
ban, és az abbdl eredd kovetelményeket kdzvetits jogi és gazdasagi szabalyozas
létrehozasaban. Az energiagazdalkodas és az annak mozgésterét kijelsls ener-
giapolitika kapcsolata a taktika és stratégia viszonyahoz hasonlithaté. Az ener-
giapolitikanak hosszl tavra eléretekintve kell megrajzolni az energiaellatas
kilatasait, kovetelményeit és lehet8ségeit, szamba véve a tarsadalmi érdekek
érvényesitésének lehet8ségeit, ugyanakkor megteremtve ennek feltételeit is.
Az allam szerepét elsGsorban a jogi, gazdasagi és miiszaki kériilmények bonyo-
lult kélesonhatasait 6sszehangol6 jogszabalyok alkotasaval, valamint a kévetel-
mények teljesiilését ellendrz6 hatésagok miikodtetésével tudja ellatni. Néha
kozvetlen beavatkozasra is szitkség lehet, amikor a gazdasagi koriilmények
nem kedveznek az energiapolitikai célok érvényesiilésének. Példaul allami pre-
ferencidkkal 6szténzik az energiahatékonysagot novel§ miiszaki lépéseket.
Mas kérdésekben is szitkségessé valhat allami beavatkozas, igy a megijuld
energiak hasznositasanak 6szténzésére, az ellatasbiztonsag névelésére, a kor-
nyezetvédelem érdekében, az energiaimport relaciés politikajanak terelésére,
vagy a készletezés mértékével kapcsolatban. Az ilyen kérdésekben az Eurépai
Unid jogszabalyaival 6sszhangban kell eljarni.

Magyarorszagon kiilénosen fontos egy atgondolt energiapolitika kialakita-
sa, mivel energiasziikségletiink kézel 70%-at importbél fedezziik. Energia-
helyzetiink ezért erGsen fiigg a kiilvilag helyzetétdl. A vilaggazdasag és a vilag-
politika véaratlan fejleményei az elmalt fél évszazadban szinte évtizedenként
kényszeritették ki a magyar energiapolitika radikalis médositasat, ami sziik-
ségszerlien megvaltoztatta az energiagazdalkodas mozgasterét is, nemegy-
szer jelentds tarsadalmi veszteségek aran.
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Az energiagazdalkodas alapvet8 rendeltetése annak biztositasa, hogy a
fogyasztok energiasziikségletét mindig a kivant mértékben lehessen kielégi-
teni mind mindségében, mind &sszetételében. Mindezek teljesitése sokféle
szalon és érdekkel fonédik 6ssze. A fogyasztok szamara az a legfontosabb,
hogy energiafelhasznalasuk minél kevesebbe keriiljon. Az orszag érdeke a
nemzeti vagyon részét képezd asvanyi energiahordozdkkal a természeti erd-
forrasokkal val6 optimalis gazdalkodas, tovabba, hogy az energiaimport mér-
téke ne veszélyeztesse az ellatasbiztonsagot, de a kiilkereskedelmi, illetve a
fizetési mérleg egyensilyat sem. Az energiaellatast biztosit6 vallalatok sza-
mara a stabil és nyereséges piac a legfontosabb. E gyakran széttartd érdekek
6sszehangolasa szintén energiapolitikai feladat, bar a megoldasa nem mindig
sikeres. Ezt tanisitjak az energetika kérdései koriil gyakran kialakulé kézéleti
viharok, amelyek nemcsak a médiéban és a politika szinterén tapasztalhatdk,
hanem tarsadalmi megmozdulasokban is jelentkeznek.

Az energiagazdalkodas sok szakteriilet ismeretanyagara tamaszkodd,
nagyon Osszetett miiszaki és gazdasagi tevékenység. Tébb tudomanyag - fizi-
ka, kémia, geologia, banyaszat, gépészet, elektrotechnika, biolégia, meteorolé-
gia, kézgazdasag, jog, szocioldgia — ismereteit kell 6tvdzni a feladatok megol-
dasahoz. Ennek ereddje azonban nem egyszer@ien a szaktudoméanyok
ismereteinek az 6sszege, hanem egy mindségileg Gj halmaz, ami nemegyszer
vissza is hat az egyes szaktudomanyok fejl6désére. Az energetika még a szoci-
olégia vagy mas tarsadalomtudomanyok szamara is ad Gjszer(, megoldandé
feladatokat. Meglepd példa, hogy az atomenergetika olyan 4j problémak elé 4l-
litotta a jogtudomanyt (karfelel8sség, radioaktiv hulladékok elhelyezése, hoz-
zaférés a hasadéanyagokhoz, nemzetkozi megallapodasok stb.), amiknek a
megoldasara a jogaszok 4j nemzetkozi tarsasagot alakitottak.

Bar ez ritkan tudatos, energiagazdalkodassal tulajdonképpen mindenki
foglalkozik. Lakasunk fiitésének médja és mértéke, a gépkocsi iizemeltetése és
vezetési stilusa, a szabad id§ eltoltésének médja, haztartasi gépeink megva-
lasztasa, a lakas vilagitasanak a megoldasa, és sok egyéb személyes dontésiink
valéjaban energiagazdalkodast is érint8 elhatarozasokat tartalmaz. Munka-
helyiinkén sem kizarélag a vezetsi déntéseken milik az energia ésszerd hasz-
nositasa, ahhoz minden munkavallal6 egyénenként is hozzajarulhat. Az ener-
gia racionalis hasznalata korunk egyik nagy kihivasa, ami kihat az egyének
egészségére, a kornyezet allapotara, a gazdasag fejl6désére, utédaink lehetd-
ségeire, st a politikai viszonyokat is befolyasolja. A megoldas kollektiv eréfe-
szitést kivan, mindehhez szinvonalas ismeretterjesztésre van sziikség, hogy
mindenkiben kialakulhasson az energiatudatos szemlélet. Kényvem ezt a célt
is szolgalni kivanja.

Jelen munka az energiahordozok szerepének megitéléséhez és a kozsttitk
torténd valasztashoz kivan segitséget nyijtani, az energiaatalakitas technolé-
giainak az attekintése egy kovetkez8 kotet targya. A mennyiségek jellemzésé-
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re a mértékegységek elstt az SI rendszer (Systéme International d'Unités,
Nemzetkodzi Mértékegységrendszer) szabvanyos elStagjait’ alkalmazom.
Nagy volt a kisértés, hogy az abraanyagot az elvi 6sszefiiggések szemléltetésén
tilmend&en megvalésitott létesitményeket és késziilékeket bemutat6 abrakkal
is kiegészitsem. Ett8l azonban két okbdl is eltekintettem. Egyrészt korunk
gyors miiszaki fejl6dése miatt a termékvaltas nagyon gyors, s mar a nyomdai
atfutas ideje is elég ahhoz, hogy a bemutatottnal korszertibb és hatékonyabb
megoldas jelenjen meg a piacon. Masrészt igy elkeriilhettem azt a gyantt, hogy
felvallaltam egyes vallalatok, azok termékeinek népszeriisitését vagy propaga-
lasat.

Jegyzetek

1 Aleggyakrabban hasznalt prefixumok: m (mili) = 10-3, k (kilo) = 10%, M (mega) = 10°, G (giga) = 107,
T (tera) = 102, P (peta) = 10, E (exa) = 10, Z (zetta) = 10%, Y (yotta) = 10%.

s O



Energiahordozok

Az energia megjelenitése, kozvetitése tébbnyire valamilyen anyaghoz kététt,
ezeket energiahordozoknak nevezziik. Az energiaellatasi feladatokat energia-
hordozok segitségével latjak el, amelyek kore széles: tiizels-, hasadéanyagok,
h6hordozok, héerégépek és vizgépek munkaksdzege, berendezések hiit8ksze-
ge stb. Nem minden energiahordozé lathaté, pl. a szél energiahordozéjat, a
levegét vagy a villamos energiat kdzvetitd toltéseket nem latjuk. Az elektro-
magneses sugarzasok vakuumban is terjednek, de atalakitasuk és hasznosita-
suk viszont mar anyagokhoz kapcsolédik.

Az energiagazdalkodas a rendelkezésre 4116 energiahordozék optimalis
hasznositasara térekszik, ami a miiszaki és gazdaségi szempontok egyidejd
mérlegelését koveteli meg. Egyrészt ki kell valasztani a feladatok megoldéasara
a miiszakilag legalkalmasabb és gazdasagilag legelénydsebb energiahordozét.
Masrészt torekedni kell arra, hogy a kivélasztott energiahordozét a lehetd leg-
nagyobb gazdasagi haszonnal és a lehetd legkisebb energiaveszteséggel hasz-
nositsak. E feladatot tovabb bonyolitja, hogy a miiszaki és a gazdasagi optimum
gyakran nem esik egybe, ilyenkor a tapasztalatokra és itélsképességre alapuld
kompromisszumra van sziikség. A szubjektiv elem azért sem nélkiilézhets,
mert az energetikaban a legtébb déntés hossza iddre szél, hiszen az alapvetd
létesitmények élettartama sok évtized, és a legfontosabb fogyasztoberen-
dezések cseréje sem térténik meg egy-két évtizednél hamarabb. Ilyen hossza
iddre a piacnak nincs eligazito ereje, nem tudja megj6solni a gazdasagot alapve-
t6en meghataroz6 paraméterek (példaul: vilagpiaci energiaar, kamatlab, disz-
konttényezg, inflacié, a gazdasagi névekedés iiteme, t8kekinalat) jovébeli ala-
kulasat, és az Gj miszaki lehet8ségek eldrejelzéséhez is kevés a kapaszkodé.

Atarsadalom energiaellatasa soran az energiahordozdk hosszi utat tesznek
meg a forrasoktol a fogyasztokig mind a féldrajzi tavolsagok, mind a megjelené-
si forméak tekintetében. Ennek sikere sok szervezet, sokféle szakma 6sszehan-
golt egytittmiikodésétd] fiigg, hogy mindig és mindeniitt rendelkezésiinkre all-
jon az életviteliinkhoz és tevékenységeinkhez sziikséges energia.

Energiafajtak

A technika teszi lehet&vé, hogy a természetben talalhaté energia egy részét az
emberi sziikségletek kielégitésére hasznositsuk. A kérnyezettel kélcsénha-
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tasba keriilve az energia tobbféle médon nyilvanul meg, e hatasok alapjan
megkiilénboztetett megjelenési formak az energiafajtak. A gyakorlati felhasz-
nalas szemszdgébdl mechanikai, h&, nuklearis, vegyi, villamos, akusztikai,
fény és kiilonféle egyéb sugarzasi energiafajtakat kiillonboztetnek meg. E fel-
osztas ugyan célszerd, de a fizika 4ltal hasznalt terminolégia alapjan nem sza-
batos, pl. az elektromagneses sugarzasok soraban a hé-, fény-, rontgen-,
mikrohullam és ionizal sugérzas, valamint a radiéhullamok csupan hullam-
hosszban térnek el egymastél, a hanghullamok pedig tulajdonképpen mecha-
nikai rezgések. Az energiafajtakat nem lehet mindig élesen szétvalasztani,
mert egyszerre tobbféle hatas is érvényesiilhet, egyidejiileg tébbféle energia-
fajta is megnyilvanulhat (példaul az égésnél hé és fény, a nagynyomast gézben
mechanikai energia és h3).

Az energiafajtdk egymasba atalakithaték, minderre a tudomany idénként
Gjabb és Gjabb lehetSségeket tar fel. Célszerd kozvetlen és kozvetett energiaat-
alakitasi eljarasokat megkiilénbéztetni aszerint, hogy az egyik energiafajtabél a
masik valamilyen fizikai vagy kémiai hatés segitségével kozvetleniil allithat6-e
els, vagy pedig egynél tobb atalakitési eljarassal més tipust energiafajtak koz-
bensd eldallitasan keresztiil lehet a végeélhoz eljutni. Az utébbira a legismer-
tebb példat a h8erémivek szolgaltatjak: a tiizel6anyagok kémiai energiajabdl az
égés soran hé fejlédik, azzal gbzt fejlesztenek, ami a turbindban mechanikai
munkat végez, és a megforgatott generator az indukcié révén villamos energiat
fejleszt. Az 1. tablazatbemutatja a kdzvetlen atalakitasilehetSségek fontosabb,
a technika jelenlegi szintjén megvaldsithaté médjait. A fizikailag bizonyitott
atalakitasi eljarasok egy részének a gyakorlati alkalmazasa miiszaki vagy gazda-
sagi okokbdl nem johet szamitasba, ez teremti meg a kozvetett atalakitasi elja-
rasok létjogosultsagat.

Az energia megmaradaséanak torvényébdl kovetkezik, hogy az atalakitasok
soran energia nem vész el, legfeljebb témeggé alakul at, ami viszont a gyakor-
lati alkalmazasoknal nemigen fordul eld. Forditva igen, hiszen a nuklearis
energiahasznositasnal tomeget alakitanak 4t energiava. Az atalakitasok soran
azonban az energia egy része mindig olyan nemkivanatos format 6lt, amit nem
tudunk hasznositani, s ez gyakorlati szempontbél veszteséget jelent. A vesz-
teség — esetleg tovabbi energiaatalakulasokat kévet8en - tébbnyire hé forma-
jaban tavozik a kornyezetbe. Ugyancsak veszteséggel jar az energiaszallitas is.

Az energiahasznositas soran a fogyasztoknak a legnagyobb mennyiségben
hére van sziikségiik. A mérsékelt égév orszigaiban a végsd felhasznalas
60-70%-a h8. Ennek mintegy a fele az életkoriilmények megteremtésére szol-
gal, legnagyobbrészt fiitésre, de szamottevék az egyéb héigények is (fézés,
hiités, hasznalati melegviz-készités, ruhakarbantartas stb.). A h& masik felét
technolégiai célokra hasznaljék, alig akad olyan termelési méd, amelyhez ne
lenne sziikség tébb-kevesebb hére. A h6mérséklet névelése gyorsitja a kémi-
ai reakcidkat, sét szamos vegyi és kohaszati atalakulas csak magas h&mérsék-
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leten jatszodik le. HE szitkséges a fémek kinyerésére az ércekbdl, a fémes
félkész gyartmanyok eldallitasahoz, a munkadarabok megmunkalasahoz és
szévetszerkezetének médositasahoz. A nem fémes szerkezeti anyagok tech-
nolégiéjat is atszovik a termikus eljarasok, a szilikatipari anyagok égetésétél
és a szervetlen vegyipari alapanyagok el8allitasatdl a szerves anyagok gyarta-
saig és megmunkalasaig. Tébb fizikai atalakulast is csak hékozléssel lehet els-
idézni (olvasztas, forralas, parolgas, izzitas, lagyitas, szaritas stb.). Az anyagok
alakitasa, formazasa is gyakran csak azt melegitve vagy megolvasztva végez-
hetd el. Nem elhanyagolhaté a mez8gazdasag, az élelmiszer- és kénnytipar
héhasznositasa sem (szaritas, erjesztés, forralas). Nem a végs6 felhasznalas
része az atalakité miivek jelent8s h8igénye, példaul hébdl fejlesztik a villamos
energia nagy részét, sok hé kell a kéolaj-feldolgozashoz, és hdhasznositason
alapul a mechanikai munkat szolgaltatd h&erégépek miikodése is.

Viszonylag kevés h& nyerhetd kozvetleniil elsédleges energiaforrasokbél
(napsugarzasbél, geotermikus energiabdl, a kérnyezet héjébsl hészivattyt-
val), a gyakorlatban hasznositott h8 legnagyobb részét mas energiafajtak
atalakitasaval nyerik. A legaltalanosabb eljaras anyagok vegyi energiajanak
felhasznalasa exoterm reakcidk révén. Az esetek legnagyobb részében ez
tiizel6anyagok elégetését jelenti, a h8 a langban és a tavozé fiistgazban jelenik
meg. Egyes technolégiaknal (példaul a szilikatiparban) melegitésre kozvetle-
niil az égéstermékeket hasznositjak a kemencékben, a fiistgazzal azonban
gyakran tisztabb és kénnyebben kezelhet8 h8hordozét (vizt, gézt, gazt) fiite-
nek fel kazanokban, és azzal fedezik a h8igényeket. Nagy mennyiség hé fejls-
dik atomreaktorokban a nuklearis lancreakcié soran, kis hémennyiségek elé-
allitasara a radioaktiv bomlas is alkalmas. Bizonyos feladatokhoz célszerd
villamos energiabél el8allitani a hét, ellenallasfiités, indukciés hevités, ivfiités,
dielektromos hevités Gtjan. Lehet hét fejleszteni mechanikai munkaval (strlé-
das vagy munkakézeg komprimalasa révén), koncentralt elektroméagneses
besugarzassal (példaul 1ézerrel vagy mikrohullammal), de mas médokon is.

A fejlett orszagokban a végsé hasznositas 20-30%-4t mechanikai munka
jelenti. Legnagyobb része a kozlekedés és szallitas igényeit fedezi, a tobbi gé-
pek hajtasara, anyagok megmunkalasara és tovabbitasara szolgal. Ez az ener-
giafajta teszi lehet&vé az élet minden tertiletén a fizikai munka gépesitését.
Csak kismértékben nyerik a mechanikai munkat elsédleges energiakbdl (szél,
vizfolyasok, tengerek mozgésa). A gépeket és jarmiiveket legnagyobbrészt vil-
lamos vagy belsd égésti motorok mikédtetik, helyhez kotott berendezéseket
inkabb az elsé, a helyhez nem kotétteket inkabb a masodik hajtasi méd jellem-
zi, de az atfedés jelent8s. Az egyéb miikodtetési lehet8ségek (stulyok, lend-
kerekek, rugdk, hidraulikus rendszerek stb.) szerepe nem szamottevd.

Az elektromagneses hullamok hasznositasa nagyon sokrétt, és az alkalma-
zas lehet8sége allandban béviil. A legnagyobb miltja a vilagitasnak van, ebben
a villamos energia kizardlagos szerephez jutott. A fényforrasok hatasfoka
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siralmasan alacsony, de a vilagitas energiafelhasznélasa az orszag energiamér-
legének igy is csupan 1-2%-at teszi ki. Az elektromagneses hullamok masik
nagy hasznositasi teriilete az informaciétechnika. Nagyon kis mennyiségben
az informacié egyben energiat is tartalmaz, aminek ésszessége az informéaciés
korszakban nem jelentéktelen, de az érdemi energiavonzatot az informaciékat
kiild6 és fogadd, valamint atalakité berendezések (példaul audiovizualis esz-
kozok, szamitogépek, telefonok, folyamatiranyité rendszerek, mitholdak) vil-
lamosenergia-felhasznalasa képviseli. Technoldgiai, terapias és egyéb célokra
is hasznalnak kiilénféle sugarzasokat (infravérés, ibolyantali, lézer, mikrohul-
lamd, rontgen). Energetikai célokra a természetes eredet(i sugarzasok kéziil a
napsugarzast és a radioaktiv anyagok ionizal6 sugarzasat hasznositjak, a mes-
terséges sugarzasokat ~1 mm hullamhosszig aramkérsk elektromégneses
rezgésével idézik elG, az alatt pedig leginkabb a szelektiv sugarzasra késztetett
atomok lehetnek a forrasai.

A kémiai energia hasznositasanak alapvetd szerepe van, hiszen energia-
gazdalkodasunk legnagyobbrészt a tiizel6anyagok eltiizelésén, valamint atala-
kitasukon valik szekunder energiahordozékka. Ezen tilmenden nagyon sok
technolégidban hasznositjak a kémiai folyamatok reakciéhéjét fizikai és kémi-
ai hatasok elGidézésére. A vegyi energiat kiaknazzak mas energiafajtak helyet-
tesitésére is. Példa erre a mezdgazdasag kemizéalasa a mechanikai munka
csokkentésére, a robbanéanyagok alkalmazasa mechanikai munka helyett, a
kémiai és mikrobiolégiai eljarasok alkalmazasa szénhidrogének, fémek és mas
nyersanyagok kinyerésére, a vegyszerek hasznalata feliiletek megmunkalasa-
ra, kémiai szennyviztisztitas és sok mas eljaras. A kémiai aramforrasok (gal-
vanelem, akkumulator, tiizel6anyag-cella) nélkiilszhetetlenek jarmivekben és
a helyhez nem kotott elektronikus eszk6zok mitkddtetésére. A kémiai energia-
nak személyes életviteliinkben is jelent8s a szerepe, a mosé- és tisztitészerek
sok fizikai munka és h8energia megtakaritasat teszik lehetévé, a haztartasok-
ban talalhaté sokféle vegyiiletnek (gybgyszerek, testapolok, rovarirtok, feli-
letvéddk stb.) is van kézvetlen vagy kozvetett energetikai hatasa.

Eltekintve a katonai alkalmazasoktél (robbanéfejek, hajok meghajtasa), a
nukleéris energiabél elsésorban hét fejlesztenek, féleg villamos energia el-
allitasara és kismértékben h8szolgaltatasra is. A radioaktiv bomlas is haszno-
sithat6 kisebb aramforrasok miikédtetésére, ezt leginkabb az fireszkézokben
alkalmazzak.

Magat avillamos energiat kézvetleniil csak kevés célra hasznositjak,ennek z6-
mét néhany vegyipari (elektrolizis, elektroforézis) és fémtechnolégiai (elektro-
kohaszat, galvanizalas, fémporlasztas) alkalmazas jelenti, valamint az elektro-
sztatikus technolégigk (festés, fémszoéras, gaztisztitas) és az orvosi terapias
eljarasok alkalmazzak. A villamos energia f6szerepe az energiaatvitel, az ener-
gia eljuttatasa a fogyasztékhoz, ahol az az igényeknek megfeleléen mas ener-
giafajtava atalakithaté. Villamos energist minden méas energiafajtabél el
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lehet allitani, erre sokféle kézvetlen és kozvetett energiaatalakitasi modszer
all rendelkezésre.

Energiaszerkezet

Az energiahordozék egy részét a természet szolgaltatja, ezek az elsédleges
(primer-, alap-) energiahordozék. Ebbe a korbe tartoznak a banyaszati méd-
szerekkel kinyerhetd asvanyi energiahordozok: a fosszilis asvanyi tiizels-
anyagok, a nuklearis energiafejlesztés alapanyagai és a geotermikus héhordo-
z6k. Az elsédleges energiahordozék masik csoportjat a megtjulé energia
sokféle eléfordulasi formajanak hordozéi képviselik, igy a napsugarzas, a szél,
a felszini vizaramok, a biomassza, a tengerek mozgasa (aramlatok, hullamzas,
arapaly). A ma ismert természeti energiaforrasainkat a 2. tablazat foglalja
Ossze.

A kimeriil8 és megtjulé forrasok megkiilénboztetése az idsléptéktdl fiigg.
Valbjaban az energiaforrasok minden fajtaja folytonosan megajul, csupan a ki-
aknazas mértékén malik, hogy mennyisége a Foldon a kiapadas felé tart-e.
Ma is zajlik példaul széniilés és kdolajképzddés, de sok nagysagrenddel las-
sabban, mint a kitermelés titeme. Ugyanakkor a megjuld forrasok fennmara-
dasara sincs garancia, hatalmas teriileteken mar kipusztitottak az erddket, az
{iveghazhatassal, valamint a h§szennyezéssel pedig az emberiség sokat tesz a
napsugarzas kozvetlen hatasanak csokkentésére, a klima megvaltoztatasara.
A fenntarthat6 fejlédés az eréforrasok olyan iitem kiaknéazasat kivanja meg,
hogy az emberi tevékenység ne vezessen a kimeriild forrasok tényleges kime-
riilésére, és ne korlatozza a megtjuldk megijulasat.

A természetben talalhaté, munkavégzésre hasznosithaté eréforrasok a
torténelmi fejlédés soran fokozatosan bdviiltek, ahogy a technikai fejlédés
Gjabb és Gjabb lehet&ségek kiaknazasa elStt nyitotta meg az utat. Ez nemcsak
az energiabazis b&viilését eredményezte, hanem a technika és a termelési
technologiak fejlédésére is visszahatott. Az energetikai berendezések mar az
6korban is ,csticstechnolégiat” képviseltek, a nagy technolégiai elérelépések
és a jelentds tarsadalmi atalakulasok gyakran kapcsolédtak 6ssze az energe-
tika Gj vivmanyaival. A réz-, bronz- és vaskor kialakulasa a tiizeléstechnika fej-
16désén milott. Az dkori és az Gjkori gyarmatositas egyik feltétele volt a szél-
energia hasznositasanak elsajatitasa a vitorlasok hajtasara. A manufaktarak
kialakulasahoz a szél- és vizimalmok teljesitményét kellett nagymértékben
megnévelni, az ipari forradalom pedig aligha johetett volna létre a g8zgép fel-
talalasa és a szénbanyaszat fejlédése nélkiil. A vilagkereskedelem kialakulasa-
nak is energetikai feltételei voltak, a k8olaj és a bels8 égésii motorok szerepét
nehéz ttlbecsiilni a mobilitas megteremtésében és a féldrajzi tavolsagok 6sz-
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szezsugoritasaban. A rakétahajtas pedig lehet&vé tette az ember kijutasat az
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2. tablazat
Természeti energiaforrasok

Kimeriil§ energiaforrasok Megijuld energiaforrasok
asvanyi tiizelsanyagok napenergia
szén napsugarzas
k&olaj fotoszintézis
nem konvencionélis olaj szélenergia
foldgaz vizfolyasok energiaja
nem konvencionalis f6ldgaz tengeri aramlasok
tengerviz h&fokkiilénbsége
hullamzas
nukleéris tizemanyagok biologiai energia
hasadé anyagok izomerd
tenyészanyagok biomassza
fazi6 anyagai mikrobiolégiai reakciok
radioizotépok
geotermikus energia gravitacié
konvektiv h6hordozdk arapaly
kondukci6 égitestek vonzasa
forrd sziklak
egyéb tiizelSanyagok kozmikus hatasok
exoterm kémiai reakcidok
a tiizelésen kiviil

tirbe. Vajon mit tartogat szamunkra az atomenergia, a napenergia, a bioener-
getika jov&je?

A felhasznalt kiilonféle természeti eréforrasok aranya - a primer energia-
szerkezet - a fejlédés soran allandéan valtozott (1. abra). Az Gjabb energia-
hordozék mindig elényssebb gazdaségi és miiszaki adottsagaik miatt keriiltek
el6térbe, és sohasem a korabban hasznalt forrasok kimeriilése miatt. Az ener-
giaszerkezetnek ez a médosulasa napjainkban is tart, és a jovében is folytato-
dik. A valtozasok lasstiak, mert fékez8leg hat egyrészt az alapvetd létesitmeé-
nyek hosszt élettartama, masrészt a tomegesen hasznalt berendezések
elterjedésének jelentds idére van sziiksége.

Az emberiség hosszii ideig csupan sajat fizikai munkavégz6 képességére
volt utalva. Az emberi izomerd 100 W kériili teljesitménye eltorpiil a korsze-
rli technikai berendezések mellett. A fejlett orszagokban bar sok munkafolya-
matnal még nem nélkiilézhetd az ember fizikai munkaja, de ennek részesedé-
se a vilag energiamérlegében elhanyagolhatban kicsi. A vilag legszegényebb
régi6iban azonban ma is jéforman az egyetlen ,er8gép” az ember, legfeljebb
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1. abra
Az emberiség energiafelhasznalasanak becsiilt szerkezete 1700 6ta
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néhany allat segit a feladatok elvégzésében. A maga idejében - 10-12 ezer
évvel ezel6tt — nagy el6relépés volt az emberi lehet&ségeket megsokszorozd
allati izomerd munkaba fogasa, de e felett is eljart az id6. A magyar térpebir-
tokokon mostanaban megjelend igavondk egy tragikus visszafejlédés szimbé-
lumai.

Az energiabazis elsd jelent8s bdviilését a tliz meghdditasa tette lehetdvé.
A kezdetet - Ggy félmillié éve - a névényi, allati és haztartasi hulladékok el-
tiizelése jelentette. Afrika és Azsia legszegényebb orszégaiban ma is ezek
gyljtogetése biztositja a legfontosabb tiizel6anyagokat. Tiizifara csak erdds
vidéken lehet szert tenni, viszont kitermelése mar bizonyos technikai felké-
sziiltséget is megkivan. Az okor és a kézépkor fejlett orszagainak a tiizifa volt
a legfontosabb energiabazisa egészen az elsé ipari forradalomig. Napjainkban
a megjulé energiak eltérbe keriilése Gj lendiiletet ad a biomassza hasznosi-
tasanak.

A szél és a vizenergia felhasznélasanak 6kori el6zményei mintegy 4-5 ezer
évre nyllnak vissza, azonban igazi fellendiilést a kézmiivesség kibontakozasa és
a manufaktrak megjelenése a 16-17. szdzadban jelentette. A g6zgép késébb
hattérbe szoritotta a szél- és vizimalmokat, majd korszer( valtozatai a 20. szé4-
zadban Gj alkalmazasi lehet&séget biztositottak a villamosenergia-termelésre.

Az elsé ipari forradalom 6sszekapcsolédott a k8szén térhoditasaval. A 20.
szazad elején a belsS égésti motorok megjelenése diadalmas térhéditasra indi-
totta el a kdolajat, amit a szazad kozepén, a cségyartas fejlédése nyoman kove-
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3. tablazat
A primer energiahordozoék szazalékos megoszlasa

Energiahordoz6 Vilag OECD EU Magyarorszag
szilard 31 241 16 14,6
folyékony 34 41,0 41 34,1
gaznemi 22 20,5 22 38,5
nuklearis 6 10,6 15 12,1
egyéb 7 3,8 6 0,7

tett a f6ldgaz gyors elterjedése. A szazad utolsé évtizedeiben megjelend atom-
energianak ellentmondésos, régos palya jutott osztalyrésziil.

A 3. tablazat a vilag, a fejlett orszagokbdl all6 OECD (Organization for Eco-
nomic Cooperation and Development, Gazdasagi Egytittmiikédési és Fejlesz-
tési Szervezet), az Eurdpai Unié (EU) és Magyarorszag 21. szazad eleji primer
energiaszerkezetét hasonlitja 6ssze. A nemzetkozi statisztikakban a tiizels-
anyagok megnevezése (szén, k8olaj, foldgaz) a szokéasos gyakorlat, az ettdl el-
térd, halmazallapot szerinti megkiilénboztetés oka az, hogy a magyar energia-
mérlegben jelent8s az importalt szekunder energiahordozok (koksz, brikett,
kdolajszarmazékok, villamos energia) szerepe is. Az egyéb kategoéria a vilag-
felhasznalasban és az Eurépai Uniéban f8leg vizenergiat, Magyarorszag eseté-
ben alapvet8en importalt villamos energiat jelent (a viz- és a geotermikus
energia szerepe hazankban 1%-nal kisebb). A tizifa a fejlett vilagban a szilard
energiahordozék kézétt szerepel (Magyarorszagon részesedése 2,5%), a fejlé-
ddknél a biomassza része. A fejléds vilag biomassza-hasznositasara nincse-
nek megbizhat6 adatok, mert nem kereskedelmi forgalom targya, becsiilt érté-
ke a vilag energiafelhasznalasanak 10-15%-a. A napenergia kézvetlen
hasznositasa egyelére nem jelent8s, a szélenergia kiaknazasa kedvezd szélja-
rast térségekben erdsen fejl8dik, de stlya a nemzetkézi 6sszesitésekben még
kicsi. A magyar energiaszerkezet nem nagyon kiilonbézik a fejlett orszagoké-
t6l, egyediil a foldgaz kiugrdan nagy aranya szembet{ing, ami azonban ellatas-
biztonsag szempontjabdl mar 6vatossagra int.

Az els8dleges energiahordozdk tébb mint felébdl energiaatalakit6 techno-
l6giakkal vagy energiaatszarmaztatas Gtjan masodlagos (szekunder) energia-
hordozokat fejlesztenek. Az utébbiak kére nagyon széles, a villamos energié-
t6l a vizgbzig, a benzint8l a szaporité reaktorokat hiité fémekig sokféle
anyagot és hatast foglal magaba. A legfontosabb méasodlagos energiahordozo6-
kat a 4. tabldzat mutatja be.

A szekunder energiahordozok nagy része tiizel6anyag (koksz, brikett, tiize-
18- és fiitéolaj, PB-gaz stb.), illetve motorhajtd tizemanyag (benzin, gazolaj,
kerozin, metanol, etanol, biodizel stb.). A foldgazt nem tekintik szekunder
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4. tablazat

Szekunder energiahordozok

Jelleg

Energiahordozé

szilard

koksz

brikett

faszén
petrolkoksz
biobrikett (pellet)

nuklearis f{itelem

folyékony

benzin

petréleum

gazolaj

kerozin

pakura

gudron

metanol

etanol

biodizel

LNG (Liquefied Natural Gas, cseppfolyésitott foldgaz)
MTBE (metil-tercier-butil-észter)
ETBE (etil-tercier-butil-észter)
feketeviz

viz

olaj

folyékony fémek

gaznem

hidrogén

SNG (Synthetic Natural Gas, vagy Substitute Natural Gas, szintetikus
foldgaz vagy foldgazt helyettesits gaz)

PB (propan-butén gaz, mas néven LPG (Liquefied Petroleum Gas,
cseppfolyositott k&olajgaz))

biogaz

acetilén

varosi gaz

generatorgaz

vizgaz

kevert gaz

kohoégaz

kamragaz

kohoéfiist

fiistgaz

RO




4. tablazat folytatasa

Jelleg Energiahordozé

vizglz
hidrogén
nitrogén
hélium,
szén-dioxid

szerves g8zok

egyéb villamos dram

sugarzasok

energiahordozénak, bar 6sszetétele és nyomasa a fogyasztoknal lényegesen
eltér a termelSkutakra jellemz8 értékektdl. A szekunder energiahordozék
széles kérét képviselik a h8hordozdk. Ezek sokféleségét az alkalmazas eltérd
kériilményei (tébbek kozott hémérséklet, viszkozitas, stabilitas, ellenalld

képesség, fizikai és kémiai igény-
bevételek) szabjak meg. Sokféle
szerepiik lehet, kalorikus eszko-
z6kben és berendezésekben a hé
tarolasa vagy atszarmaztatasa,
h&erégépekben a munkakézeg,
meleged8 berendezések hiitése,
tavhészolgaltatas stb. teriiletén
A legfontosabb héhordozék az
5. tablazatban lathatok.

A tablazatban szerepld fluid
kézegek egy része nemcsak hg,
hanem hidraulikus és pneumati-
kus berendezésekben gyakran
erd atvitelére is szolgal.

A fogyaszték altal vasarolt
energiahordozdk jellegének hazai
megoszlasat a 2. dbra mutatja.
E végsd felhasznalasban a masod-
lagos energiahordozék aranya
meghaladja az 50%-ot. A kézvet-
lentil felhasznalt elsédleges szi-
lard energiahordozok (szén, tlizi-
fa) mértéke és aranya csokkend.
Ugyanakkor gyorsan né a vezeté-

5. tablazat

A fontosabb h6hordozék

Allapot

Anyag

gaznemi

vizgéz

levegd
fiistgaz
szén-dioxid
hidrogén
hélium
szerves g&zok
ammonia

(freonok)*

folyékony

viz
olaj

folyékony fémek

szilard

salak
keramikus anyagok

valtozo

reverzibilis rejtett h
reakci6hd (pl. CO+3H,)
disszociéci6 (pl. N,O,)
halmazéllapot-valtozas (pl. sok)

* gyartésukat nemzetkézi megéllapodas tiltja
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2. abra
Végsd felhasznalas Magyarorszagon energiafajtik szerint

szilard
7%

villamos energia
17%

folyékony
szénhidrogén
29%

tavhé
9%

foldgaz
38%

kes ellatasok (villamos energia és f6ldgaz) szerepe, mert kényelmes, kénnyen
kezelhets és kornyezetbarat megoldast kinalnak. A vezetékes hellatés szere-
pe hazankban egyelSre bizonytalan, de a gazdasagi feltételek rendezédése
utan ez is néni fog. A folyékony szénhidrogének kézel egyharmada benzin,
hasonlé a gazolaj aranya, az egyéb termékek (fiit8olaj, bitumen, gudron stb.)
6sszesitve szintén a folyékony energiahordozék egyharmada kériili mennyi-
séget reprezentalnak. A foldgaz, a szilard tiizel6anyagok, a tiizels- és fiit8olaj
legnagyobb részébdl a fogyasztok energiaatalakitas révén hét fejlesztenek, a
motorhajté tizemanyagok mechanikai munkat szolgaltatnak, a villamos ener-
gianak mindenféle hasznositasban szerep jut. Nyitott kérdés, hogy hosszabb
tavon a meg@julé energidk térhéditasa vagy a tiizelSanyag-cellak fejlédése
mennyire mozditja el6 a decentralizalt, illetve autoném energiaellatas méd-
szereit, hattérbe szoritva a vezetékes ellatast.

Energiabazis

Jelenleg az emberiség energiasziikségletének megkézelitSen 80%-4t svanyi
tizel6anyagok fedezik (Magyarorszagon az arany 879%). A vilag energiafel-
hasznalasdhoz az atomenergia 7%-kal, a vizenergia 6%-kal jarul hozza, a téb-
bi megijuld energia kéziil csak a biomassza - legnagyobbrészt tiizifa — szere-
pe szamottevs. Az utdbbi részesedését csaknem 10%-ra becsiilik, de ez az
érték meglehetSsen bizonytalan, mert e téren a legnagyobb felhasznalok a fej-
16d8 orszagok, és ott statisztikai adatok ritkan allnak rendelkezésre. A vilag

/22 N\




energiafelhasznalasa a 20. szazad végén olajegyenértékben kifejezve meg-
haladta a 10 Mrd t/év-t, és a szakemberek a kovetkez8 évtizedekre tovabbi
névekedést prognosztizalnak. A 21. szazad szaz évre kumulalt energiasziik-
séglete olajegyenértékben néhany billié t-ra becsiilhetS, ennek a hatalmas
mennyiségnek biztositasa viszont egyiitt jar az energiaellatas dragulasaval, a
kérnyezetszennyezés névekvs gondjaival, a fenntarthato fejlédés lehetSségé-
nek a megkérddjelezésével.

Az energiaellatas fokoz6d6 gondjai és terhei vilagszerte az érdeklédés eld-
terébe allitottak az energiaellatas fesziiltségeinek enyhitését, az energiataka-
rékossag 6sztonzését, a kornyezetszennyezés csokkentését, az energiabazis
kiszélesitését. Nagy erdket forditanak egyrészt a kimeriilé energiahordozok Gj
lelShelyeinek feltarasara és jobb kiaknazasara, valamint helyettesitésére,
mésrészt a megijuld energiaforrasok hasznositasanak el6térbe helyezésére.

A szakirodalomban gyakran jelennek meg becslések az egyes orszagok és
az egész vilag feltételezhetd energiavagyonardl. Mivel ezek nemcsak az ismert
vagyont tartalmazzak, hanem a reménybeli és feltételezett el6fordulasokat is,
az informaciék bizonytalanok. Az adatok szérasaban szerepet jatszik a becs-
lést végzdk optimista vagy pesszimista beallitottsaga, de nemritkan a felméré-
seket iizletpolitikai vagy stratégiai szempontok is befolyasoljak. Az attekin-
tést neheziti, hogy az asvanyi energiahordozé vagyon mindsitésének és
kategorizalasanak gyakorlata sem egységes. Mind az orszagok, mind a nem-
zetkozi szervezetek gyakran eltérd moédon nevezik meg, és eltéré modon
értelmezik a bizonyitott, valoszind és feltételezett készletek sokféle valfajat.
Ebben szerepet kap a kutatottsag mértéke, a kitermelésre szamitasba johetd
technolégia rendelkezésre allasa, valamint a kiaknazas gazdasagossaga. El-
téréek a kategoéridkba sorolas feltételei is. Az egységesités érdekében az EGB
(Eurdpai Gazdaségi Bizottsag [ENSZ-szervezet]) Gj kategorizalasi rendszer
bevezetését kezdeményezte, figyelembe véve a geoldgiai kutatottsag mértékét,
a hasznositas gazdasagi kilatéasait és a kiaknazas modjanak kidolgozottsagat.
A legfontosabb kategéria a kitermelésre alkalmas, részletesen felkutatott
vagyon (mfirevald, ipari és hasonlé megnevezések szokasosak), amit bevalt és
gazdasagos technolégiaval lehet kitermelni. Egyes szervezetek - igy az IEA
(International Energy Agency, Nemzetkozi Energia Ugynokség [OECD szer-
vezet]) - miireval6 vagyont (reserve) és annak még nem mindsithetd készletet
(resource) killénbéztetnek meg.

Hazénkban a hatarksltség és a tényleges termelési koltség hanyadosaval
értelmezett miireval6sagi mutatéval jellemzik a viszonyokat. A hatarkoltséget
annak a legdragabban kitermelhet§ eléfordulasnak az 6nkoltségével értelme-
zik, amit a rendelkezésre all6 technolégiakkal még érdemes kitermelni.
Az 5nkéltségek azonban ritkan publikusak, ezért a hatarkoltséget gyakran a
vilagpiaci arbél vezetik le, amit azonban a t8zsdei arak ingadozasa miatti
bizonytalansagok terhelnek, kiilénésen ugrasszerd arvaltozasok esetében
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(példaul az olajarnal). Ezért a miirevalé vagyon nagysaga nemcsak a kutatés
elérehaladasatél és a termelési technoldgia fejlédésétdl fiigg, hanem a vilag-
piaci ar alakulasatél is.

A hazai féldtani nyilvantartasban a foldtani kutatas eredményei alapjan
megismert és 0,6-nal nagyobb mireval6ésagi mutatéval rendelkezé foldtani
vagyont és a kutatasokkal még nem igazolt, de féldtani meggondolasok alapjan
feltételezett reménybeli vagyont kiilénboztetnek meg. Mindkét kategérian
beliil az ismertség fokatdl fiiggs alosztalyokat is alkalmaznak. A foldtani
vagyonnak csak azt a részét tekintik mirevalénak, amelynek mireval6sagi
mutatéja egynél nagyobb, vagyis énkoltsége — az adott idszak atlagos terme-
lési technolégiajat és atlagos gazdasagi feltételeit alapul véve — nem haladja
meg a hatarkoltséget. A 0,8 és 1,0 kozotti mutatdval jellemzett vagyont
miirevalé tartaléknak tekintik, ennek az atmindsitését eredményezheti a
miszaki fejlédés vagy a hatarkoltség névekedése. A mirevalésagot nem min-
dig lehet az ,in situ” érték alapjan megitélni, példaul a barnaszeneknek nincs
vilagpiaci ara. Ilyenkor a felhasznalas végtermékének, igy a fejlesztett villamos
energia 6nkoltségét hasonlitjak 6ssze mas el8allitasi méddal.

A legtobb ismerettel a foldkéregben rejt&z8 4svanyi energiavagyonrdl ren-
delkeziink, de a geologiailag feltaratlan tertilet még rendkiviil nagy. A média-
ban idénként felbukkannak prognézisok a vilag szénhidrogénvagyonanak ké-
zeli kimertilésérdl, ugyanakkor a legutébbi két évtizedben a miirevalé k&olaj-
és foldgazvagyon gyorsabban gyarapodott, mint a kitermelés. A Fldén na-
gyon sok olyan medence van, amely 4svanyi tiizel8anyag-vagyonnal kecsegtet,
de arészletesebb feltarast gazdasagi, miiszaki, politikai, szallitasi vagy mas ko-
riilmények nem teszik vonzéva. A kériilmények valtozasa a megitélést modo-
sithatja, amit példaz a mély tengerek alatti szénhidrogénvagyon kitermelési
technolégiajanak kifejlesztése az elmult évtizedben.

A tudomany fejlédése fokozatosan bviti az eszkdztarat a potencialis lehe-
t&ségek felismeréséhez ({irbeli tavérzékelés, haromdimenziés szeizmikus
vizsgalatok, szamitogépes szimulacio, fizikai jellemz8k nagy érzékenységii fel-
térképezése, kémiai és biolégiai viszonyok mikroanalizise stb.). Bar a talaj fel-
szinén végzett vizsgalatok sok informéciét szolgaltatnak, meggydz8 ereji
ismeretekhez csak a foldkéregbe mélyitett firasok juttatnak. Az ezekbdl nyert
adatok alapjan lehet megitélni a térség foldtani felépitését, a kézetek tulajdon-
sagait és geofizikai jellemzGit, az asvany-el&fordulas térbeli helyzetét, mennyi-
ségét és mindségét, a lelet elhelyezkedését a kisérd kézetek kozott, a hidro-
geolégiai viszonyokat, a lemtivelést kisérd koriilmények varhat6 alakulasat
(kisérd kézetek viselkedése és azokban a nyomasviszonyok valtozasa, allapot-
jellemz&k alakulasa, a kérnyezetben talalhaté fluidumok mozgasa).

A miivelésbe vont asvanyvagyon jelent8s részét technolégiai okokbdl nem
lehet kitermelni, az végleg a f61d mélyében marad. A kitermelhetd mennyiség
és a termelésbe vont készlet aranya, a kitermelési egyiitthaté fiigg a geolégiai
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viszonyoktdl, a termelés technologiajatdl és gazdasagi megfontolasoktél.
A legalacsonyabb a kitermelési egyiitthat6 a kolajbanyaszatban (0,3-0,4), a
legmagasabb a szaraz foldgaz termelésében (~0,9), a szénbanyaszat kozepes
helyet foglal el (atlagosan 0,5) ezen a skalan. A kitermelési egyiitthat6 névelé-
se a miiszaki fejlesztés allando feladata, amit legsikeresebben a k8olajterme-
lésben oldottak meg, a masodlagos és harmadlagos termelési eljarasok nagy-
ban noévelték a szénhidrogén-kihozatalt.

Mas technikai fejlemények is 1ényegesen b8vitették a lehet8ségeket, meg-
oldédtak a kiaknazas problémai az 6rék fagy birodalméaban, egyre mélyebb
tengerek al6l tudjak a szénhidrogént kitermelni, mar késziilnek a 4000 m mély
tengerek alatti el6fordulasok kiaknézéséra alkalmas berendezések. A szalli-
tasi technika fejlédése visszaszoritotta a féldgaz ,elfaklyazasat” a felhasz-
naloktol tavoli gazmez8kon. Fejlesztik a technolégiakat a nem konvencionalis
szénhidrogének (olajpala, katranyos homok, szénlencsék metantartalma,
geonyomaésos z6nak, metanklatratok) kitermelésére, és szamos eljarast dol-
goztak ki a szén elgazositasara és cseppfolyésitasara. Kutatjak, hogyan lehet-
ne a nagy mélységben 1év3 széneléfordulasokat a fo1d alatt elgazositani, illetve
hogyan hasznosithaté a mélyen fekvd forré sziklak hétartalma. A hasadé-
anyag-vagyon b&vitésére kiprobalt technolégidk allnak rendelkezésre (Gjra-
feldolgozas, szaporitas), a lehet8ségeket tovabb névelni a Th-bazist ércek
hasznositasa.

Ha a természet rendjét nem akarjuk megzavarni, a meg@julé energiaforra-
soknak csak egy viszonylag kis hanyadat szabad az energiaellatashoz elvonni.
Ezzel a hanyaddal is lehetne fedezni az energiasziikséglet jelent8s részét, ha
két koriilmény nem fékezné a meg@julé energiak térhoditasat. Az egyik a ma-
gas fajlagos beruhézasi kltség, ami a gazdasagi vonzerét korlatozza. A masik
- a vizerémiivek kivételével - az alacsony atalakitasi hatasfok, amiért azonos
szolgaltatashoz tébbszér annyi megijulé energia sziikséges, mint tiizeld-
anyag. Mindkét probléma megoldéasa a miszaki fejlesztésen milik, a kis telje-
sitmény{ eszk6z6knél sokat szamit a témeggyartas lehet8sége is.

Magyarorszagot a természet nem kényeztette el sem a kimeriil8, sem a
meg(julé energidk vonatkozasaban. K&olaj- és foldgaz-elfordulasaink jé
mindségtiek, de csupan a sziitkségletek kis hanyadat fedezik. Szén- és uranérc-
vagyonunk szamottevs, de gyenge mindségiik mellett a mélybanyaszatuk is
koltséges, ezért versenyképtelenné valtak, egyediil csak a kiilfejtéses lignitva-
gyon tlinik igéretesnek. Nagy szintkiilénbségek hijan vizenergia potencialunk
kicsi, a széljaras szeszélyes és ritkan megfelels er8sségi. A napos érak szama
ugyan nem csekély, de az inszolaci6 a téli fél évben kicsi, pedig akkor van sok
energiara sziikségiink. Jelent8s lehet8ségek rejlenek a biomasszéban, de a
szétaprozodott mezSgazdasagi birtokszerkezet neheziti kiaknazasat. Sok
reményt fliznek egyesek a geotermikus energidhoz, de a lehet8ségeket termal-
vizeink viszonylag alacsony héfoka korlatozza. Energiavagyonunk mostoha
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6. tablazat
Fejlesztési iranyzatok

Energiafajta Iranyzatok

szén nagynyomast fluid tiizelés (PFB Pressurized Fluid Bed)
elgazositas

szintetikus foldgaz (SNG)

cseppfolyositas

fsld alatti elgazositas

kombinalt ciklussal integralt elgazositas (IGCC Integrated
Gasification with Combined Cyclus)

olaj mésodlagos és harmadlagos kitermelés
mélytengeri termelés
olajpala-hasznositas

bitumenes homok hasznositasa

foldgaz metankinyerés széntelepekbdl
termelés geonyomasos z6nakbol
klatratok hasznositasa

atom urantermelés baktériumokkal

inherens biztonsagi reaktor

fajlagos beruhazasi koltség csokkentése
szaporit6 reaktor

magas h8mérsékletd reaktor

transzmutacié

1ij izotépdusitasi eljarasok (Iézer, mikrohullam)
Th-tizemanyagciklus

radioaktiv hulladékkezelés és -elhelyezés

fazidé

biomassza izemanyaggyartas (alkoholok, biodizel)
hidrogénfejlesztés baktériumokkal

nap nagy hatasfoka napelem
naperd&mi

naperdmi az tirben

szél nagy teljesitmény( szélmotor

off shore létesitmények

geotermia rezervoargazdalkodas
binéris rendszerek

forré szikla hasznositasa

tenger hé&fokkiilonbség hasznositasa

energianyerés hullamokbdl

villamos energia j6 hatasfoki kézvetlen atalakitasok
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6. tablazat folytatasa

Energiafajta Iranyzatok

hékérfolyamatok hatasfokjavitasa
szupravezetés

MHD (Magneto-hidrodinamikus atalakitas)
EGD (Elektrosztatikus-gazdinamikus 4talakitas)
fosszilis energiahordozék fiistgaztisztitas

szén-dioxid-kivonas és -lekotés

szén-dioxid-hasznositas

asvanyi energiahordozok hulladékok k6z6mbésitése vagy hasznositasa

teriiletek rekultivaciéja

helyzetébdl kovetkezik erds importfiiggésiink, amivel egyiitt jar, hogy az atla-
gosnal jobban fiiggiink a vilaggazdasag és vilagpolitika energiaviszonyokat
befolyasold, elére nem lathato fejleményeité], ezért az ellatasbiztonsag felté-
telei megkiilénboztetett figyelmet érdemelnek.

Az energiagondok csokkentésének legvonzébb lehet8sége az indokolatlan
felhasznalas megtakaritasa, valamint az energetikai hatasfok javitasa. Ezek
révén nemcsak tobb szolgaltatasra nyilik lehet8ség azonos primer energia-
béazisbdl, hanem az energiaellatas szamos fesziiltsége is enyhithet§, igy a kor-
nyezetszennyezés, az egészségi kockazatok, az importszitkséglet, a t8keigény,
a tarsadalmi oppozicié. Kiilénésen nagy jelent8sége lehet a sziikségleteket
radikélisan cs6kkentd Gj megkézelitésnek, igy a mez8gazdasag energiaigényes
kemizalasanak helyettesitése biolégiai eljarassal (a rezisztencia és termés-
hozam névelése génmédositassal), vagy fémek in situ kinyerése baktériumok-
kal a banyaszati és kohéaszati technolégiak helyett.

Az energiabazis b6vitésére vilagszerte nagy raforditasokkal jaré, sok ira-
nyt kutat6-fejleszt8 munka folyik. A legfontosabb jelenlegi tevékenységeket a
6. tablazat foglalja 6ssze. Az eredmények gyakran tarnak fel Gj lehet8ségeket
és nehéz elGrelatni, a tudomany milyen Gj utakat talal a jévében.

Valészint, hogy a tudoméany még sok meglepetést tartogat az energetika
szamara. Fél évszazada még almodozénak tartottak azt, aki az atomenergia
békés hasznositasat lehetségesnek tartotta, ma pedig az atomerdmiivek fenn-
maradéasardl zajlik a vita. A Fsld kériil kering8 naper8m{ néhany éve még a
sci-fi irodalom sziileménye volt, ma pedig az amerikai NASA-ban, valamint
a japan MITI-ben tervezik e 1étesitményeket, s6t alkotéelemei mar miitkédnek
az irben.
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Energiaatvitel

Az energia eljuttatasa a forrasoktdl a fogyasztokig sok fazisbdl allo, Ssszetett
logisztikai feladat. A hosszi Gt egyrészt kiillénboz6 technoldgiai lépésekbdl
all. A kibanyészott asvanyi tiizelsanyagok el8készits tizemekbe keriilnek, a
szenet szallitasra, illetve kdzvetlen felhasznalasra alkalmasabba teszik (torés,
apritas, drlés, osztalyozas, mosas, flotalas), a szénhidrogéneket halmazallapot
szerint szétvalasztjak és levalasztjak a szallitast zavaré alkotokat. A hasadé-
anyagércet kinyerik a k&zetbdl és dusitjak, a geotermikus héhordozékat szi-
rik, és levalasztjak a veszélyes vagy karos anyagokat.

Az el8készitett tiizelSanyagok kisebb hanyadat a végsé fogyasztokhoz,
nagyobb hanyadat 4talakité miivekbe szallitjak. A szénbdl kokszoldkban,
brikettalékban, és ha az eljarasok versenyképessé valnak, elgazositokban és
cseppfolyésitokban, a k8olajbél a kdolaj-finomitokban allitanak elS szekunder
energiahordozékat, az uranércet a tobb tizembd] all6 tizemanyagciklusban
(konverzid, izotopdusitas, flitéelemgyartas, esetleg Gjrafeldolgozas) dolgoz-
zak fel. A tiizel6anyagok jelentds hanyadabél erd- és fiitémivekben, ipari
kazantelepeken allitanak el§ h6hordozékat és/vagy villamos energiat, a meg-
julé energiakbél tébbnyire szintén villamos energiat, egyesekbdl hét is fej-
lesztenek. Az atalakitémivekbdl (szénfeldolgozd, kokszold, kSolaj-finomito,
erém, fitém stb.) Gjabb szallitasi és elosztasi folyamatokon keresztiil jut az
energia a fogyasztékhoz. A primer és szekunder energiahordozok szallitasa
gyakran tarolassal is kiegésziil, egyrészt a termelés és fogyasztas egyenlétlen-
ségeinek az athidalasara, méasrészt az ellatasbiztonsagot novelS stratégiai
készletek biztositasara. A fogyasztok altal vasarolt primer és szekunder ener-
giahordozdk 6sszessége keriil végsd felhasznalasra, ennek eloszlasat mutatja
a 2. dbra. A fogyasztok a fogyasztéberendezésekben végrehajtott tovabbi
atalakitassal jutnak a kivant szolgaltatashoz, annak energiaértéke a végsé
hasznositas.

A forrasoktél a végsd hasznositasig terjedd folyamat vesztesége az ellatas
struktarajatol figgben, a kitermelt energiahordozék h&értékének 60-70%-
ara becsiilhetd, az 4svanyi energiahordozéknal a foldkéregben értelmezett
in situ érték 80-85%-at is elérheti. (Szerény vigasz, hogy a természet sem gaz-
dalkodik jol az energiaval, a fotoszintézis hatasfoka 2-4%, az izmoké pedig
10-15%.)

Az energiahordozoék szallitasanal nagy foldrajzi tavolsagokat is at kell
hidalni. A legtobb szallitasi tevékenységre a tiizelSanyag-ellatasnal van szik-
ség, ennek koltsége jelentSs tétel az energiaellatas araban. Egyrészt biztosi-
tani kell a tiizel6anyagok tovabbitasat a forrasok (banyak, szénhidrogénme-
z8k, kikotbk) helyétsl a fogyasztdi stlypontokba, gyakran nemzetkozi
forgalomban, esetleg tobb orszagon vagy tengereken keresztiil. Méasrészt a
fogyasztoi slilypontokbdl el kell juttatni azokat minden fogyasztéhoz. A sze-
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kunder energiahordozdk esetében a szallitasi tavolsdgok a fogyasztdkig
tobbnyire kisebbek.

Nemritkan szallitasi optimalizacié donti el az energiaellatas jellegét. E15-
nytsebb-e a kdolaj-finomitokat a tengeri olajkikotdk kozelébe telepiteni, és
azok termékeit szallitani a fogyasztékhoz, vagy célszertibb-e a fogyasztoi cent-
rumban végezni a kdolaj-feldolgozast, odaszallitva a kdolajat? Olcsébb-e a
fogyasztéi stlypontban levé erémiibe szallitani a szenet, vagy a banya mellé
telepitett er6mibdl villamos vezetékeken tovabbitani az energiat? A magyar
dontéseket is sokszor a szallitasi lehet&ségek és feltételek motivaljak, példaul
hogyan lehet diverzifikalni szénhidrogénimportunkat, milyen kockazatok ter-
helik az erémivi szénimportot, hogyan alakitsuk villamos energia kiilkereske-
delmiinket.

A tiizel6anyagok - kiilénésen a szénhidrogének - a Féld orszagai kozott
nagyon egyenlétleniil oszlanak el, ezért valt a vilagkereskedelem legnagyobb
tételévé a hihetetleniil megnétt - tébb milliard tonnéra ragd - forgalmuk.
Emellett gazdasagi szempontok is szerepet jatszanak, mint példaul az olesé
tengerentli szén eurépai importjaban. Az energiahordozék nemzetkozi for-
galmaban mindennapos gyakorlatts valt a hatalmas mennyiségek szallitasa,
akar tébb ezer kilométeres tavolsagra is mind szarazféldén, mind a tengere-
ken. A kiilkereskedelmen keresztiil biztositjak a vilag kSolaj-szitkségletének
tobb mint felét, a foldgazfelhasznalasnak mintegy negyedét, a cseppfolyés
tizemanyagok 18 és a szén 15%-at. Az energiaellatas stratégiai jelent&sége mi-
att a szallitasok médjat jelent8sen befolyasoljak politikai szempontok is. Fon-
tos szerepet jatszottak annak idején a Szovjetunid befolyasanak névelésében a
a KGST-tagorszagokba tértént nagymeértékd energiaszallitasok. A tobb orsza-
got atszel6 energiaszallito-vezetékek létesitése és tizeme koriil a gazdasagi ér-
dekellentéteken tilmen&en idénként nemzetkdzi politikai konfliktusok is ki-
alakultak (pl. a Kézel-Keleten vagy Kézép-Azsiaban).

A tiizel6anyagok forgalméaban nagy szerepe van a kozforgalma szallitasi
moédoknak. Az ipari fejl6dés kezdetén a szenet nagyobb tavolsagra kis hajé-
kon szallitotték a folyékon és a tengerpartok mentén. A vizi szallitas azéta is
megdrizte jelentSségét mind a tengereken, mind a belvizeken. A tiizel6anyag-
forgalom jelent8s hanyadat a vilagtengereken keresztiil bonyolitjak. A fel-
hasznalt kéolajnak t&bb mint fele a tengereken keresztiil jut el a nagy k8olajki-
kotbkbe, ezek a szallitasok kétik le a vilag tengeri hajéparkjanak tébb mint
harmadat. A vilagtengereket szinte uraljak a s{ird forgalmat bonyolité, gyak-
ran tobb szaz kilotonnas kapacitast olajtankerek. E hatalmas méret{ hajokkal
a szallitasi koltség nagyon alacsony. Jelentds a szénszallité teherhajok és Gjab-
ban a cseppfolyés foldgazt (LNG) tovabbité mélyhiitést alkalmazé tartalyha-
jok forgalma is (az utébbiak szdma mar a kétszazat is meghaladja évente
> 200 mrd m® forgalommal). Az LNG technolégia kéltséges és veszélyes,
ezért helyettesitésére foglalkoznak a féldgazbél olyan mas tiizel8anyag
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(pl. metanol) el8allitasaval, ami kozénséges tartalyhajokban szallithat6 a ten-
geren. Megfelel§ infrastruktiréaval rendelkezd orszagokban a belvizi hajozas
szerepe is jelentds a szén és a kolajtermékek tovabbitasaban.

Sajnos az olcs6 tengeri szallitas el8nyeit foldrajzi fekvéstink miatt nem tud-
juk kihasznalni. A szenet vagy tébb orszagon keresztiil vastton kellene haza-
széllitani a nyugat-eurépai (Amszterdam, Rotterdam, Antwerpen), illetve a
foldkozi-tengeri kikét8kbal, aminek kéltsége elviselhetetleniil megnévelné az
arat, vagy a Fekete-tengerrd] a bizonytalan dunai széllitasra kellene hagyat-
koznunk. A nagy k&olajkik&étékhéz (Rotterdam, Hamburg, Trieszt) pedig
hianyzik a csévezetéki kapcsolatunk. Kikétdk és rakodéberendezések hijan
hazénkban a belvizi hajézas sem jatszik nagy szerepet.

A vasttnak mindig fontos feladata volt a tiizel6anyag-szallitas. Mar az els§
vasiitvonal szerepe is az volt, hogy a Darlingtonban banyaszott szenet Stock-
tonba szallitsa. Napjainkban a vasit a szén és mas darabos tiizel6anyagok sza-
razfoldi szallitasanak & eszkéze, de a k8olajtermékek és a PB-gaz fogyasztdi-
nak nagy hanyadat szintén a vasut szolgalja ki. Az 1950-es évek erdltetett
szénbanyaszatanak id8szakaban a magyar vasut szallitasi kapacitasanak
jelent8s részét a szén fuvarozasa kototte le, ennek hektikus viszonyai stlyos
zavarokat okoztak a vasit személy- és teherszallitasi forgalméaban. Azota a
szénszallitas volumene 6sszezsugorodott a mélybanyak visszafejlesztése és a
felhasznaléi kor besziikiilése kévetkeztében, a szénbanyak kézelében fekvd
nagyfogyasztdkat pedig lehet8leg kdzvetlen kapcsolattal (szallitoszalag, kotél-
palya) szolgaljak ki. Jelenleg a MAV aruszallitasi kapacitasanak csak negyedét
koti le a kiilénféle energiahordozék fuvarozéasa, amiknek zémét a folyékony
{izemanyagok és tlizel6anyagok teszik ki.

A kozuti szallitas a kisfogyasztok ellatasaban tolt be meghatarozé szerepet,
az energiahordozdk a kézati aruforgalomnak mintegy tizedét teszik ki. Koz-
aton t{izifatdl kezdve a palackos PB-gazig mindenféle tiizelSanyag szallitasa
eléfordul. A legnagyobb tételt a tébb mint 1000 t6ltdallomason kialakitott
tizemanyag-kathalézat kiszolgalasa jelenti, igy fedezik az orszag teljes gép-
kocsiallomanyéanak tizemanyag-ellatasat. A jelenleg kiépitett kathalézat tart6-
sitja az ellatas modjat, mas iizemanyag-ellatasi médok (féldgaz, PB-gaz, alko-
holok, n6évényi olajok, villamos hajtas) elterjedését neheziti a sziikséges
infrastrukttra (t6ltéallomasok, szallitd eszk6zok) kiépitésének nagy t8kesziik-
séglete. A PB-gaz kiszolgéalasa azonban autbgaz-elnevezéssel megkezd8dott.

Hatalmas el8relépés volt a kdolaj hordékban torténd szallitasanak helyet-
tesitése cs6vezetékes tovabbitassal. A csévezeték a k&olaj szarazfoldi szallita-
sanak szinte kizarélagos modjava valt, gyakran kontinenseket athidalé tavol-
sagokra is, kisebb tavolsagra tenger alatti vezetékek is eléfordulnak.
K&olajvezetékek kotik 6ssze a kéolajmezdket a kdolaj-finomitdkkal, illetve a
tengeri felad6 kikotSkkel, valamint a tengeri fogadé kikét8ket a nagy fogyasz-
t6i stlypontokkal. A nagy kéolaj-finomiték tébbnyire a cséhalézatok csomé-
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pontjai, hogy megoldhatd legyen e stratégiailag fontos létesitmények tébbira-
nyG nyersanyagellatasa. A fejlédés soran elagazasokat, a biztonsag névelésére
csomodpontokat és parhuzamos szallitasi utakat alakitottak ki, ami egyre
Osszetettebb cs6halézatok kiépitésére vezetett, igy egyes vezetékek kiesését
mas szakaszokkal helyettesitve lehet biztositani a folyamatos ellatast. A nem-
zeti vezetékrendszerek fokozatosan nemzetkdzivé kapcesolédtak &ssze.
Magyarorszag kéolajellatasanak zéme egy Oroszorszagbél kiindulé nemzet-
kozi vezeték ledgazasan keresztiil térténik, aminek tartaléka a Krk szigetén
fekv6 Omisalj kik6t6bdl kiindulé Adria-vezeték. Novelné ellatasbiztonsagun-
kat egy kézvetlen kapcsolat a nyugat-eurdpai k8olajhalézattal. A kdolajtermé-
kek legnagyobb fogyasztéihoz (erémiivek, vegyi miivek, nagy eloszté kézpon-
tok) is cs6vezetéken jut el a folyékony energiahordozé, a hazai felhasznalasnak
mintegy a felét igy biztositjak.

Amikor a cs8gyartas képessé valt nagy 4tmérdjl és nagy nyomast elviseld
csovek gyartasara, megteremt8dott a nagy tavolsagt foldgazszallitas feltétele.
A foldgaz a forrasoktél (szénhidrogénmez8k, LNG-kikétdk, -tarolék) a
fogyasztokig csévén jut el, a szallitasi tavolsagok szerint differencialt és foko-
zatosan csokkend nyomason. Igényes feladat a mennyiségek és nyomasok sza-
bélyozasa a valtozd terhelések kovetésére. A magyar foldgazimport leg-
nagyobb része Oroszorszagbdl csévén érkezik, Ausztrian keresztiil pedig
megvalésult az 6sszekottetés a nyugat-eurdpai rendszerrel is. Néhany, a gaz-
vezetékektd] tavol fekvd telepiilés a féldgazra torténd késébbi attérés remé-
nyében helyi PB-gazeloszté rendszert épitett ki.

Cs6vezeték mas energiahordozdk szallitasara is hasznalatos, igy forrd viz-
zel vagy g6zzel tavh8szolgaltatasra, egyes kiterjedt iparvidékek ellatasara hid-
rogénnel, az USA-ban még nagy tavolsaga szénszallitas is eléfordul zagy vagy
szuszpenzi6 forméajaban. Az energiaszallitds megoldhaté nagy kémiai energi-
at tartalmazo6 anyaggal (pl. hidrogénnel, szén-monoxid-hidrogén keverékkel),
vagy reverzibilis fizikai, illetve kémiai atalakulasra képes kdzeggel is.

A fogyasztok kiszolgalasanak a vezetékes (villany-, gaz-, hd-) ellatas a leg-
fejlettebb formaja, de a halézatok létesitése koltséges és iizemeltetéséhez
szakértelemmel rendelkez8 személyzetre van szitkség. A vezetékes ellatasi
méd kozponti irdnyitast és kényszerkapesolatot jelent a termelés és a fogyasz-
tok kozott. Az energiaszallitas legkényelmesebb formajat a villamos energia
biztositja. Az er8miveket 6sszekapcsolé nagyfesziiltségi (tobbnyire 400 kV-
os) orszagos alaphéalézatok nemzetkézi egyiittmiikddésbe kapcsolédtak &ssze,
lzemviteliiket szigorGan koordinaltan. A magyar villamosenergia-rendszer
része a kozel egész Eurdpat atszévé UCTE (Union for the Coordination of
Transmission of Electricity, Egyesiilés a villamosenergia-atvitel koordinalasa-
ra) rendszernek. Az alaphalézatrél kisebb fesziiltségi szallité vezetékek jut-
tatjak az energiat a csomépontokba, ahonnan az ipari nagyfogyaszték
nagyobb fesziiltségen, a kisfogyaszték kisebb fesziiltségen (400, 230 V) kapjak
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az aramot. A csomépontokat alkotd transzformétorallomasokban a szallitas
szempontjabdl optimalis fesziiltséget allitanak be. A villamos energia a
fogyasztok (lakasok, iizemek, intézmények) minden helyiségébe eljut, s min-
deniitt meg kell felelnie a nemzetkézi szabvanyokban eléirt mindségi muta-
toknak, hogy csatlakoztatni lehessen az ugyancsak szabvanyokban rogzitett
tulajdonsagt fogyasztoberendezéseket. Neheziti a feladatot, hogy a villamos
energia nagy mennyiségben nem tarolhaté, ezért az erémiiveknek folyamato-
san illeszkedniiik kell a fogyasztok véletlenszertien valtoz6 igényeihez. Szinte
hihetetlen, hogy e bonyolult, 6sszetett rendszerben folyamatosan aramlik a
kivant mennyiségben az energia, és e tevékenység léte a fogyasztokban csak
akkor valik tudatossa, amikor — meglehet&sen ritkan - egy varatlan izemzavar
megszakitja a szolgaltatast (példaul 2003. augusztus 14-én Eszak-Amerika ke-
leti térségeiben). Nem kizart, hogy tavlatilag a hidrogénszallit6 cs6halézatok
is hasonlé energiaszallit6 szerephez juthatnak.

A vezetékes villamosenergia-rendszerek mellett terjednek az auton6m vil-
lamosenergia-ellatas kiilénféle médjai is. A legaltalanosabb a hordozhat
elektronikus késziilékek taplalasa kémiai aramforrasokkal. Féleg h6- és villa-
mos energia kapcsolt el8allitasaval gazdasagos és rugalmas autoném megol-
dast lehet kialakitani, nagy gyarakban sajat erémiivel, kisebb létesitmények-
ben (intézmények, lak6témbok) dizelmotorokkal vagy mikrogazturbinakkal
hajtott generatorokkal. Az energiaellatas folytonossagara kényes fogyasztok
a halozat tizemzavaranal automatikusan bekapcsolédé autoném tartalékella-
tast épitenek ki. A megjulé energiakra tdmaszkod6 aramforrasok a folytonos
rendelkezésre allas érdekében tébbnyire kapcsolédnak a villamosenergia-
rendszerhez, de a villamos halézattél tavol fekvé fogyasztoknal autoném meg-
oldasok is eléfordulnak (megfeleld tarolassal). Nagy tavlatban nem elképzel-
hetetlen az ellatasi médok 6sszefonddasa, példaul hidrogénellatd halézatra
tamaszkodo tiizel6berendezésekben fejlesztve a hét és tiizel6anyag-cellakban
avillamos energiat.

Az energiahordozok szallitdsanal szamitasba kell venni a veszélyességet is.
A folyékony és gaznem szénhidrogének tiiz- és robbanasveszélyesek, a szal-
lité jarmiiveket Ggy kell kialakitani, hogy védelmet biztositsanak e veszélyek
ellen. A tartalykocsiknal az ellen is védekezni kell, hogy a nagy témegi folya-
dék stilypontjanak athelyez&dése ne okozza a jarmd stabilitasanak elvesztését.
Kiilonésen szigort rendszabalyok vonatkoznak a radioaktiv és nuklearis
anyagok szallitdsara mind az ionizalé sugarzas elleni védekezés, mind a hasadé-
anyagok fizikai védelme érdekében.
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Tiizeldanyagok

A tlizmeghdditasa szazezer évekig tarto keserves tanulasi folyamat lehetett az
Ssember szamara. Sok ember valt pusztitd erdStiizek aldozatava, amig sike-
riilt azokat pislakol6 langokka szeliditeni. A félelmetes természeti eré azon-
ban baratta valtozott, ami melegit, fényt visz a s6tétbe, elriasztja a ragadozokat
és a gyotrd rovarokat, védi a barlangot, emészthetdbbé teszi a hist, kemé-
nyebbre edzi a darda hegyét. De ez a barat folyamatos szolgalatot kovetelt,
allandé taplalast, és ha nem tudtak elég éghetd anyagot gytijteni, a tiiz kialudt,
a vivmanyok semmivé valtak, a torzs életben maradasanak esélye jelentésen
csokkent. A tlizcsiholas médjat felfedezd varazslok szolgabdl a tiiz urat terem-
tették meg, elinditva a technikai fejldés véget nem éré folyamatat. Az elsé
agyagedények készitésétsl az {irbe térténd kilépésig a miiszaki fejlemények
nagy része valahogy kapcsolédik a t{iz hatasaihoz.

Az emberiség energiaellatasanak mintegy 80%-a jelenleg az asvanyi tiizel6-
anyagok hasznositasara alapul, aranyuk a magyar energiamérlegben 87%.
Az elsédleges asvanyi tiizelanyagok természetes eredetd banyatermékek, a
legjelent8sebb a szén, a kolaj és a foldgaz, de mas termékek is szerepet jatsz-
hatnak, példaul a tézeg, olajpala, bitumenes homok, banyametan stb. A banya-
termékek egy részét kozvetleniil hasznositjak, a nagyobbik résziikbdl el6ké-
szit8 és atalakit6 technologidkkal a fogyasztéi igényeknek jobban megfelels
energiahordozékat 4llitanak eld. Az el8készitd miiveletekkel a nemkivanatos
alkotékat (medd$, viz) levalasztjék, a szallitast és a hasznositast zavardé kom-
ponenseket szétvalasztjak, de a termék alapvetd jellegét nem médositjak.
Az atalakité technolégidk lényegesen moédositjak az anyagi Osszetételt
és/vagy tulajdonsagokat, masodlagos energiahordozékat allitanak el8, példaul
kokszot, k8olajtermékeket (benzin, gazolaj, petréleum, gudron stb.), PB-gazt,
a szén elgazositasaval vagy cseppfolydsitasaval nyert termékeket, szénhidro-
gének bontasaval elgallitott tiizeldanyagokat stb.

Avilag energiamérlegében 10% koriili aranyban részesednek a biomassza-
bél nyert tiizel8anyagok, tiizifa, energiaiiltetvények termékei, névényi és alla-
ti hulladékok, bomlastermékek szerves szemétbdl, illetve szennyviziszapbél,
valamint azok tovabbi feldolgozéasaval eldallitott iizemanyagok (biodizel, eta-
nol stb.). Mivel ezek nagy része nem keriil kereskedelmi forgalomba, szerepii-
ket csak hozzavetdlegesen lehet becsiilni. A fejlédé vilag legszegényebb régi-
6iban a biomassza a kizarélagos energiabazis, de a térekvés a megajulé
energiahasznositasra a fejlett orszagokban is megnévelte vonzerejét. Csak
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marginalis szerepet jatszanak azok a tiizel6anyagként hasznosithat6 éghetd
gazok (pl. kohbgaz), illetve szilard vagy folyékony maradékok (példaul a feke-
teviz a papiriparban), amelyeket egyes vegyipari és kohaszati technolégiak
szolgaltatnak.

Tiizeldanyagok egese

A tiizel6anyagok égése exoterm oxidacié, az égéstermékek kitési energiaja ki-
sebb, mint a komponensek kérnyezethez viszonyitott energiapotencialjainak
dsszege. A felszabaduld R reakciohd

R=AU+W 1)

fedezi az Ubels8 energia AU névekményét, és ha a kérillmények kedvezdek,
W kiilsé munkat is végez. A bels§ energia névekedése egyrészt az anyagok
hdmeérsékletének emelkedését jelenti, masrészt fedezi a halmazallapot-valto-
zéasok (olvadas, parolgas, forras) rejtett (latens) héjét. A kiilsé munkavégzés-
nek sokféle médja lehetséges, az anyagok kiterjedése, deformacidja, oldasa,
sugarzésa, ionizacidja, villamos aram keletkezése stb. Mivel a valésagos folya-
matok irreverzibilisek, W kisebb, U névekedése nagyobb, mint az idealis
érték, mert a veszteségek is hévé alakulnak. A tiizelésnél az éghetd alkotok
koziil a karbon' és a hidrogén égése jatssza a fészerepet, az elsédleges tiizels-
anyagokban e két legfontosabb elem mértékét szemlélteti az 1. dbra. Az elemi
analizissel kimutatott karbonnak és hidrogénnek csak egy része vesz részt
exoterm reakciéban, mivel van éghetetlen vegyiiletekben (pl. karbonéatokban,
vizben) lek6tott hanyaduk is.

Az égésnél lejatsz6do fontosabb kémiai reakcidkat mutatja az 1. tablazat.
Tékéletes égésnél a karbon szén-dioxidda (reakciéhé 36,8 MJ/kg) és a hidro-
gén vizg6zzé (reakciohd 144 MJ/kg) ég el, a tablazat 2.2 és 2.4 jeld reakcidi sze-
rint. A héfejlédéshez kismértékben mas anyagok oxidaciéja is hozzajarul, pél-
daul a tiizel6anyagokban eléfordulé kén egy része (2.5 reakcié, 10,4 MJ/kg).

A tiizelSanyagok égése fizikai és kémiai valtozasokbél 4ll6, nagyon 8ssze-
tett folyamat. Lefoly4sat nemcsak a tiizelanyag halmazallapota, szerkezete és
Osszetétele szabja meg, hanem sok kiilsé kortilmény is, a h8mérséklet, a
nyomas, a tartézkodasi idé a tiiztérben, a keveredés médja az oxigénnel stb.
A folyamatok soran maguk a tiizel8anyagok is fizikai és kémiai valtozasokon
mennek keresztiil, amelyek annal 6sszetettebbek, minél bonyolultabb mole-
kulakbél éptilnek fel, és minél heterogénebb a szerkezetiik. Az ill6 komponen-
sek elparolognak, az ¢sszetett, bonyolult szénhidrogén-molekulak egyszeriib-
bekké bomlanak le. Egyes folyamatok szamottevd héelvonassal jarnak, igy az
endoterm kémiai reakciék, példaul a vegyiiletek pirolizise vagy a hamualkotas
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1. abra
Tiizel6anyagok elemi 6sszetétele

egyéb elemek, %

20

barnaszén

30

100 90 80 70
C,%

1. tablazat
Az égésnél lejatsz6do fontosabb reakcick

Képlet Reakci6 Megjegyzés
2 C+0,—CO,
3 C+(1/2)0,—CO tokéletlen égés
4 H,+(1/2)0,—»H,0
5 $+0,—S0,
6 CO+(1/2)0,—CO,
7 H,5+(3/2)0,—H,0+50,
8 CH,+20,—CO,+2H,0
9 C,H,+30,-2C0,+2H,0
10 C,H+(7/2)0,—2CO,+3H,0
11 C_H, +[m+n/4]0,»mCO,+(n/2)H,0
12 C,H, +[m/2+n/4]0,—»mCO+(n/2)H,0 tokéletlen égés
13 CH,+0,—C+2H,0 koromkivalas
14 2CO—-»C+CO, koromkivalas
15 CO,+2H,—»C+2H O koromkivalas

néhany folyamata. Ugyancsak h&t igényelnek egyes fizikai folyamatok is, a szi-
lard anyagok kigazositasa, a molekuldk termikus disszociaciéja, a salak hal-
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mazéallapot-valtozasai (lagyulas, olvadas), hé tavozik el az égéstermékekben és
az éghetetlen ballasztanyagokban stb. A tiizel6anyagok égése legnagyobb-
részt gazfazisban torténik, szilard és folyékony anyagoknal a fejl6d6 gazokban
és g6zokben, amihez az izz6 allapotba keriilt hatarfeliileten zajlé oxidacid is
hozzajarul.

A tiizel6anyagok ballasztanyagai k6zé tartozik a nedvesség, ami kiilénésen
a szilard és folyékony tiizel8anyagoknal jatszik szerepet. A nedvesség mérté-
ke nagyon eltérd, eléfordulnak csekély nedvességtartalmi tiizelanyagok (pl.
antracit) és nagyon nedvesek (t8zeg, biomassza akar 90% koriili nedvesség-
tartalommal). A viz egy része a durva nedvesség, amit csak fizikai erdk (feliile-
ti adszorpcid, keveredés) kétnek a tiizeldanyaghoz, és ami 1égkari viszonyok
kozott a természetes szaradas eldrehaladasa soran elparolog, illetve kitilepe-
dik. A sziradas utan a tiizeléanyagban még szamottevd nedvesség van, amit
megkéthetnek fizikai hatasok (adszorpcid, kapillaris nedvesség), vagy fiziko-
kémiai er8k (kolloidoldat, emulzid). A visszamaradé nedvességtartalom fiigga
tarolas koriilményeitdl, 1égszaraz allapotban, ha a vizmolekulak mozgéasanak
szabad az Gtja, a relativ nedvességtartalom?® megegyezik a kérnyezé levegében
és a tiizel6anyagban. A nedvességtartalomba nem szamitjak bele a vegyiiletek
hidratvizét (kristalyviz), e szerkezeti nedvességtartalom csak a vegyiiletek
szétbontasahoz sziikséges magas hmérsékleten szabadul fel. A tavozé ned-
vesség kémiailag aktiv anyagokkal agressziv vegyiileteket alkothat (példaul
kénsav, sésav, salétromsav), amelyek - kiilénésen a harmatpont alatt kicsa-
pbdva - meggyorsitjak a szerkezeti anyagok korréziéjat.

A tlizelSanyagokat kiilonféle éghetetlen asvanyi anyagok szennyezik. Ezek
egy részét az el6készité miveletek soran le lehet valasztani, a visszamaradé
szilard hanyadbdl keletkezik az égés soran a hamu, ami széls&séges esetben —
példaul egyes barnaszeneknél - elérheti a szaraz témeg 50%-4at is.

Az égéshez a tiizelGanyagot legalabb a gyulladasi hémérsékletig fel kell
melegiteni. A felmelegedés els& szakaszaban a nedvességtartalom tavozik el,
ami torténhet a tiztérben vagy azon kiviil a tiizel6anyag el6zetes felmelegité-
sével. A hémérséklet névelésével mind nagyobb aranyban valnak ki az ill6
alkotdk. Illénak azokat a komponenseket tekintik, amelyek a levegétél elzart
hevités soran a szaraz szilard, vagy folyékony tiizelsanyagbél gazok és g6zok
forméjaban kilépnek. Ezek kéz6tt vannak éghetetlen komponensek is, de nagy
részitk éghetd, az utébbiak kéziil a legfontosabbakat a 2. 4bra jellemzi, fiits-
értékiik a 2. tabldzatban lathaté.

Az ill6 alkotok aranya és felszabadulasanak kezdeti hémérséklete erésen
befolyasolja a gyulladasi viszonyokat. A szenek minél fiatalabbak, ill6 tartal-
muk annél nagyobb, a szarazanyagra vonatkoztatott illétartalom antracitnal
4-99%, feketeszeneknél 10-40%, barnaszeneknél 40-60%. A fa illé tartalma
8590-ot is elérhet, a folyékony szénhidrogének bizonyos hémérsékleten feliil
majdnem teljes mértékben elgézslognek. Az ill6 felszabadulas kezdeti hémér-
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2. abra

1116 alkotok jellemzoi
H, %
100 A H,
25 1
g C,He
| Kkdolaj-
20 termékek
C4H10
15 4 +CHy
10 1 +CgHg +C,H,
5/ szén

20 40 60 80 100 120 140 160 180 MJ/m3

2. tablazat

A legfontosabb illok
Fitsérték
Anyag Osszetétel

MJ/kg Mj/3*
hidrogén H 120,5 10,8
szén-monoxid (& 12.% 12,7
metan CEE 50,2 35,9
etan G5z 47,7 64,6
propan €. Hy 46,5 93,9
butan 855 T 45,3 122,6
pentan CH, 43,3 146,0
hexan G H 45,2 17357
heptan Gt 44,5 198,6
etilén G H, 47,2 59,6
benzol Ctle 40,8 141,8

* fizikai normal &llapotban (fizikai normal 4llapot: 0°C, 101,325 kPa (760 torr), miiszaki normal
allapot: 20°C, 98,0655 kPa (1 at), gaztechnikai normal 4llapot: 15 °C, 101,325 kPa (760 torr)
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séklete is tiizelSanyag-fiiggs, fiatal barnaszeneknél 120-170 °C-on mar meg-
indul a folyamat, de a sovany feketeszeneknél 380-400 °C-ra is sziikség lehet.
Az ill8k teljes kord kivalasa utan éghetd szilard vagy képlékeny anyag (koksz,
pakura) és hamu marad vissza.

A gyulladas akkor kovetkezik be, amikor a tiizel6anyag melegedése megha-
ladja a héveszteséget. Ekkor a tiizel6anyagot egyrészt a magas hdmérsékletd
kornyezet melegiti a tliztérben lev8 anyagok és szerkezetek sugérzasa, illetve
konvektiv héatadasa Gtjan, masrészt a tiizelanyag — mindenekel6tt az illd
alkotok — oxidacibja soran fejl6dd reakciéhd. Az oxidacié reakcidsebességé-
nek exponencialis h&fokfiiggése miatt az idSegység alatt fejléds reakciohd
csak bizonyos h&mérsékleten feliil elegend? a veszteségek ellentételezésére.
E gyulladasi h6mérséklet néhany tiizelanyagra a 3. tablizatban lathaté.

A legmagasabb h&mérsékleten (450-650 °C) gyulladnak meg a kisebb
molekulasilyt gazok, igy a hidrogén, a szén-monoxid, a metén, a nagy moleku-
14ja szénhidrogén gézdk gyulladaspontja alacsonyabb (250-300 °C). A kor-
nyezet melegitd hatasa miatt a gyulladasi viszonyokat szamottevéen befolya-
solja a tiizel8szerkezet konstrukcidja is. Kialakitasanal fontos szempont, hogy
a begytjtas utan folyamatosan biztositsa a kés8bb bevezetett tiizelanyag fel-
melegitését a gyulladasi h6mérsékletig. Megjegyzendd, hogy katalizatorral a
gyulladasi hdmérséklet alatt is biztosithato az égés feltétele, amit kisebb héfej-

3. tablazat
Tiizeloanyagok gyulladasi h6mérséklete levegében

TiizelSanyag Gyulladasi hémérséklet, °C
gazolaj, tiizeldolaj 240-250
benzin 350-500
generatorgaz 650
szén-monoxid 600
hidrogén 450
metan 650
varosi gaz 450
etilén 480
propan-butan 650-750
fa 300
légszaraz tézeg 240-280
fiatal barnaszén 250-300
id8s barnaszén 350-400
feketeszén 400-500
koksz 500-600
antracit 500-550
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leszt8 késziilékeknél ki is hasznalnak, lang nélkiili exoterm reakciéban égetve
el a gazokat.

A gyulladés utéan az égés zénéaja kiterjed a térben, a langfront erre jellemz&
sebessége a tiizelSanyag jellegétdl és a tiizelés modjatdl fiiggden 0,3 és 10
m/mp kozotti érték. A reakcidsebesség gazok és gbzok égésénél bizonyos
nyomaés- és hémérsékletviszonyok kézstt annyira megnd, hogy az égési sebes-
ség nagysagrendekkel nagyobb, 1-3 km/mp-es sebességet is elérhet, s robba-
nas kévetkezik be. A szokasos égéstdl eltérSen robbanéasnal a folyamat
tovabbterjedését nem anyagtranszport biztositja, hanem az ég6 tartoméanybdl
kiindulé nyomashullamok adiabatikusan a gyulladasi hémérsékletig kompri-
méljak a gazkeveréket, a tér nagy részében szinte egyidejileg kovetkezik be a
gyulladas. Mivel a robbanas feltételei csak a reakciéban részt vevé elemek
bizonyos sztéchiometriai ardnyanal teljesiilnek, a robbanas lehetésége csak az
alsé és felsd robbanasi hatar koézotti aranyoknal all fenn. A 4. tablazat e hata-
rokat mutatja néhany anyagra.

A robbanas okozta katasztréfak kikiiszébolésére a gazt tiizel6 berendezé-
sekben megfeleld védelmekkel, a robbanasi feltételek kialakulasat megakada-
lyozd eszkozokkel (a lang kialvasakor az izemanyag-ellatast reteszeld lang-
drrel, az Gjragyulladast akadalyoz6 automatikaval stb.) kell elejét venni.

4. tablazat
Robbanasi hatarok levegovel alkotott elegyben 1 bar nyomason

Robbanasi hatar, térfogat%
Gaz, gbz

alsé felsé
hidrogén 41 74,0
szén-monoxid 12,5 74,0
metan 4,1 14,0
etan 3,2 12,5
propan 2,4 9,5
butan 1,6 8,5
acetilén 2,5 80,0
benzin 12 7,0
generatorgaz 30,0 75,0
torokgéz 40,0 65,0
olajgaz 3,4 7.8
vizgaz 6,0 70,0
varosi gaz 6,0 35,0
MAPP 2,0 14,5
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A tiizelanyagok hasznalati értékét az égés soran felszabadulé hé fejezi ki.
Ezt a tiizeléstechnikai gyakorlatban a fiit8értékkel (alsé fiitéérték), a kémiai
vizsgalatoknal az égéshével (felsd fiit6érték) jellemzik. Az égéshd a tiizels-
anyag tokéletes elégésekor fejl6dd hd, ha a bevezetett tiizeléanyag és a levegs,
valamint az égéstermékek hémérséklete 20 °C. Ilyenkor az égés soran képzs-
détt viz folyékony halmazallapotban talalhat6 az égéstermékekben. A gyakor-
latban az égéstermékek magas h8mérsékleten tavoznak a tiizeléberendezé-
sekbdl, és jelentds mennyiségli hét visznek magukkal. A tiizeléstechnikaban a
fitsérték és az égéshd kiilonbségét donts mértékben a géz formajaban tavozo
viz okozza. A vizg8z viszi magaval egyrészt a 2,3 MJ/kg parolgasi hét, mas-
részt a felmelegitéséhez szitkséges hat (330 kJ/kg-t a 20 °C-os viz felmelegi-
téséhez 100 °C-ra, valamint a g8znek 100 °C-rél a kilépési h6mérsékletre tor-
téné felhevitéséhez szitkséges hémennyiséget). Ujabban olyan hészolgaltatd
kazanokat (kondenzaciés kazan) is alkalmaznak, amelyekben a hatasfokjavitas
érdekében visszanyerik a viz parolgashdgjét.

A héfejlesztésre hasznalt tiizelSanyagok fiitGértéke 4 és 50 MJ/kg kozotti
tartomanyban fekszik, az alsé hatart a gyenge min&ségi lignit, a felsét a ké-
olajtermékek jelslik ki (5. tablazat). Azonos hételjesitményt biztositd tiizel6-
berendezések mérete és beruhazasi koltsége altalaban annal kisebb, minél

27 2

magasabb f{it6értékd tiizelSanyag elégetésére létesiiltek. Hasonlbéan alakul-
nak a tiizel6anyagok szallitasi koltségei is, ezért az alacsony flitérték tiizels-
anyagokat (lignit, inert tartalma f6ldgaz, hulladékgazok) nem gazdasagos

nagyobb tavolsagra szallitani, azokat célszer( eléfordulasuk kézvetlen kozelé-

5. tablazat
Fontosabb tiizel6anyagok fiitGértéke

TiizelGanyag MJ/kg
fa 9-17
faszén 31
tézeg 6,517
lignit 3,5-10
barnaszén 21-25
feketeszén 25-33,5
antracit 34,5-35,5
koksz 25-31,5
tiizelGolaj 42
fiitSolaj 41-42
pakura 38
foldgaz 18-40
PB-géz 45-47
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ben felhasznalni. A nagyon alacsony fiit6értékd tiizel6anyagok versenyképes-
ségének feltétele a kitermelés alacsony koltsége.

Az égéshez sziikséges oxigént tébbnyire levegd bevezetésével biztositjak,
magasabb hémeérsékletet igényls folyamatoknal oxigénben diisabb égésleve-
g6t hasznalnak, ami néveli a térfogategységben fejlédé hét, és csokkenti a
fistgazban a ballaszt nitrogén részaranyat. Nagyon magas h6mérséklet tiszta
oxigén hasznalataval érhetd el, kikiiszébolve a leveg8 nitrogéntartalmanak
felmelegitéséhez szitkséges hveszteséget, azonban a tiszta oxigén elgallitasa
koltséges, ezért a tiizelésnek ezt a modjat ritkan alkalmazzak (példaul hidro-
gént oxigénben égetd rakétaknal, vagy az acetilénnel végzett hegesztéshez).
A tokéletes égéshez elméletileg oxigén sziikséges, illetve a levegd mennyisé-
gét az 1. tablazatban talalhatd reakcidegyenletek altal meghatarozott szto-
chiometriai arany szabja meg. Ezzel azonban nem lehet a tiizelSanyagot teljes
mértékben elégetni, mert egyrészt az éghetd anyag keveredése a leveg&vel
nem tokéletes, masrészt az anyagok egy része elégetleniil aramlik ki a reakcié-
térbdl. Ezért az elméletinél tobb levegdre van sziikség, a tlizelSanyagtol és a
tlizeléberendezéstdl fiiggd mértékben. Az elméleti értékre vetitett sziikséges
levegémennyiség aranya — a légfelesleg-tényez6 — néhéany tajékoztatd értékét
mutatja a 6. tdblazat, a rosszul szabalyozhat6 tiizelésnél 100%-os tébbletre is
sziikség lehet, viszont a szénhidrogént égetd tiizel6berendezéseknél néhany
szazaléknyi tobbletlevegd is elegendd a j6 égéshez.

Technolégiai berendezéseknél - igy példaul a fémkohészatban - redukalo
atmoszférara is szitkség lehet, hogy a tiizelSanyag a jelenlevs oxidokbdél vonja
el az oxigént, ilyenkor leveg8ben szegény kérnyezetben zajlik az égés.

A tiizelGanyag tokéletes elégését a 1égfelesleg sem biztositja, a karbon egy
része csak szén-monoxidda ég el (1. tablizat 3. és 12. egyenletei), az égéster-
mékekben finom szénszemcsékbdl 4116 korom valik ki (13-15. egyenletek), az

6. tablazat
Légfelesleg-tényezck

Tiizelési mod Légfelesleg-tényezd
feketeszén kézi adagolassal 1,7-2,0
mechanikus adagolassal 1,4-1,7
vandorrostéllyal 1,3-1,5
barnaszén kézi adagolassal 1,5-1,8
vandorrostéllyal 13-14
szénportiizeléssel 1,15-1,3
salakolvasztassal 1,05-1,1
olajtiizelés 1,1-1,2
foldgaztiizelés <11
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égéstérbdl elégetlen gazok és szallokoksz tavoznak. Szilard tiizeléanyagoknal
a pernyében és a salakban is maradnak éghetd részecskék (pernyeéghets,
salakéghet8), ami csokkenti a tiizelés hatasfokat. E veszteségeket tobb égésle-
vegd bevezetésével lehet csokkenteni, de ez csak bizonyos mértékig célszerd,
ugyanis a légfelesleg novelése noveli a fiistgaz mennyiségét, és az azzal tavozd
hémennyiséget. Igy a légfelesleg fiiggvényében a veszteségek ereddjének helyi
minimuma van, ami kijelsli az energetikai optimumot (3. 4bra). A légfelesleget
nemcsak az energetikai optimum érdekében célszerd a lehetséges minimu-
mon tartani, hanem a kérnyezetszennyez& hatasok, valamint a berendezések
korrézidjanak csckkentése érdekében is.

A tiiztér hémérsékletét az égés soran felszabadulé hé és a veszteségek
viszonya szabja meg. A veszteségek kisebb részét a tiizel6berendezés kozvet-
leniil a kérnyezetbe térténd héleadasa képviseli, sugarzas és konvekcid Gtjan,
nagyobbik hanyada az égéstermékekben tavozik. A magas h&mérsékleten
kilépd égéstermékek a hékapacitasukkal aranyos hémennyiséget szallitanak
el, a legnagyobb mennyiséget a fiistgaz. Technoldgiai berendezésekbdl hét
visznek magukkal a t{iztérbdl tavozd gyartmanyok, illetve tarolé eszkozok is.
A tiiztér atlagos hémérséklete elméletileg a felszabadulé h8mennyiség és az
égéstermékek h&kapacitasanak hanyadosa, a valésagos hémérséklet a kiilon-
féle veszteségek miatt ennél alacsonyabb. Leveg&ben zajlé égésnél a fiistgaz
jelent8s hanyadat a ballaszt nitrogén teszi ki. Nagyon magas hémérsékleten,

3. abra
Alégfelesleg-tényezs szerepe
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1800-2000 °C felett az égéstermékek molekulai (félega CO, és H,O) nagyobb
aranyban disszocialnak, ami egyrészt h6t von el, masrészt noveli a térfogatot,
vagyis cs6kkenti a h6mérsékletet. Ez korlatozza a szokasos égéssel nyerhetd
h&mérséklet mértékét, magasabb hémérséklet eléréséhez a héfejlesztés mas
modjat kell igénybe venni.

Az égéstermékek kémiai 6sszetétele és halmazallapota a tiizel6anyagtol és
az égés kortilményeitdl fiigg. Az égéstermékek nagy része gazallapotban tavo-
zik, de keletkeznek szilard égéstermékek is, mig folyékony halmazallapotot
csak a kicsapddé gézok képviselik. A gazokban mindig talalhatd karbon és
hidrogén tokéletes égésébdl szarmazd szén-dioxid és vizgdz, a tokéletlen égés
miatt kisebb-nagyobb mennyiségli szén-monoxid, a légfelesleg miatt fel nem
hasznalt oxigén, valamint — leveg6ben torténd égésnél - a bevezetett oxigén-
nek kereken négyszeresét kitevd nitrogén. A tokéletlen égés miatt éghetd
gazok is tavoznak, a gaznemd tiizelSanyagoknal hidrogén és metén, a folyé-
kony és szilard tiizel6anyagoknal killonféle szénhidrogéngazok és gézok.

A folyékony és szilard ttizelanyagok tobbsége kénszennyezést is tartal-
maz. A kén a legkellemetlenebb légszennyezd, a legtébb vegyiilete agressziy,
az egészségre artalmas, karositja az él6vilagot és az épitett kdrnyezetet, s meg-
hatarozo szerepiik van a fiistkéd, valamint a savas esd kialakulasaban. A kén
éghetd hanyadabol kén-dioxid keletkezik. Magas h6mérsékleten, ha a fiistgaz-
ban sok az oxigén az SO, egy részébdl SO, képz&dik, a fejlédé kén-trioxid ros-
télytiizelésnél a tavozd kén-dioxid 1,5-3%-a, szénportiizelésnél 0,8%, olaj-
tiizelésnél 0,5-4%. Az olajban eléfordulé vanadium az SO, képz&dést
katalizalja. A kén-dioxid, illetve kén-trioxid nedvességgel kénessavat (7. tab-
lazat, 16. képlet), illetve kénsavat (17. képlet) alkot.

Ha a fiistgaz a harmatpont ala hl, ezek a savak kicsapédnak és megtamad-
jak a fémes szerkezeti anyagokat (alacsony hémérséklet(i korrézio), a légfeles-
leg névekedése megemeli a harmatpontot, fokozva a korrézidveszélyt. Az ala-
csony hémérsékletli korréziét a légfelesleg csokkentésével, inhibitorok
adagolasaval, kémiai vagy adszorptiv lekdtéssel, vagy a fiistgazhdmeérséklet

7. tablazat
Légszennyezdk atalakulasa a transzport folyamatokban

Képlet Termék Reakcid
16 kénessav SO,+H,0=H,S0O,
17 kénsav SO,+H,0=H,SO,
18 kalcium-szulfat Ca(OH),+H,S0,=CaSO,+2H,0
19 kalcium-szulfat CaCO,+H,50,=CaSO,+H,0+CO,
20 salétromsav NO,+H,0=H,NO,
21 ammoénium-nitrat N,0+2H,0=NH NO,
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emelésével lehet ellensilyozni. Vizes oldatban, vagy aeroszolokkal koleson-
hatasban szulfatok keletkeznek, példaul a 18-19. egyenletek szerint, amelyek
tobbnyire aeroszolt alkotnak, az atalakulasokat egyes fémek katalizaljak.

Alacsony t{iztérhémérsékleten f8leg a tiizel6anyagban levd nitrogén oxida-
16dik, magas, 1000 °C feletti hdmérsékleten a levegs nitrogénjének egy része
is. A keletkez nitrogén-oxid fotooxidans, szerepe van a fotokémiai szmog- és
a troposzféraban az 6zonképz8désben, elémozditja a savas esd, valamint a
sztratoszféraban az ézonlyuk kialakulasat. A nitrogén-oxidok képzddése
tobbféle kozbensd terméken atvezetd komplex folyamat. Néhany szaz fokos
hémérsékleten f8leg egészségkarosité dinitrogén-oxid képzddik, ebben a
hémérséklet-tartomanyban az N,O stabil, ezért a kornyezetbe nagyobb
mennyiségben az alacsony tiiztér-hmérséklet berendezésekbdl (lakossagi
kalyhafiités, fluidkazanok) keriil ki. Magasabb hémérsékleten az N,O bomlik,
ennek kévetkeztében a nagy kazanokban 95%-ban NO, 5%-ban NO, jon létre
(e kétféle oxid kozos megnevezése NO ). Az NO oxigéndts kérnyezetben 600
°C felett, illetve az atmoszféraba kikeriilve, napfény hatasara idével NO,-vé
oxidalédik. A nitrogén-oxid képzd&dést a tliztérh&mérséklet leszallitasaval, il-
letve a légfelesleg csokkentésével mérsékelni lehet, az utébbi viszont a szén-
monoxid képz&dés mértékét noveli. Nedvesség jelenlétében kedvezdek a fel-
tételek salétromsav (7. tablizat, 20. képlet), illetve nitratok képzddésére
(példaul 7. tablazat, 21. képlet).

Els&sorban a szenekben talalhaté klorszennyezés is, amibél sésav, illetve
kloridok képz&dhetnek. Az olajokban vanadium is eléfordul, ami oxigénnel
korréziv vanadium-pentoxidot alkot, de killénésen agressziv a natrium-oxid-
dal alkotott eutektikuma. Az utébbinak a lagyulasa 570-600 °C kériil indul
meg, ennél magasabb h6mérsékleten a fémeket és keramikus anyagokat meg-
tamadja (magas hémérsékletl korrézid). Ezért korlatozzak az olajtiizelési
erémiivekben a gézh&mérsékletet 540-545 °C-ra.

Az éghetetlen szilard égéstermék, a hamu elsésorban a szilard tiizels-
anyagokrajellemzd, kismértékben (<0,5%) folyékony tiizel6anyagoknal is el-
fordulhat, de gyakoribb a képlékeny &llapota kiiilepedés.

A kisméret{ szilard égéstermékek - porok, pernye, korom, szulfatok, nitra-
tok, szerves vegyiiletek — nagy részét a fiistgaz magaval ragadja, és ezek a lég-
térbe tavoznak aeroszolok formajaban. Ha a lang hémérséklete magas, az
asvanyok bomlanak, és ennek kovetkeztében fémgdzok is keletkeznek, ame-
lyek kés6bbi kondenzacidja a fiistgazban hozza létre az aeroszolok legkisebb
méreti részecskéit. A nagyobb méreti granulalt szilard égéstermékek salak
formajaban visszamaradnak a tiizeléberendezésben.

A fiistgazban tavozo6 légszennyezd égéstermékeknek sokféle kedvezétlen
hatésa van. A kibocsatott gazok tobbsége — elsdsorban az alacsony pH-érté-
kiiek - karositjak az egészséget és a kornyezetet, egyesek stlyos mérgek (pél-
daul a tokéletlen égésnél keletkezé CO) vagy rakkelts anyagok. A CO,, CH, és
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N,O iiveghazgazok, kibocsatasuk jelenleg a kdrnyezetvédelem legstlyosabb
gondja. A szén-dioxid emisszi6 csokkentésének lehetSsége a fosszilis tiizels-
anyagok jovSjét eldontd tényezGvé valt. Az Eurdépai Uni6é néhéany orszéaga
szén-dioxid-adét is bevezetett (mértéke 50-100 EUR/t CO,), de ezt fel fogja
valtani az altalanosabb bevezetésre szant energiaadd. (A szén-dioxid kivona-
sara és tarolasara kutatasi stadiumban 1év8 eljarasok varhat6 koltségét ton-
nanként 30-50 USD-ra becsiilik, de alkalmazasuk egyhamar nem varhaté.)

A legegyszeriibben és leghatékonyabban a gazokat lehet eltiizelni, a beren-
dezések egyszertiek és karbantartasuk is kénny(i. Tébbnyire leveg6vel elke-
verve ég6kon keresztiil juttatjak be az égdtérbe a gazt. Miutan az jol keveredik
a levegdvel, a sziikséges légfelesleg kicsi, ami az égés jo hatasfokat és magas
hémérsékletét biztositja. A gazlangban kezdetben pirogén disszociacio alakul
ki, szén-monoxid és hidrogén fejlédik, ami szén-dioxidda és vizg6zzé ég el.
A gazégés nagyon kevés hamuval jar, gyakorlatilag csak gaznemi égéstermék
képzddik. A tiizelést kénny( szabalyozni és automatizalni, viszont megfeleld
védelemmel kell ellatni a robbanasveszély elkeriilésére. A kis légfelesleg miatt
fontos feladat a gaz-levegd arany helyes beallitasa, tal kevés levegénél a hidro-
gén nagyobb égési sebessége miatt a karbon egy része korom alakjaban valik
ki, a tal sok levegd néveli a fiistgdz mennyiségét. Az ég6kbdl kiaraml6 gaz
sebessége is kritikus, ha meghaladja az égési sebességet, a lang leszakad és
kialszik. A kérnyezetet a legkevésbé a hidrogén égése szennyezi, hiszen égés-
terméke viz. A gyakorlati tiizel8anyagok kéziil a foldgaz a legkevésbé kornye-
zetszennyezs, CO, kibocsatasa viszonylag kicsi, egyediil az NO, emisszi6
okoz gondot. Mérséklésére az égdtér hémérsékletét csokkentik, a lang elnyj-
tasaval, tobb helyre szétosztva juttatva be a levegét, esetleg a tiizel6anyagot is,
a hiitéshez fiistgazt vagy vizgdzt beftjva és hasonlé moédszerekkel.

Afolyékony tiizelsanyagokat is ég6k segitségével tiizelik el, amelyekkel gon-
doskodni kell a folyadék diszpergalasardl is. Ennek érdekében a folyadékot
vagy finom eloszlast koéddé porlasztva fajjak be, vagy — ha nem hajlamos kok-
‘'szol6dasra - forrb feliileten parologtatjak el. A folyadékok forraspontja mindig
alacsonyabb a gyulladasi h6mérsékletnél, ezért a folyadékok a gazokhoz hason-
l6an mindig csak g8zfazisban égnek. A h& hatasara a nagy molekulajt szénhid-
rogének egyszer(i gazokra, instabil atomcsoportokra és elemi karbonra bomla-
nak. A gyulladaspont annal magasabb, és az égés annal vontatottabb, minél
nagyobbak a molekulak és minél nagyobb a szénhidrogénekben a szénatomok
szama. Az egyenlétlenebb keveredés miatt nagyobb légfelesleg sziikséges,
mint a gazoknal. Az égéstermékek legnagyobb része gaznem, csupan minima-
lis mennyiségli szalléhamu keletkezik, valamint a tokéletlen égésnél némi
korom. Az olajokban eléfordulnak kokszolédasra hajlamos alkotdk, egyes
asvanyi szennyezdk (V, S) pedig korréziét okozhatnak, ezért az ilyen berende-
zések elhasznalédasa gyorsabb, bonyolultabbak és karbantartéas-igényesebbek
mint a gaztiizeléstieké, viszont kénnyen szabalyozhatok.
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Legbonyolultabb folyamat a szilard tiizel6anyagok égése. A hd hatéasaraa
tiizeldanyagbdl elilland éghetd gazok és g6zok biztositjak a gyulladast és gaz-
keverékként égnek. A visszamaradb izz6 szilard anyag hatarfeliiletén oxida-
16dva sokféle fizikai és kémiai folyamat kézben bomlik le, és ég el. A rendelke-
zésre 4ll6 id6 alatt nem tud tékéletesen kiégni, kiégetlen tartomanyok
maradnak az 6sszesiilésre hajlamos szén belsejében és a salakban. A darabos
szilard tiizel6anyagokat kisebb berendezésekben égetéfeliiletekre, tobbnyire
rostélyokra helyezve égetik el, a szénport pedig ég6kon keresztiil juttatjak a
tiiztérbe. A tiizelés annal t&bb légfelesleget igényel, minél durvabbak a szén-
darabok, a porszéntiizelésnél a porszemek nagy fajlagos feliilete jobb kevere-
dést és az égés jobb hatasfokat biztositja. Technolégiai berendezésekben els-
fordul a tiizel6anyag egyiittes adagolasa mas anyagokkal, ha a tiizel6anyag a
héfejlesztés mellett kémiai reakcidkban is részt vesz (példaul nagyolvasztéban
az érccel, téglaégetd kemencében az agyaggal). A tiizel6berendezések bonyo-
lultak, fokozott elhasznalédasnak vannak kitéve. A tiizeléanyagok verse-
nyében a szén egyik hatranya, hogy a berendezések gyakori karbantartasra
szorulnak, mert t&bb kériilmény a széntiizel§ berendezések fokozott elhasz-
nalédasat okozza. Az aramlé szén és a szilard égéstermékek koptatjak a szer-
kezeti anyagokat, a salak és a pernye lerakédhat a feliiletekre, az agressziv
alkoték a berendezések korrdzidjat okozzak. Az lizemvitel igényes, a szén-
mindség ingadozasa miatt a tiizelést nehezebben és lassabban lehet szaba-
lyozni.

A darabos, durva szerkezet{ szeneket rostélyos tiizelSszerkezeteken ége-
tik el, ami a szén hordéasan kiviil az alulrél bejuttatott levegd elosztasat is vég-
zi. A kiilénféle rostélytiizelések (fix-, ferde-, vandor-, 1épcsézetes bolygato-
rostély) a kis teljesitménytartomanyokra szorultak vissza, a ferde és lépcsSs
rostélyokat inkabb a kis hamutartalm@, nem siil§ szenekre alkalmazzak, a
nagy hamutartalma szeneket tébbnyire vandorrostélyokon tiizelik el. A kis
széntiizelést kazanok tébbsége kézi rostélytiizelést, ezek magas fiitGértékd
feketeszenet, j6 min8ségl darabos barnaszenet vagy brikettet igényelnek.
Gyengébb min&ségl barnaszenet csak a ritkabban alkalmazott ferde 1épcsés
rostélyon lehet tiizelni, de alacsony hatasfokkal. A mechanikus rostélyok

'kevésbé érzékenyek a szénmindségre, j6 mindségl szenekkel 70-75%-os,
gyengébb barnaszenekkel 64-65%-os hatasfok érhetd el.

Nagy kazdnoknal a szénportiizelés valt kizardlagossa. A szénport az égés-
levegd egy részével, az 6ngyulladas elkeriilésére viszonylag alacsony hémér-
sékleten, fajjak be a kazan tlizterébe. Az égéslevegs nagyobb részét magasabb
h&mérsékletre melegitve kiilon juttatjak a tiiztérbe. A nagy szenes kazanok-
ban a tliz begytjtasara és a stabil égés biztositasara olajbefecskendezést is
alkalmaznak, kihasznalva a nagymolekulajad szénhidrogéngézck alacsony
gyulladasi h6mérsékletét. Az égbk konstrukcidjara és elhelyezésére sokféle
megoldast alakitottak ki azzal a rendeltetéssel, hogy a tiizelanyag és az égés-
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leveg8 egyenletes keveredését megvaldsitsak és megteremtsék a héatszar-
maztatashoz szitkséges optimalis hémérséklet-eloszlast. Porszéntiizelésnél a
tiztér legmelegebb részén a hémérséklet 1200-1500 °C-t is elérheti. Kis be-
rendezésekbe a leveg6t a kémények természetes huzata szivja be, amit a meleg
fustgaz és a kérnyezeti hideg levegé fajstlykiilonbségébdl szarmazé felhajto-
erd hoz létre. Nagyobb berendezésekben ventilatorok biztositjak a légaramot.
Nagy kazanoknal a fiistgazveszteség 4-8%, a salakveszteség 1-2%, a tokélet-
len égés okozta veszteség 2-6%, kis berendezéseknél e mutatdok lényegesen
nagyobbak. A bevitt levegs elémelegitése a fiistgazzal szamottevéen javitja az
energetikai hatasfokot.

A kérnyezetvédelem érdekében rohamosan terjed a fluid (6rvényagyas)
tizelés. Ezt a 20. sz4zad elején bevezetett vegyipari technologiat az 1970-es
években kezdték tiizel8berendezésekben alkalmazni, azoéta nagyon sok fluid-
kazant helyeztek tizembe, &sszesitett teljesitményitk mar 80 GW.? koriil
mozog. A fluidkazanokban er8s légaramban lebegtetett szilard részecskékbdl
all6 ,fluid"-agyban zajlanak a kémiai reakcidk, a karbon és a kén oxidaciéja,
valamint a kén-oxid redukcidja. A fluidagy anyaga 0,5-3 mm-es szemcséjd
salak, esetleg homokkal megtamasztva, valamint mészkd, amivel a keletkezd
kén-dioxid 90-95%-a megkéthetd. Kis teljesitményt fluidkazanokban erésen
bazikus salak esetében a mészkdadagolas feleslegessé is valhat. A salakagyba
adagoljak a salakmennyiség mintegy 2%-a korili aranyban az 5-10 mm-esre
6rolt tiizeldanyagot. A j6 keveredés kévetkeztében az égés viszonylag vékony
rétegben jatszodik le. A kazanokat ki lehet alakitani fix 4ggyal vagy cirkulaciés
rendszerrel. Az utdbbinal az erds légaram a részecskéket magasra emeli, a
lebeg6 4gy a kazan teljes térfogatat betolti, majd a kidramlé durvabb szemcsé-
jl szilard részecskéket ciklon segitségével visszakeringtetik az égéstérbe.
Kiilénbéz8 szinteken masodlagos levegd beftivasaval mozditjak eld a reakcidk
tokéletesebb lefolyasat és a tliztér alacsonyabb hdmérsékletét. A gézfejlesztés
a fluidagyba meriild csévekben térténik, a viz eldmelegitésével, illetve a géz
talhevitésével névelhetd a termikus hatasfok. Nagy elénye a fluidtiizelésnek,
hogy az égés 800-900 °C-on zajlik, és ezen a hémérsékleten a NO_képzddés
csekély. Az alacsony hémérsékleten az alkali fémsok reakciéi sem kévetkez-
nek be, azok a salakban maradnak, igy elmarad a berendezés elpiszkol6dasa és
korréziéja is. Atmoszférikus nyomason mikédd fluidkazanokbél ma méar
kereskedelmi tipusok kaphaték ~1000 t/h g8zteljesitményig (~300 MW ).
A teljesitménykorlatok talhaladasat a nyomas alatti fluidkazanoktdl varjak,
amelyekbdl az els6 - néhany 100 MW -os - példanyok kisérleti izemben
miikédnek. A néhany bar nyomas a kisebb méretd terekben intenzivebb kél-
csénhatasokat és nagyobb fajlagos teljesitményeket tesz lehetdvé, tovabba a
szénadagolas is egyszer{isodik.

A tiizel8berendezések alapvetd rendeltetése héfejlesztés, és ennek érdeké-
ben a tiizelSanyag és az égéslevegd kolcsonhatasanak biztositasa. A miiszaki
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fejlédés hosszi Gtja vezetett a nyilt tlizhelyektsl korunk bonyolult tiizelbe-
rendezéseiig. A leg8sibb héforrasok a tizhelyek, amelyek a hét nyilt térrészen
vagy egyszer( zardfeliileten keresztill szarmaztatjak at. Energetikai hatas-
fokuk alacsony, az égés alig szabalyozhatd, ezért a fejlett orszagokban a leg-
tobb alkalmazasi teriiletrél kiszorultak. Hatasukat az emberiség fejlédésére és
a technika kibontakozédasara azonban nehéz talbecsiilni. Ma leginkabb étel-
készitésre hasznalatosak, de vannak technolégiai rendeltetésii szerkezetek is,
els8sorban anyagok melegitésére.

A tiizel6berendezések legszélesebb csaladjat a kalyhak képviselik, elssor-
ban légterek egyedi fiitésére szolgalnak, de csokkend mértékben anyagok fel-
melegitésére is hasznalatosak. A kalyhak a hét tarol6 kozeg kozvetitésével
adjak le, teljesitményiik 1-10 kW kézétt mozog. A héfejlesztés jellegétdl és a
fiités modjatdl fiigg8en sokféle kalyhatipus létezik. Darabos, szilard tiizels-
anyagokhoz legegyszeriibbek az acéllemez vagy éntottvas kopeny és samott-
bélésd, kis hékapacitast vaskalyhak. A cserépkalyhakat nagy hékapacitas jel-
lemzi. Epitenek lassan égé aknas kalyhakat, az egyaknasoknal az égés feliil, a
tiizel8anyag tetején zajlik. A kétaknas (folytonégd) kalyhakban alul ég a szén,
ami az egyik aknabdl kapja az utanpétlasat, a masodik aknaban - h&atszar-
maztatas kézben — tavozik a fiistgaz.

A kalyhatiizelés szilard tiizelanyagokkal munkaigényes, és szennyezéssel
jar egyiitt. Ezek a hatranyok elesnek a gazkalyhaknal, amelyeknél megfeleld
konstrukciés megoldasokkal csak a robbanasveszélynek és a gazomlésnek kell
elejét venni. Sokféle tipust kaphatd, egyszert falikalyha, parapet ala szerel-
het& konvektor, cserépkalyhaba szerelhetd g6 stb. Az olajkalyhak hasznalata
kevésbé kényelmes, el8nyiik a gyors felftithet&ségiik. A technolbgiai céla kaly-
hak legnagyobb szamban vizmelegitésre szolgalnak, a mas anyagok hevitésére
hasznalt kalyhak néha bonyolult szerkezetek (példaul transzformatorokat
vakuum alatt szarité kalyhak) és e megnevezéssel gyakran tulajdonképp
kemencéket illetnek.

A kemencék a belsejiikben elhelyezett anyagok vagy gyartmanyok felmelegi-
tésére, hétartasara vagy termikus technolégiai folyamatokra szolgalnak, igy:
szaritas, h6kezelés, porkolés, izzitas, zsugoritas, olvasztas, kémiai reakcidk. Fel-

~ épitésiik szerint boksa-, tégely-, kad-, aknas-, cs6-, kamras-, alagitkemencéket
kiilénboztetnek meg, s késziilnek forgé kiviteld rendszerek is. A kemence koz-
vetlen melegitést, ha alang vagy a fiistgaz kozvetleniil érintkezik a felmelegiten-
d& anyaggal, és kozvetett melegités(, ha az égéstermékek kézbenss héhordozén
keresztiil adjak at héjiiket a felmelegitendé anyagnak. Az aknas kemencékben a
melegitendd anyag kozos térben van a tiizel6anyaggal, idetartoznak a nagy-
olvasztok és a kapolé-, ércredukald, porksls-, fémolvasztd, mészégetd, kalcina-
16, érczsugoritd kemencék nagy része. Egyes kohészati kemencékben a tiizels-
anyag a hdofejlesztés mellett a kémiai reakcidkban is szerepet kap. Ennek
legtipikusabb esetét a nagyolvasztok képviselik, ahol az érc oxidjait a tiizeld-
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anyagokbdl kiszabadul szén és hidrogén redukalja. Az ilyen kemencék tizemvi-
telét a hdmérleg és a kémiai reakcidaranyok egyiittesen szabjak meg. Szilard tii-
zel6anyagokkal miik6d6 kézepes nagysag kemencékre 50-60%-os hatasfok
jellemzd, szénhidrogén-tiizelésnél viszont 70-80%-ot is el lehet érni. Kézvetlen
tiizelésti kemencéknél az égék héleadasanak novelése (nagy sebességti égdk, su-
garzb égok és égéfalak alkalmazasa), a hdmeérséklet-eloszlas optimalizalasa (a
lang oda iranyuljon, ahol a magas hémérsékletre sziikség van, esetenként a fal-
hoz simulé langit elényés stb.), a tiizeldanyag és az égéslevegb optimalis ara-
nyanak automatikus szabalyozasa, a hdatszarmaztatast ronté szennyezdések
lerak6dasanak megakadalyozasa (gyakran hatasos viz beporlasztasa az égésle-
vegbe 1-2% silyaranyban) a legfontosabbak tiiztéren beliili lehetSségek, a ha-
tasfok javitasara. A héveszteségek csokkentésében a hészigetelés mindsége a
legfontosabb, a szervetlen, a szalas h&szigetel6 anyagok kis rétegvastagsaggal is
kitiné megoldast biztositanak. Lényegesen nehezebb a sugarzas csckkentése
abszorbealé vagy reflektalo feliiletekkel. ElsGsorban a sugarzas magyarazza,
hogy az energetikai hatasfok annal alacsonyabb, minél magasabb a kemence
{izemi h6mérséklete. Minél magasabb a hémérséklet, annal nagyobb jelentésé-
ge van a kemencébdl tavozé hulladékhd hasznositasanak a betaplalt anyagok
elémelegitésére, egyéb hdigények ellatasara, esetleg magas hémérsékleten géz-
fejlesztésre is. Az égéslevegé hdmérsékletének novelése csckkenti a tiizel6-
anyag-felhasznalast (100°C héfoknovelés 4-5%-kal).

Nagyon széles kérben hasznaljak a fluid halmazallapotd héhordozok felme-
legitését biztosité kazanokat. A h8hordozdk jellege és paraméterei, a héfejlesz-
tés modja és a teljesitmény nagységa szerint sokféle rendszert fejlesztettek ki.
Teljesitményiik a kW tartoméanyban dolgozé kis kazanoktdl (példaul lakasfités)
a nagy erémivek tobb GW-os egységéig terjed. A legtobb kazant tiizel6beren-
dezéssel épitik &ssze, amelyben szilard, folyékony és gaznem tiizeléanyagok
alkalmazasa egyarant eléfordul. Az energiagazdalkodas rugalmassaga érdeké-
ben tobbféle tiizeldanyag felhasznalasara alkalmas kazanokat is készitenek.
A langcséves (fiistcséves) rendszerben a h6hordozot tartalmaz6 tartalyt szeli at
egy vagy tobb, a langot vagy fiistgazt vezetd cs6, a vizcsovesnél a héhordozo
melegitése a tiztérben és a fiistgazhuzamban elhelyezett csérendszerben tor-
ténik. A langcsdves rendszer hasznalata kis teljesitményt, els6sorban meleg
vizet készits kazanokra szorult vissza, a korszer(, a nagyobb gézkazanok ki-
zarblag vizcsévesek. A korszerd kazanok hatasfoka a hdfejlesztés modjatol,
illetve a tiizelSanyag jellegétdl fiiggéen kis berendezéseknél 70-80%, nagy
kazanoknal 80-90%. Az energiagazdalkodas szamara kiilénésen fontos, hogy a
kazanok hatasfoka a legérzéketlenebb a tiizeléanyag jellegére, igy néhany szaza-
lékos hatasfokromlas 4ran rosszabb min&ség tiizelanyagok is hasznélhatok,
ami azonban rendszerint tébbletberuhazast is igényel.

A legtébb kazan feladata gbzfejlesztés. A legnagyobb és legbonyolultabb
kazanok a héerémivekben talalhaték, itt fordulnak eld a legszélséségesebb
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gbzjellemzdk is. A kis- és nagynyomast kazanok kézotti hatart 6 bar-nal von-
jak meg, a nagy teljesitmény egységek altalaban nagynyomastak, a kis nyo-
méast tobbnyire csak kis kazanoknal hasznaljak.

A g6zkazanok alapvetd kérdése a betaplalt viz és a fejlesztett g6z cirkulaci-
éja. Szubkritikus? rendszereknél ezt a hdmérséklet-killonbség altal létre-
hozott fajstlykiilonbség is biztositja, az igy kialakulé természetes vizkering-
tetéssel mikédik a legtobb kazan. Nagy kazanoknal mesterséges
vizkeringtetés is eléfordul, a kényszerkeringtetésii kazanokbdl kilépé kozeg
dramlasat szivatty( biztositja, ami a h8teljesitmény névelését némi szabalyo-
zasi tobbletfeladat ellenében szolgalja. A kényszeraramlast rendszerekben a
szivattyt a tapvizet kozvetleniil a forresévekbe nyomja, a szuperkritikus kaza-
nokra mindig ez a megoldas jellemz8 (nincs is kazandob), bar elvétve szubkri-
tikus kazanoknal is alkalmazzak.

A viz felmelegitése és forralasa csévekbdl all6 fiitSfeliileteken keresztiil
torténik. A t{iztérben levs cséveket f8leg sugarzas, a fiistjaratban levéket
nagyrészt konvekcié melegiti. Valtozé mennyiségli g6z felhasznalasnal a tap-
viz mennyiségét és a héfejlesztés mértékét automatika illeszti a terheléshez.
A viz és a g8z aranyaban bizonyos foka kiegyenlitd szerepet tolthet be a
kazandob, ami egyben h&tarolasra is szolgal. Ilyenkor a tapvizet a tapszivattyl
a kazandobba taplélja, a viz onnan aramlik tovabb a fiitéfeliiletekbe. Minél
nagyobb a g&znyomas, annal kisebb a kazidndob szerepe, a szuperkritikus
rendszereket azonban dob nélkiil épitik. Nagy kazanokba kiegészitd fiitsfelii-
leteket is beépitenek a g&z talhevitésére és Gjrahevitésére, a tapviz elémelegi-
tésére, és az égéslevegd elémelegitésére (1éghevitd).

A f(itésben és a hasznalati melegviz-ellatasban nagy szerepet jatszo6 vizme-
legitd kazanok felépitése lényegesen egyszeriibb, mint a gézkazanoké, ezért
sokkal olcsébbak is. Sokféle teljesitményre késziilnek, a haztartasok néhany
kW -os cirkokazanjait6l a kézponti fiitések 100-1000 kW -os berendezésein
keresztiil a flitémtvek 50-100 MW, -os forréviz-kazanjaiig. A flitésre és viz-
melegitésre szolgald szilard és folyékony tiizelanyaggal mik6dd kazanokat
nagyon erdsen hattérbe szoritottak a gaztiizeléstek.

A tiizelanyagok nemcsak héfejlesztésre szolgalnak, hanem féleg masodla-
gos energiahordozoékka atalakitva er6gépek miikodtetésére is. Ezek tizemanya-
gai els&sorban folyékony szénhidrogének (benzin, gazolaj, kerozin, alkoholok
stb.) de hasznalatosak kiilonféle éghetd gazok (pl. foldgaz, PB-gaz, hidrogén)is.
Az égés héje a munkakdzeg allapotjellemzdit (hémérséklet, nyomas, térfogat)
valtoztatja meg, a munkakézeggel végzett h8korfolyamat pedig a mechanikai
munkat szolgaltatja. Az allapotjelz8k alakulasatél, valamint a h&kézlés és hé-
elvonas modjatél figgSen sokféle kérfolyamattipus alakithaté ki.
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Szilard tiizeléanyagok

Az emberiség elsé tiizel6anyag-bazisa a természetben gyfijtogetett, valamint a
taplalkozasbél visszamaradt (,konyhai”) hulladékokbdl all6 biomassza volt.
Ezzel taplalta az életét kellemesebbé varazslé tiizrakasokat. Az els6 nagy tarsa-
dalmi munkamegosztas nyoman ez kiegésziilt a mez8gazdasag névényi és alla-
ti hulladékaival, majd a szerszamok fejédése modot adott a tiizifa kitermelésé-
re is. Avilag legelmaradottabb térségeiben, mintegy 2,4 milliard ember
szamara ma is a legnagyobbrészt hulladékokbdl all6 biomassza kezdetleges
eltiizelése jelenti az energiahasznositast. Az eurdpai fejlédésben a tiizifa, vala-
mint az abbdl készitett faszén jatszotta a f&szerepet, amit az elsé ipari forrada-
lom kezdetét8] hattérbe szoritott a szén. A 20. szdzadban a szén részesedéséta
vilag energiamérlegében 20% koriili értékre csékkentette a szénhidrogének
térhoditasa. A megajuldé energidk elétérbe keriilése 4j lendiiletet adott a
modern eszkozdkkel és atalakitasi technologidkkal megvaldsitott biomassza
hasznositasanak

Széneléfordulasok

AFoldon alegb8ségesebben rendelkezésre all6 fosszilis tiizel6anyag a szén, ez
teszi ki a mirevald tiizel8anyag-vagyon haromnegyedét és a feltételezett
vagyonnak tébb mint 80%-at. A foldkéregben felhalmozddott széntelepek
hosszi foldtani korszakok alatt alakultak ki. A szénképz6dés elsé fazisaban, a
tézegesedés soran a viz ala keriilt elhalt névények nagy molekulai kisebbekre
bomlanak le a mikroorganizmusok hatéasara lejatsz6d6, hosszi ideig tart6 bio-
kémiai folyamatokban (digenezis). A bomlastermékek egy része gazalakban,
vagy vizes oldatban tavozik, a visszamaradd szilard maradék a tézeg. A nové-
nyi szerkezet annal inkabb felismerhetd, minél fiatalabb a t&zeg. A t6zeglapok
évente atlagosan 1 mm-rel vastagodnak jelenleg is, aminek a feltétele kereken
2 milliméternyi névényi hulladék leiilepedése.

Magat a t8zeget is hasznaljak tiizelSanyagként, de nagy nedvességtartalma
miatt az égéshd nagyrészt a nedvesség elparologtatasat fedezi. Ezért frissen
fejtve, nyersen — amikor nedvességtartalma 85-90%-ot is eléri - nem is tiizel-
hetG el. Levegdn szaritva a nedvességtartalom 20-25%-ra csékken, ekkor fiit6-
értéke 15-17 MJ/kg, ami er8sen fiigg a hamutartalomtél. Kis siirtisége (0,1-0,8
kg/dm3) és nagy nedvességtartalma miatt nem érdemes széllitani, ezért tiizeld-
anyagként az el6forduléas helyén hasznositjak. Nagy t6zegtelepek mellett kis
egységteljesitmény( erémivi hasznositésa is el6fordul (Oroszorszag, Finn-
orszég), de a tiizeléstechnikai problémak korlatozzak az épithet6 kazanok
méretét, igy a megvaldsithaté blokknagyséag fels hatara 100-200 MW . A vilag
ismert t&zegvagyonanak becsiilt h8értéke néhany ZJ], a termelésé pedig
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EJ nagysagrendd. A kis mennyiségben eléfordul6 hazai t6zeget nem energeti-
kai célokra hasznositjak.

A széniilés a szénképz8dés masodik fazisa, amin a siillyedés és a hordalé-
kok kovetkeztében a foldkéreg mélyébe keriilt t6zeg megy keresztiil a hegy-
képzd erék hatasara (geokémiai atalakulas). Egyméteres t8zegréteghdl
mintegy 20 cm-es szénréteg képz&dik. A Fold mélyében uralkodé nagy nyo-
mas és magas h&mérséklet hatasara a kisebb molekulastlyt vegyiiletek poli-
merizalodtak és kondenzalédtak, igy alakult ki a k&szén nagy molekulastlyd,
bonyolult vegyiiletekbél all6 kolloidszerkezete. A k&szén 5000-nél nagyobb
molekulastlyG szénvézas szerves vegyiiletekbdl all, a karbonnak mintegy
70%-a benzolgytiriikben helyezkedik el. A kémiai 6sszetételt vegyiiletcsopor-
tokkal jellemzik, a huminitek a névényi sejtfalat alkoté lignin atalakulasi ter-
mékei, az oxinitek kis fitéértékd, rideg alkoték, a kitinitek nitrogéntartalma
szerves elegyrészek, a bituminitek oldészerrel kivonhaté kézepes molekula-
stly szénhidrogének. Az utébbiak a legértékesebb &sszetevdk, ha részara-
nyuk jelent8s, a szenet bitumendisnak nevezik. A széniilés lefolyasa fiigg az
egyes geolégiai korok névényi anyaganak 6sszetételétdl és az adott helyen a
foldkéregben uralkodé viszonyoktél. Minél hosszabb ideig tartott a széniilés,
annal nagyobb az elemi 6sszetételben a karbon aranya a tébbi 6sszetevd rova-
sara, amivel aranyosan né a fit&érték is. Ez lathaté néhany tiizelSanyag példa-
jan a 8. tablazatban. A széniilés kérillményeinek valtozatossaga kovetkezté-
ben a szenek Gsszetétele, kémiai és fizikai tulajdonsagai nagyon eltéréek,
szinte telephelyrél telephelyre valtoznak.

A k8szén mikroszkép alatt tébbnyire savos szerkezetet mutat, ami gyakran
szabad szemmel is megfigyelhetd. A savokat jellegiik szerint csoportositjak: a
kéreg és levélrészekbdl képz8dstt iivegfény, j6l kokszolhaté vitrit hamutartal-
ma kicsi. Az inhomogén névényi részekbdl keletkezett finom t&zegiszapbél
képz&dott durit fénytelen, hidrogén- és hamutartalma nagy, gazfejlédésre haj-
lamos. A klarit az el8bbi két tipus kozotti tmeneti szerkezet. Ures sejtek ma-

8. tablazat
Elemi kémiai analizis atlagos értékei

Arany, stlyszazalék

Tiizel6anyag

& H O+N
fa 50 6 44
tézeg 55-64 50 39-35
barnaszén 60-78 4-8 34-17
feketeszén 75-93 4-6 15-3
antracit 94-98 1=3 3=1
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radvéanyaibdl j6tt létre a fuzit, f6leg karbon és oxigén alkotja, rostos szerkezetd,
rideg és porlékony. E legfontosabb struktirak mellett masok is eléfordulnak,
példaul egészen fiatal barnaszenekben a nehezen 6rélhetd, rostos jellegi xilit.

A széntelepek elsGsorban olyan medencékben alakultak ki, ahova a kérnye-
zetbdl kevés egyéb hordalék keriilt. E medencék az id8k soran lassan lesiily-
lyedtek, foléjiik mas rétegek rakodtak le, majd Gjabb t6zegképzddés utan a
folyamat megismétlddott, igy egymas felett tobb szénréteg jott létre. A szén-
telepek egy része a hegységek eltti medencékben keletkezett, tobbnyire kis-
szami, de vastag rétegekben, amelyek vastagsaga 100 métert is elérhet.
Az egykori tengerek partjan kialakuld széntelepek viszont sok egymas felett
elhelyezked vékony rétegbdl allnak, szélséséges esetben tobb szaz réteg is
eléfordul, a szénmedence mélységbeli kiterjedése tobb kilométert is elérhet.
E rétegek vastagsaga néhany méter, koztiik a vizzel és széllel kialakult transz-
portfolyamatokbél lerakédé tiledékes kézet (mészks, homokkd, pala) helyez-
kedik el. A késébbi kdzetmozgasok helyenként megzavartak a széntelepek
eredeti helyzetét, torések, vetddések, eltolédasok és délések alakultak ki,
nehezitve mind a kutatas, mind a termelés kérillményeit.

A szenek tulajdonsagai erdsen fiiggenek a koruktdl, a legértékesebbek és a
legiddsebbek a feketeszenek, ezek fiit6értéke a legnagyobb (a felsé hatar
33 MJ/kg). A j6 min8ségi feketeszenek anyagat a karbonkori mocsarerdék
szolgaltattak. E kor buja, f6leg zsurlokbél, pafranyfélékbdl, korpafiivekbdl allo
elhalt névényzete az altalaj lasst siillyedése és a vizszint emelkedése kozben
folyamatosan t6zegesedett, majd a kés6bbi kéregmozgasok hatasara betemetd-
détt. Kevésbé széniilt feketeszenek a késdbbi idkben is keletkeztek. A legids-
sebb feketeszén az antracit, teljesen homogén, savos szerkezetet sem mutat,
rideg, kagylés torésd, fémesen csillogd szénféleség, illétartalma csekély, ezért
nehezen gyullad, fiist nélkiil ég, nem kokszolhaté. Az antracit és a barnaszenek
kozott kiilénbéz8 atmeneti csoportok vannak, révidebb széniilési id6vel és el-
térd tulajdonsagokkal. A hosszl langt szén sok illéanyagot tartalmaz, rosszul
kokszolhaté, langkemencék idealis tiizelSanyaga. A gazszén kisebb langgal ég,
kénnyen gyullad, gyengén kokszolhatd, f8leg gazfejlesztésre elényos. A koksz-
szén (zsirszén) a tobbi feketeszénnél lagyabb, szilardsaga is kisebb, viszont jol
Osszesiil8, nagy szilardsaga kokszot lehet beléle eléallitani. A kovacsszén is jol
kokszolhat6, de keményebb a kovacsolas igényének megfeleléen. A sovany
k3szén (energetikai szén, steam coal) kevés illéanyagot tartalmaz, nem
stil6képes, rosszul kokszolédik, féleg kazanok tiizelGanyaga.

A barnaszenek j6val késébb képzddtek, tobbségiik az eocénkor siird laper-
d6ibdl, amelyek hasonléak voltak a mai kor trépusi, szubtrépusi és mérsékelt
égovi novényzetéhez. Osszetételitk és tulajdonsagaik alapjan a barnaszenek
kdzott szaritva szétesd foldes, egyenetlen torési feliiletd darabos, kagylos toré-
sli majdnem szurokfekete, és nagy bitumentartalm bitumenes barnaszéntipu-
sokat szoktak megkiilénbéztetni. Kiilsé megjelenésiik alapjan foldes, lagy, fény-
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telen és fényes megjelolés is hasznalatos. A barnaszenet alkotd krisztallitok
sok micellabél allnak, azokhoz kollodialisan kotétt viz, valamint sokféle szerves
és szervetlen vegyiilet kapcsolédik. A barnaszenek koziil a 38%-nal kisebb
banyanedvességiiek a kemény barnaszenek, az ennél nagyobb nedvességiiek
pedig a lagy barnaszenek, de a mindennapos széhasznalatban csak az elsé cso-
portot nevezik barnaszénnek, a masodik csoportra a lignit megnevezés hasz-
nélatos. A lignit a legfiatalabb szén, amelynek szerkezete még erésen fas. Nagy
nedvesség- és hamutartalma miatt fit6értéke is alacsony (3,5-10 MJ/kg), ked-
vez6tlen tiizeléstechnikai tulajdonsagai miatt gazdasagosan csak nagy kaza-
nokban tiizelhetd el. Nem tal vastag takaréréteg alatt talalhaté kiterjedt réte-
gekben, igy kiilfejtéssel hatékonyan lehet kitermelni.

A feketeszenek és a barnaszenek megkiilénbdztetése megallapodas kérdé-
se. A magyar szabvany az eurdpai gyakorlatnak megfeleléen 24 MJ/kg égés-
hénél jeloli ki a két széntipus hatarat, egyenstlyi nedvességtartalom mellett és
hamumentes allapotra vonatkoztatva. A tiizeléstechnikai gyakorlatban az
égéshd helyett a hamutartalmat is magéaban foglalé6 mennyiségre vonatkozta-
tott ftGértéket veszik figyelembe a szenek mind&sitésénél, ami kevésbé éles
kategorizalast eredményez, a feketeszén és barnaszén vélasztévonala 17-20
MJ/kg koriil helyezkedik el. Az OECD statisztikaiban 23,865 MJ/kg (5,7
Mcal/kg) felett helyezkedik el az antracit, a kokszszén és a bitumendis szén,
23,865 és 17,435 MJ/kg kozstt a szubbitumenes szenek, és ez alatt a lignit.

A kereskedelmi forgalomban a fiit6érték mellett a fix karbontartalom és az
illéarany a legfontosabb mérce. A szenek fontos alkotéi a hevitett szénbél gaz-
és gézalakban kilépd illokomponensek. Aranyuk annél nagyobb, minél fiata-
labbak a szenek, a szirazanyagra vonatkoztatott illétartalom antracitban
4-9%, sovany feketeszenekben 7-17%, zsiros feketeszenekben 20-40%, bar-
naszenekben 40-60%. A gyulladési viszonyokat az éghetd illék - CO, H,, CH,
és méas szénhidrogéng&zok — hatarozzak meg, az illok kozétt vannak éghetet-
len komponensek — H,O, CO,, NH,, H,S, valamint kiilénféle kloridok is.

A szenek osztalyozasara tébbféle rendszert hasznalnak, eredetiik, illetve
fizikai és kémiai tulajdonsagaik alapjan. A széndarabok mérete szerint a
20 mm feletti szemnagyséagot tébbnyire durva, az az alattit apré szem szén-
nek nevezik. A 9. tabldzat mutatja a magyar szabvanyban alkalmazott meg-
- nevezéseket a mérethatarok alapjan, de a telephelyek szerint azokt6l némileg
eltérd méretek is megengedhet&k.

Hazankban a jirakori tengerparti mocsarakbél szarmazé feketeszén talal-
hat6 a Mecsekben. Tébb vonulatban, 600-800 m mélységben, meredek délésd,
toréses, gylirt szerkezet( telepekben helyezkednek el. Az elé6fordulasokban

Al e

talalhat6 szenek minGsége eltérs, tébbnyire erésen morzsolédott, apréd szemii
éllapotban talalhat6k, nagy hamutartalmuk miatt fiit8értékiik alacsony, egy ré-
szitk kokszolhatd. Banyaszatukat a magas termelési kéltségiik miatt besziin-

tették.
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9. tablazat
Szenek méret szerinti osztalyzasa

Osztaly Mérethatarok, mm
aknaszén nincs
darabos szén >80
rostalt aknaszén >40
kockadarabos szén 80-40-50
didé 40-20
mogyord 15-25
rostalt dara 10-20
por <10
iszap <3

A magyar min&ségi barnaszenek tobbsége a Vértes, Gerecse, Pilis elSteré-
ben az eocénkorban keletkezett, a Pannon-tenger part menti bleinek névény-
zetébdl. Illéalkotékban dasak, igy jol gyulladnak, és hevesen égnek, hamujuk
alkalitartalma nagy, ezért salakosodésra hajlamosak. Tatabanya térségében a
rétegvastagsag 4-30 m, ami a Balaton irdnyaban elvékonyodik, csékkend fiit6-
értékkel, de névekvd katranytartalommal. Kevésbé j6 minéségli a Bakony
északnyugati oldalan elhelyezkedd Ajkai-medencében 1-3 m-es rétegekben
talalhaté krétakori szén. Gyengébb min&ségiiek a borsodi teriilet miocénkort,
valamint a Négradi medence és a Sajé-volgy oligocénkori szenei is. Ezek a fel-
szinhez kozel elhelyezkedd széntelepek szétdaraboltak és vékonyak (0,7-6 m).
Karbonban dsak, de illétartalmuk kicsi, nehezen gyulladnak. Szilikatdds ha-
mujuk 4svanytartalma nagy, ezért kemények. A magyar barnaszénbanyaszat
fokozatosan leépiil, egyrészt a banyak vagyonanak kimeriilése, masrészt a ter-
melés versenyképtelensége miatt.

A Dunanttlon (Varpalota, Torony, Hidas) és a Matra-Biikk déli peremén
(Visonta, Bitkkkabrany) nem nagy mélységben 3-8 m-es rétegekben talalhat6
pliocénkort lignit. Szerkezetiik ersen fas, nedvességtartalmuk (43-50%) és
hamutartalmuk (15-35%) magas, fit&értékiik (4,2-8,4 MJ/kg) alacsony.
A kiilfejtésben termelhet§ lignit versenyképes erémivi tiizel6anyag, a vison-
tai lignitre telepiilt legnagyobb szénerémiiviink (Matrai Erémf), a ténylege-
sen mar megnyitott biikkkabranyi eléfordulasra tovabbi 1 GW kériili kapaci-
tas telepithetd, ami valésziniileg meg is épiil. Az viszont valészinfitlen, hogy
a dunantali lignit-el8fordulasok kitermeléséhez sikeriil a lakossagi hozza-
jarulast elnyerni.

A szénben a felhasznalas szempontjabél kiilénféle nemkivanatos alkotdk
talalhatok. E ballasztanyagok szallitasa és manipulalasa energiat emészt fel,
tébbségiik csékkenti a tiizelés hatasfokat és hémérsékletét, és gyakran artal-
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mas kornyezetszennyez8k. A nemkivanatos alkotok kézé tartozik a nedves-
ségtartalom is, amiannal nagyobb, minél fiatalabb a szén. A feketeszenek ned-
vességtartalma nem haladja meg a 10%-ot, a barnaszenek és lignitek erésen
higroszképosak, nedvességiik 50%-ot is megkdozelithet. A szénben 1év8 durva
nedvesség légkaori viszonyok kozoétt természetes szaradas kézben magatdl is
elparolog (példaul ha a szenet szétteritve allni hagyjak). Ennek elérehaladasa-
tél fiiggben a szén nedvességtartalma fiigg a tarolas kériilményeitsl. A vissza-
maradé higroszképos nedvesség legnagyobb része a szerves szénanyaghoz
kotédik, kisebb hanyada a szervetlen vegyiiletekhez kapcsolédik. A kolloid
szerkezetd szén szemcséinek feliiletén adszorpcidsan és a kapillaris csator-
néakban lekstott nedvességet csak 100 °C feletti szaritassal lehet eltavolitani, a
vegyliletek hidratvize csak a tiizelés soran, a vegyiiletek szétbontasahoz sziik-
séges magasabb hémérsékleten tavozik el. A felilletaranyok miatt a szemcse-
nagysagnak jelent8s a befolyasa a nedvességtartalomra.

A tiizelés magas hémeérsékletén a szenekben eredetileg talalhat6 4svanyi
anyagok és vegyiiletek megvaltoznak, oxidacid, pirolizis és mas reakciék soran
keletkez§ szilard égéstermék a hamu. A hamu kémiai &sszetétele és mennyi-
sége lel6helyfiiggd, a szén széraz tomegére vetitett aranya széls&séges esetben
50%-ot is elérhet. A hamu szabad és kotott komponensekbdl all. A szabad ha-
mu a banyamivelés soran a szénhez keveredett, rendszerint palas meddé
k&zetekbdl képzEdik, mennyisége a miivelés és szénel8készités technologiaja-
tol fiigg. A leggyakoribb hamuképz8 4svany az agyag és a kaolin, de eléfordul
pirit, mészpat, vaspat, ankerit, dolomit, hematit, kvarc, kiilénféle karbonatok,
szulfidok és oxidok. A szabad hamut az anyagjellemz8k eltéréseit kihasznalé
fizikai eljarasokkal el lehet kiiloniteni a szént8l. A szénben finoman eloszlé
kotott hamu mennyisége a szén keletkezési koriilményeitsl fiigg, féleg szer-
vetlen vegyiiletekbél 4ll, a dominans rész SiO,, A1203, CaCO;Fe,0O de el&for-
dulnak més (Mg, Na, K, Ti, P) oxidok is. E hamu fizikai eljarasokkal nem tavo-
lithatd el, mennyisége a szén jellemz8i kézé tartozik. A j6 minSségii szenek
hamujaban tébbnyire a savas alkoték (Si, Al) dominalnak, s minél gyengébb a
szénmindség, rendszerint annal tobb a ligos 6sszetevs (Ca, Mg, Na), ami a
hamu kémhatasat és késébbi viselkedését befolyasolja. A hamuban mintegy
50-féle fém, koztiik sokféle nehézfém vegyiiletei is eléfordulnak, a lang magas
~ h&mérsékletén a kémiai kitések bomlanak, és a fémek szabadda valhatnak.
A hazai szeneinkben el6fordulé nehézfémek koncentraciéja elég széles hata-
rok - néhany mg/kg és g/kg - kézstt mozog. Ugyancsak sokféle fémet juttat az
égéstermékekbe a kénlekétéshez hasznalt mészké is. A szenekben eléforduld
mérgezS nyomelemek (Cd, As, Pb, Hg stb.), valamint természetes eredet
radioaktiv anyagok (U és Th sor elemei, “°K stb.) koncentréaciéja a salakban
vagy zagyban feldGsulva veszélyes mértéket érhet el. Az égés soran felszaba-
duld fémek, illetve fémtartalmt oxidok és kloridok egy része a pernyéhez
kotédik (As, Cd, Cu, Pb, Sb, Se, Zn), szamos fém egyenletesen oszlik meg a
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salak és a pernye kozott (Al, Ba, Ca, Ce, Cs, Fe, K, Mg, Mn, Th), vannak a salak-
ban dasulék (Cr, Ni, U, V), néhéany elem (Br, I, Hg) pedig gazfazisba keril.
A fiistgazkezelési eljarasok a Hg és Se kivételével a nehézfémek j6 részét is
kivonjak, azok féleg a zagyba keriilnek, bar némi arzén és kadmium a tavozé
fiistgazban is kimutathato.

Rostélytiizelésnél a szenek hamutartalmanak 80-85%-a, szénportiizelés-
nél ~10%-a a nagyobb darabokka 6sszesiilt salak formajaban valik ki, a tobbi-
bél kis méretd, granulalt részecskékké 6sszeallt pernye képzddik, ami szallo-
por jelleggel a fiistgazban tavozik. A salak rendszerint tartalmaz némi éghet6
anyagot (salakéghetd), ha ez jelent&s mennyiség, akkor utéégetéssel csokken-
tik a veszteséget. A salak kémiai 6sszetétele szénfajtanként 1ényegesen eltérd,
lagyulaspontja 1000 és 1500 °C kozott van, olvadaspontja ezt meghaladja és
annal magasabb, minél nagyobb a savas alkotdok aranya a bazikus alkotékhoz
képest. A meglagyult hamu lerakédhat, vagy rasiilhet a szerkezeti elemekre,
rontva a hGatadast és zavarva az aramlast, ez iizemzavarokat is okozhat. Tébb-
nyire olyan hémérsékleti viszonyokra térekednek, hogy a salak szilard rogok
formajaban legyen eltavolithat6 (granulal6 tiizelés). Alacsony olvadaspontd
salakot folyékony allapotban is el lehet tavolitani, ha a tliztérben a h6mérsék-
let meghaladja az olvadaspontot (salakolvaszté tiizelés).

A pernye &sszetétele elsGsorban a hamu jellegétdl fiigg, de a tliztérben,
majd a légtérbe kilépve kiilonféle fizikai és kémiai kolcsonhatasokban vesz
részt. Kén-, illetve nitrogén-oxidokkal 1égz&szervi artalmakat okozé szulfato-
kat, illetve nitratokat alkotnak, egyesek katalizatorként el&segitik kénessav
képz&dését az SO,-bdl. A fiistgazaram a gaznemd és szilard alkotok mellett
olvadt részecskéket is magaval ragad. A pernye legkisebb méretd, finom
szemcséit azok a g6zok hozzak létre, amelyek magas hémérsékleten elparo-
lognak, és a késdbbiek soran a hidegebb huzamokban tjra kondenzalédnak.
Ezek alégz8szervi artalmak legfébb okozbi, mert kis méretiik révén a mélyebb
légutakba is bejutnak. A pernye éghetd anyagokat (pernyeéghetd) is tartal-
maz. A pernye koptatja az dramlas Gtjaba esd szerkezeti anyagokat, kedvezét-
len 4ramlasi viszonyoknal lerakédhat, rontja a h&atadast, és csokkenti az
aramlasi keresztmetszetet.

A széntiizelésnél komoly gond a szilard égéstermékek elhelyezése, amihez
akénmentesités hulladékai is tarsulhatnak. Térekvés tapasztalhaté a veszély-
telen hulladékok hasznositasara, példaul épitSipari anyagok adalékaként
(gipsz, pernyebeton, salakszigetelés), vagy Gtépitéshez, de a piaci felvevdké-
pesség korlatozott, és a min8ségi kovetelmények sem mindig elégithetdk ki.
Kedvezg feltételek esetében visszatolthet8k a kozeli kiilfejtéses banyakba, de
tobbnyire lerakdhelyekrdl (zagytér) kell gondoskodni. Az er6mivekbdl vizes
zagy formajaban kiszallitott hulladékban lehetnek veszélyes alkotok (nehézfé-
mek, radioaktiv anyagok, agressziv asvanyok), ezért a talajvizek védelmére a
zagyterek aljat megfeleld szigeteléssel kell boritani, feliiletét pedig meg kell
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kotni, hogy szél vagy csapadék ne hordhasson ki karos anyagokat. A tevé-
kenység befejeztével gondoskodni kell a zagyterek rekultivalasarél.

A legtobb szénben jelentds a kéntartalom, atlagosan 0,5-2,5%, de barna-
szeneknél ez néha 5%-ot is elérhet. A kén egy része (5-30%) — féleg a pirit -
fizikai eljarasokkal, példaul mosassal eltavolithato. A kén éghet és nem éghe-
t6 formaban fordul elé a szénben. Nem éghetd a gipsz vagy a vasszulfat alak-
jaban jelen levs kén. Eghetd egyrészt a kdszenet alkoté szerves molekulakba
beépiilt szerves kén, masrészt a szulfid kén, ami legtébbszér pirit formajaban
osszefiiggé vékony rétegeket és ereket képez. Az éghetd kén nagyobbik
hanyada égetéskor vagy leparlas soran kén-dioxid forméjaban tavozik a fiist-
gazban, elég magas h8mérsékleten, és légfelesleg mellett kevés kén-trioxid is
képzsdik. A kén egy része, miutén a tiizelésnél kialakulé magas hmérsékle-
ten komplex reakcidkban vett részt, a hamuban megké&tve visszamarad. A le-
kotés a salakban és a pernyében egyrészt a bazikus hamualkotok (CaO, MgO)
mennyiségétdl figg, ezek kénhez viszonyitott sztochiometriai aranya 1 és 2
kozstt optimalis. Masrészt a kélesénhatas médjan malik a megkotés mértéke,
ami porszéntiizelésnél az éghetd kén 8-20, fluid tiizelésnél 50-80%-a.

A szénben a nitrogén szerves kétésben fordul el§, fizikai eljarasokkal nem
tavolithato el. Nem k6z6mbds a szén klérszennyezése sem, mivel viz jelenlé-
tében agressziv sosavat képezhet.

A vilag mirevalé szénvagyona 2002 végén 984 Gt volt (10. tablizat), e
mennyiség 52%-a fekete-, a tobbi barnaszén, de a flit6érték szerinti megosz-
lasban a feketeszén részesedése 83%. A vagyonbecslés feketeszénnél az 1200
m-nél nem mélyebben fekvé és 30 cm-nél vastagabb rétegekre terjed ki, bar-
naszénnél és lignitnél pedig 500 m-es mélységig veszik figyelembe az el6for-
dulasokat. A szambavételt neheziti, hogy nagyon eltérd fiitGértékd szenek
mennyiségét kell 6sszegezni. Ennek athidalasara vezették be az egyezményes
tiizeldanyag (ETA”) fogalmat.

A 10. tablazatban lathat6 ellatottsagi értékek (a vagyon és ajelenlegi terme-
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1és hanyadosa) szerint a jelenleg kitermelhet&nek minGsitett vagyon is hosszt

10. tablazat
A vilag miireval6 szénvagyona

Térség, orszag Vagyon, Gt Részarany, % Ellatottsag, év
Bulgaria 2.7 0,3 100
Csehorszag <7 0,6 90
Egyesiilt Kiralysag 1.5 0,2 50
Gorogorszag 2,9 0,3 40
Lengyelorszag 22,1 2,3 138
Magyarorszag Il 0,1 85
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10. tablazat folytatasa

Térség, orszag Vagyon, Gt Részarany, % Ellatottsag, év
Németorszag 66,0 6,7 317
Romania 1.5 0,1 48
Spanyolorszag 0,6 0,1 30
Térokorszag 3l 0,4 68
egyéb 6,9 0,8
Eurépa 1148 q 17 161
Kazahsztan 34,0 3.5 464
Oroszorszag 157,0 15,9 >500
Ukrajna 34,1 35 412
Egyéb 12,0 2,3 >500
FAK 2371 252 >500
Egyesiilt Allamok 249,9 25,4 252
Kanada 6,6 0.7 9,7
Mexikd 1,2 0,1 101
Eszak-Amerika 257,7 26,2 240
Brazilia 12,0 1,2 >500
Kolumbia 6,7 0,7 16876
Venezuela 0,5 0,1 60
egyéb 2,4 0,1
Ké6zép- és Dél-Amerika 21,6 23 404
Dél-afrikai Koztarsasag 49,5 5,6 221
Zimbabwe 0,5 0,1 122
Koézel-Kelet BT 0,2 >100
egyéb 5,3 05 >100
Afrika és Kézel-Kelet 5.3 0,5 >100
Ausztralia 82,1 8,3 243
Eszak-Korea 0,6 0,1 9
India 84,4 8,6 235
Indonézia 5,4 0,5 52
Japan 0,8 O3l 197
Kina 114,5 11,6 82
Pakisztan 2.3 0,1 134
Thaiféld 1.3 0,1 64
Uj-Zéland 0,5 0,1 187
egyéb : 2 0,1 54
Délkelet-Azsia 2939 29,5 164
vilag 984,2 100 204
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4. abra
A vilag miireval6 szénvagyonanak regionalis megoszlasa

Eurdpa
13%

Kelet-Azsia, Ausztralia
30%

FAK
23%

Afrika, K6zel-Kelet
6%
Dél- és Kozép-Amerika
2%

Eszak-Amerika
26%

idére fedezi a sziikségletet, a legalabb 5 Tt-ra becsiilt feltételezett szénvagyon
pedig sokszorosa a mirevalénak. A szénvagyon regiondlis megoszlasat a

4. abra szemlélteti.
A magyar szénvagyon nagysaganak megitélése ellentmondasos. A Magyar
Geolbgiai Szolgalat jelentds ipari szénvagyont tart nyilvan, feketeszénbdl 226,

11. tablazat
A fontosabb magyar banyatérségek
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Mecsek jurakori feketeszén 12*-17** | 38-42 7.5 2 13
Ajkai-medence krétakori barnaszén 8-9 33 20 2.6 8-9
Balinka eocénkori barnaszén 1 36 18 3 13-14
Oroszlanyi teriilet eocénkori barnaszén 11-12 38-48 | 12-14 | 3,6-4 30
Tatabanya eocénkori barnaszén 13 26 24 2,4 4-6
Borsodi tertilet miocénkori barnaszén 10 31 25 18 30
Matra-biikkaljai lignit | pliocénkori lignit 6,5 19 49 2 630
* kiilfejtés
** mélymiivelés




barnaszénbdl 263 és lignitbdl 2693 Mt-t. A féldtani vagyon ezek 6sszegének
legalabb haromszorosa. Mas vélemények szerint e vagyonbecslések talzoak,
az el6fordulasok nagy része nem mirevald, és a legtobb bezart szénbanyank
kitermelésre érdemes vagyona elfogyott. Néhany szénmedencénk jellemz8
adataia 11. tablazatban lathatok.

A szén felhasznalasa

A szén legnagyobb részét eltiizelik, a tébbib8]l méasodlagos tiizeldanyagokat
(koksz, brikett, gaznemi és cseppfolyés termékek) allitanak eld. A szerves
vegyipar kifejlédésekor a barnaszén, illetve az abb6l nyert termékek voltak a
legfontosabb nyersanyagok. Ez a szerep megsziint, mert a kéolaj és a foldgaz
nemcsak olcsobb és kénnyebben kezelhetd nyersanyagoknak bizonyultak,
hanem az alapanyagok sokkal szélesebb spektrumanak eléallitasat tették
lehet6vé.

A szén eltiizelhet&ségét régbdta ismerték. Mar az dkorban is eléfordult,
hogy kovacsolashoz és éntéshez szenet hasznaltak, de alkalmazasa nem ter-
jedt el, mert a fat kénnyebb volt kitermelni és eltiizelni. Anglidban és Skocia-
ban a felszinre kibavé rétegeket mar a rémai kor 6ta banyaszgattak, sét ,ten-
geri szén” néven még a kontinensre is eljutott. Az erddk ritkulasa miatt a
9-10. szazadban szorvanyosan mar eléfordult a fa helyettesitése szénnel.
A 13-14. szazadban kormozb fiistje miatt még tébb varosban szigordan tiltot-
tak a széntiizelést, Anglidban egy 1273-ban kiadott kiralyi rendelet intézke-
dett errdl, aminek megszegése miatt I. Eduéard &llitdlag le is fejeztetett egy
londoni polgart. Ezek ellenére a fa dragulasa és gyakori hidnya miatt a szén-
hasznalat terjedt.

Az els6 szénbanyakat 1350 tajan nyitottdk meg a Ruhr-vidéken és Szasz-
orszagban. A 16-17. szadzadban a gyorsan névekvd vas- és acéligények bizto-
sitdsahoz hatalmas erd&ségeket kellett kipusztitani, hogy biztositsak a kohok
redukalé anyagaként hasznalt faszenet. Ennek kovetkeztében Anglidban és
Hollandidban nagy favalsag bontakozédott ki. A fahiany megakadalyozasara,
az erddk védelmében rendeletekkel korlatoztak a kohék létesitését (akkor ezt
még nem nevezték kérnyezetvédelemnek), az Gj kohokat az erdékben bévelke-
d6 Svédorszagba és Oroszorszagba telepitették. A tiizifa aranak emelkedése
és a visszatérd ellatasi zavarok megnyitottak az utat a szén hasznalata elétt, a
varosokban a 17. szazadban mar névekv8 mértékben alkalmaztak lakéhazak
fiitésére, majd ipari célokra is. Az iparosodé Anglidban a szén gyors térhodi-
tasa kovetkezett be, a 17. szazad kézepére a termelés elérte a 3 Mt/év-et, ami
az akkori eurépai termelés 4/5-e volt. Az ércbanyaszati modszerek alkalma-
zasaval megindult a mélym{veléses szénbanyaszat, amiben jelent8s szerepet
jatszottak a vizemelésre hasznalt elsd, kezdetleges g&zgépek (Savery és New-
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comen konstrukciéi). A nagyléptékid banyaszkodasra Watt nagy teljesitmény
gépe nyitotta meg a lehet8séget. A vasipar fejlédése jobb tiizeléberendezések
elBallitasat tette lehetvé, amelyekben tokéletesebben lehetett elégetni a sze-
net. Lassan kideriilt, hogy a pétanyagnak tekintett szén hatékonyabb tiizels-
anyag, mint a fa, nagyobb a fiitéértéke, magasabb a tiiztérben a hémérséklet,
olcsébb, mert a banyak koncentraltan, nagy mennyiségben és hatékonyan tud-
jak termelni. Az angol kormény palyazatot hirdetett a szén kokszositasara,
ennek sikere a 18. szazad elejére lehet6vé tette a faszén kikiiszébolését a koha-
szatbdl, ez az acélipar fejlesztésének is nagy 16kést adott.

A szénsziikségletet kiilldnésen megnovelte a gézgép térhoditasa, a szén valt
a kibontakoz6dé ipari forradalom f& tiizelanyagava. A gézgép sikeres palya-
futasat a k8szénnel 6sszefonddva érte el. A szén remek tiizelanyag a g6zfej-
leszt8 kazanokban, a g6zgép nagyszeri er6gép a széntermelésben. Marazelsé
g8zgépek jelentds része is a szénbanyakba keriil emelSgépek, vizszivattytik és
szell8z8k hajtasara, az elsé gézmozdony rendeltetése, hogy a Darlingtonban
kibanyaszott szenet Stocktonba juttassa, és az elsé gézhajok is jorészt szenet
szallitottak. Az energiaigényes ipartelepek is a szénvidékek kozelébe telepiil-
tek, a széntelepek koriil jelent8s ipari varosok jottek létre. A szén és a gézgép
diadalmenete nem &llt meg az iparnal, a g6zhajo és a gézmozdony révén a koz-
lekedésben is egyeduralomra tett szert, majd a mobil gézgépek révén betort a
mez&gazdasagba is. Szénbdl fejlesztették a vilagito-, illetve a varosi gazt, szén
volt a kibontakozd vegyipar alapanyaga, majd a 19. szazad vége felé megjelend
villamossag forrasa.

A 19. szazadot a szén gyors térhoditasa jellemezte, a szénfelhasznalas az
iparosodas fokmérgjévé és a gazdagodas alapjava valt. A szén vilagtermelése
1800-ban 10 Mt/év kériil mozgott, és a 19. szazad végére kozel szazszorosara
ndtt. A szénbényavallalatok, tébbnyire a kohaszattal 6sszekapcsolédva, rend-
kiviil nagy gazdasagi erével és befolyassal rendelkez8 vallalatbirodalmakka
néttek. Regionalis szerepiik idével orszagos jelent8ségiivé fejldott, a bankok-
kal 6sszefonddva kulcsszerepet jatszottak az ipari orszagok gazdasagéaban.
A szén vitathatatlannak latszé hegemoniajat azonban a 19. szazad végén Gj
energiahordozdk - a k8olaj és a villamos energia — kezdték megtorni, majd a
20. szazad soran visszaszoritani, amihez hozzajarult a foldgaz térhoditasa is.

A 20. szazadban a szénhasznalat miszaki hatranyai, magas munkabérekkel
parosulé nagy munkaerd-sziikséglete, szallitasi kapacitas igényessége, a szén-
hidrogénekénél nehezebb kezelhetSsége, kérnyezetszennyezd jellege, vala-
mint a szénhidrogének olcsésaga szamos fejlett orszagban alaastak a szén ver-
senyképességét, amit még jelentds allami tdmogatissal sem sikeriilt
fenntartani. Tovabb rontotta a szén pozicidjat a szazad masodik felében a kor-
nyezetvédelmi kovetelmények szigorodasa. Ezek kovetkeztében a fejlett
orszagokban a szénhasznalat nagyrészt a villamosenergia-termelés és a koha-
szat teriiletére szorult vissza. A legnagyobb szénfogyaszték az erémiivek,
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ezek hasznositjak a vilagon kibanyaszott szén tébb mint felét. A szénhidrogé-
nek elényei miatt csokkend az ipari kazanok és kiilonésen a kemencék szén-
felhasznalasa, valamint a lakossagi széntiizelés. A vilag széntermelésének
mintegy 20%-at kokszoljak, az évente el&allitott kokszmennyiség ~400 Mt.

Az Eurépai Unib (illetve kordbban a Montanunid) liberalizalt piaci viszo-
nyai tobb orszagban (példaul Belgiumban) a szénbanyaszat nagy részének
leépiiléséhez vezettek. Néhany allam f8leg a foglalkoztatottsag fenntartasa és
az energetikai ellatasbiztonsag érdekében dotacidkkal térekszik a szénterme-
lés életben tartasara, ezt viszont az Eurdpai Unié csak vonakodva toleralja.
A tamogatasi politikat Németorszag és Spanyolorszag hosszabb idére kivanja
fenntartani, Franciaorszagban és az Egyesiilt Kiralysagban megsziinében van.
Az eurépai szénbanyaszat nagy részének valsagos helyzetét tovabb mélyitette
a jo minGségl, olcsé tengerentdli szén kinalata. Néhany nagy fejl6ds orszag-
ban (tobbek kézott Kinaban és Indidban) a szénfelhasznalas nagyaranyt nove-
kedésével szamolnak, mert a névekvé energiaigények fedezésére a szénterme-
lést tudjak a legkénnyebben és legolcsébban névelni. Ez a névekmény az
tiveghazhatas visszaszoritasaban okoz majd komoly gondokat.

A szénbanyaszat nagy erdfeszitéseket tesz piaci helyzetének stabilizalasa-
ra. A gazdasagtalan banyakat bezarjak, a termelést nagy kapacitast tizemekbe
koncentraljak, a draga él6munkat gépesitéssel és automatizalassal helyettesi-
tik, névelik a munkagépek egységteljesitményét, hasznositjak az informacié-
technika 4j lehet8ségeit a geoldgiai kutatasban és az {izemiranyitasban,
kérnyezetbarat technolégiakat és tiizelanyagokat fejlesztenek, elényos felté-
teleket ajanlanak a szénfogyasztéknak stb. Korunk energiagazdalkodasanak
egyik nagy ellentmondasa, hogy a legb8vebben rendelkezésre allo tiizel6anyag
felhasznalasa visszaszorul. E helyzet megvaltoztatasanak egyik Gtja a szénbdl
felhasznalébarat folyékony és gaznemd tiizelSanyagok eldallitasa. A masik
lehet8ség olyan technolégiak alkalmazasa, melyek megakadalyozzak a kor-
nyezetet veszélyeztetd égéstermékek kibocsatasat. Ezt a legtobb karos anyag-
ragyakorlatilag kifejlesztették, de a szén-dioxid visszatartasanak és k6z6mbo-
sitésének megoldéasa varat magara.

Avilag energiaszerkezetében részaranyanak maximumat a szén az 1930-as
években érte el, amikor a primer energiahordozéknak t6bb mint felét tette ki,
ezazarany a 20. szazad végére mintegy 20%-ra csokkent. A részesedés csok-
kenése mellett azonban a széntermelés tovabb emelkedett, és tovabbi néveke-
dést prognosztizalnak a jévére is. A névekedés atlagos iiteme 1% alatt van, de
2002-ben 2,8%-ra ugrott, amiben alapvetd szerepe volt a Kinaban bekévetke-
zett 28%-os dramai névekedésnek. A vilagtermelés 2002-ben feketeszénbdl
3,6 Gt-t, barnaszénbdl és lignitbdl 0,9 Gt volt. A vilagon banyaszott szilard
asvanyi anyagok mintegy 80%-at még mindig a szén teszi ki. Az egyezményes
tiizelSanyagra atszamitott 6sszesitett értékek 3,1-3,3 Gt ETA koriil mozognak,
ami 2,1-2,3 Gt olajegyenértéknek felel meg. Az adatok bizonytalansagat egy-

7 963 AN



12. tablazat
A fontosabb széntermel6 orszagok 2002-ben

Orszag Termelés, Mt ETA Részarany, %
Kina 1005 29,5
Egyesiilt Allamok 818 24,0
Ausztralia 262 749
India 240 Tl
Dél-afrikai Kéztarsasag 181 5,3
Oroszorszag 163 4.8
Lengyelorszag 101 3,0
Indonézia 90 2,7
Németorszag 78 2,3
Ukrajna 61 1,8
Kazahsztan 54 1,6
Kanada 51 1,5
Kolumbia 37 $1%d.
Cseh Koztarsasag 35 1,0
Egyesiilt Kiralysag 26 0,8
Térokorszag 13 0,5

részt a fitértékek kiildnbségei okozzak, masrészt a statisztikai rendszerek
eltérései (mint példaul egyes orszagoknal a banyatermékeket, masoknal az
értékesitésre keriils mosott és osztalyozott terméket mutatjak ki). A fonto-
sabb széntermeld orszagokat a 12. tablazat tiinteti fel. A legtobb feketeszenet
az USA, Kina, Ausztralia, India, Dél-Afrika, Oroszorszag, Lengyelorszag,
Németorszag, Ukrajna, Indonézia és Kazahsztan termeli, a legtobb barna-
szenet pedig Németorszag, a FAK, az USA, Lengyelorszdg, Gorogorszag,
Csehorszag, Torokorszag és Ausztralia.

A széntermelés és -felhasznalas kontinensek kézétti megoszlasa kiegyen-
litett, ezt szemlélteti az 5. abra. Az OECD-orszagok részesedése a termelés-
b8l 42%, a fogyasztasbol 46%.

Az energetikai szenek 60%-4t a banyak 50 km-es korzetén beliil tiizelik el,
ennek ellenére az utébbi évtizedekben er8sen megnétt a szén vilagkereskedel-
me, a termelésnek kereken 15%-4t értékesitik a kiilkereskedelmen keresztiil.
A legf6bb exportsrék: Ausztralia, Egyesiilt Allamok, Dél-Afrika, Kanada, Len-
gyelorszag, Oroszorszag, Kina, Kolumbia, Indonézia. A legfontosabb importd-
rok: Nyugat-Eurdpa, Japan, Dél-Korea. Az Eurépai Uni6 2020-ra mar a szénfel-
hasznalas kétharmadat fogja importbél fedezni. Nagy tavolsagra csak jo
mindségl, kevés ballasztanyagot tartalmazé feketeszenet gazdasagos szallita-
ni. A kinélat nagy, a hatalmas kiilfejtésekbdl (Ausztralia, Dél-Afrika, Kolumbia,
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5a. abra
A széntermelés regionalis megoszlasa

Eurépa
9%

Kelet-Azsia, Ausztralia
50%

Eszak-Amerika
25%

Dél- és Kézép-Amerika
1%
Afrika, Kozel-Kelet
7%

5b. abra
A szénfelhasznalas regionilis megoszlasa

Eurépa
14%

Kelet-Azsia, Ausztralia
49%

Eszak-Amerika
25%

Dél- és Kozép-Amerika
1%
Afrika, Kozel-Kelet
4%
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Egyesiilt Allamok) szarmazd, olcsén kitermelhet8 szén még a tengeri szallitas-
sal egyiitt is versenyképes. A szén kiilkereskedelmének 90%-a tengereken ke-
resztiil torténik. A szén 4ra, azonos h8értéki mennyiségeket figyelembe véve,
a tiizel6olaj 4ranak kétharmada kériil alakul, de csak jelentds késéssel koveti
a k8olajarat, mert a vilag hatalmas szénvagyonara tamaszkod6 erds ttlkinalat-
nak arstabilizalé hatdsa van. Sok prognézis a kovetkezé évekre egyenesen
csokkend szénarat tételez fel. A szenek ara — banyaaranak 20-50%-a kozott
mozgd szallitasi kéltség miatt- viszont a tavolsagtdl fiiggben lényegesen val-
tozhatnak. A tengereken 30-150 kt-as hajokkal bonyolitjak a forgalmat, ezeken
az Gtvonaltdl fiiggs fuvardij 8-12 USD/t, a kik6t8i rakodas pedig ~5 USD/t. A j6
mindségli energetikai feketeszenek cif® ara az utébbi években 35-40 USD/t, a
kokszolhat6 szeneké 40-50 USD/t kériil mozgott. Ezekkel az arakkal a nyugat-
eurépai mélymiiveléses banyak versenyképtelenek, az azokban termelt fekete-
szén koltsége harom-négyszerese az importszén aranak az eurdpai kikt6kben.

Magyarorszag 1 Mt/év nagysagrendben importal mingségi szeneket, kok-
szot és brikettet a kérnyezd orszagokbdl. Erémivi célra olcsé tengerentdli
szén importjanak szamitasba vétele nalunk is ismételten felmeriil. Sajnos
hazank az Atlanti-6cean eurdpai partjan a f6 forgalmat bonyolité ARA (Amsz-
terdam, Rotterdam, Antwerpen) kikot8ktél tavol fekszik, és a tovabbszallitas
koltsége az atlanti-6ceani vagy balti-tengeri kik6t6kbél vastton elviselhetet-
leniil draga lenne. A Rajna-Majna-Duna hajoéat hasznalata nemcsak koltsé-
ges, hanem bizonytalan is, tébbek kéz6tt a magyar szakasz korlatozott hajéz-
hatésaga miatt. Ezért els8sorban féldkozi-tengeri beérkeztetés lenne realis,
ahonnan a szenet vasiton lehetne tovabb szallitani. Szamitasba johet fekete-
tengeri fogadballoméas is dunai tovabbszallitassal, azonban a Balkanon at-
vezet vizi Gt az utébbi években nem bizonyult megbizhaténak. Mindezek
figyelembevételével egy Duna menti széner8md vizi Gton torténd tiizeld-
anyag-ellatasat hajozasi és politikai bizonytalansagok terhelnék. A lehet&sé-
gek mérlegelésével szamunkra a legelfogadhatdbb megoldasnak a lengyel szén
behozatala t{inik vastton.

A szarazfoldi szénszallitds zémét vastton bonyolitjak, mert igy biztosit-
hat6 a fogyasztok rugalmasabb megkdzelitése. A vasti szallitas sem olcso, a
MAV tarifaja ~5 ECU/100(t/km) atlagar kériil mozog. Amerikaban nagy
transzkontinentalis iranyvonatokkal a tavolsagi szénszallitas is versenyképes,
a koltségek és az atrakasi munka csékkentésére nagy (~100 t) rakstlyd, oniiri-
t8s vagonokat alkalmaznak, lehetéleg minél tébb vagonbdl 4ll6 egységvona-
tokban, amelyek ingajaratban kozlekednek a banya és a nagyfogyasztok
kozott. Az eurdpai vasiti tarifak mellett a szénszallitas koltségei nagy tavol-
sagra elviselhetetlenek. A magyar vasit 60 tonnés vagonokat alkalmaz, ame-
lyeket az erémiivekben vagonbuktatékon iritenek ki. A banyak bezarasa a
szallitasi kapacitas leéptiilését is maga utan vonja, de megfontolandé az esz-
kozpark meg8rzése az esetleges import bonyolitasahoz.
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A fejlett orszagokban az energiahordozok szallitasaban jelentds a belvizi
forgalom, ami sajnos Magyarorszagon teljesen hianyzik. Ennek kiépitése csak
hosszt idére biztositott kihasznalassal lenne gazdasagos, mert a kikotdk,
rakodbgépek és hajoterek létesitése nagyon kéltséges. A Dunan és Tiszan a
vizjaras széls6ségei (alacsony vizallas, arviz, befagyas, jégzajlas) is korlatozzak
a belvizi hajézast.

Alegkevesebb gonddal a termel6t és a fogyasztot kozvetleniil 6sszekapcso-
16 szallitasi rendszer jar. Erémiiveink egy részébe kotélpalyak szallitjak a
banyabdl a szenet, a Matrai Erémfivet szallitészalag koti 6ssze a visontai kiil-
fejtésti banyaval. Amerikaban zagy vagy szuszpenzi6é forméjaban néhany
mm-es szemnagysagl szén csGvezetéki szallitasa még 1500-1800 km-es tavol-
sagra is el6fordul, de ez csak kemény szeneknél johet szamitasba, a barnasze-
nek mallanak, és eltémd&dést okozhatnak. Ehhez a szallitasi médhoz legalabb a
szén mennyiségével azonos mennyiségi viz is szitkséges.

A szénellatas zavarait, vagy a felhasznalas szezonalis egyenetlenségeit
tarolassal egyenlitik ki. A hosszabb idejii tarolas a mindség romlasaval jar,
nedvesedés, apr6zodas, ill6 alkotdk parolgasa miatt. Kiilonosen kényes kérdés
az oxidalédas, a nem megfelelSen hiitétt garmadéakban a fiitéérték 10%-os
csokkenéséhez is vezethet, talmelegedett gécokban pedig 6ngyulladas is
bekovetkezhet. Az erdsen nedves szenek nagy hidegben 6sszefagyhatnak,
igen megnehezitve a szallitast, ami néhanyszor mar komoly zavart okozott a
hazai villamosenergia-ellatasban.

Magyarorszagon az ipari felhasznalassal parosul6 széntermelés 1753-ban
indult el Brennbergbanyan, amit tovabbi banyanyitasok kovettek. Az elsé
nagy szénfogyaszto az 1830-as évektdl a dunai gézhajézas volt. A 19. szazad
kozepétdl e szerepet a vasit vette at, majd a kiegyezés utan erdsen fellendiilt a
szén az ipari, mindenekel5tt a kohaszati felhasznalasa. A nagy szénbanyaval-
lalatok nalunk is banki érdekeltségbe keriiltek, igy a dunantdli és északkeleti
banyakat tulajdonlé MAK (Magyar Altalanos Készénbénya Rt.) a Hitelbanké-
ba, a Salgd (Salgétarjani K&szénbanya Rt.) a Kereskedelmi Bankéba.

A masodik vilaghabort utan a helyreallitas kulcskérdése volt a szénterme-
lés meginditasa, majd a hideghaboris évtizedek autark gazdalkodasaban a
nehézipar erdltetett fejlesztését a széntermelés feszitett {item{ novelésével
kellett alatdmasztani. Magyarorszag energiagazdalkodasa az 1960-as évekig
joforman teljesen a hazai széntermelésre alapult, energiaszerkezetiinkben a
szén részaranya 1950 tajan 90%-kal tet6zott, a széntermelés 1965-ben érte el
420 PJ energiaértékkel csicsteljesitményét, a banyaszlétszam az 1960-as
években megkdzelitette a 100 000 f6t.

A magyar széntermelés adottsagai meglehetésen mostohak. Széneléfordu-
lasaink fiatalkoriak, ezért min&ségiik gyenge, flitGértékiik alacsony, magas
hamu-, nedvesség- és kéntartalmuk csékkenti a hasznalati értéket, eltiizelé-
siikhéz az atlagosnal koltségesebb tiizel6berendezések sziikségesek. A mély-
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miivelés termelési adottsagai is kedvezdtlenek, a legtébb szénlencse wszony-
lag nagy mélységben talalhaté, vékony és szabdalt rétegekben, esetenként eré-
sen megdélve és vetédésekkel megzavarva. A termelés munkaigényes, a mun-
kakoriilmények mostohak, és a banyaszkodast kiilonféle elemi veszélyek
nehezitik: a Mecsekben a siijtélég, a Dunantdlon a karsztviz, Eszak-Magyar-
orszagon a laza fed8ké&zet omlasa képviseli a féveszélyt. Mindezek kovetkez-
tében a mélymiiveléses széntermelés 6nkoltsége magas, termékének piaci
értéke pedig alacsony. A kormany hosszi ideig dotaciokkal tdimogatta a szén-
termelést, de az egy évtizeden keresztiil folytatott sorozatos atszervezésekkel
és szanalasokkal sem sikeriilt a szénbanyak versenyképességét elérni. Kiilo-
nosen kiélezte ezt a kérdést a rendszervaltast kovetSen a piaci viszonyok
kialakulasa, a gazdasagi szempontok el&térbe keriilése pedig elkeriilhetetlen-
né tette a mélymiivelés visszafejlesztését. Egyediil a kiilfejtéses lignit termelé-
se bizonyult versenyképesnek. A magyar kohéaszat a hazai szén helyett
importszén kokszolaséra tért at, a feketeszén-banyaszatot be kellett fejezni.
A f5ldgaz térhoditasa nyoman a lakossagi szénpiac 6sszeomlott, a szén majd-
nem kizardlagos fogyasztdi az erdmiivek maradtak. A szénbanyaszat gondjat
az allam a vallalati korre terhelte at azzal, hogy a 1990-es évek elején a szén-
er8miiveket 6sszevonta a tiizel6anyag-bazisukat jelents banyakkal. A szénba-
nyaszat kapacitasanak 95%-a, a produktiv munkaerd 80%-a olvadt be az eré-
mf véllalatokba. A gyenge min8ségii szenet dragan termeld banyak hazassaga
a rossz hatasfokd, éreg és kérnyezetszennyez8 erémiivekkel nem bizonyult
versenyképes megoldasnak. A barnaszénbanyaszat leépiilését csak lassitotta
az 6sszevonas, a termelés néhany Mt-ra csokkent, a 1étszam pedig tizedére
apadt. A banyaszok munkahelyének elvesztése silyos szocialis problémakat
okozott, de kiilonféle intézkedésekkel (atképzés, végkielégités, munkahelyte-
remtés, kedvezményes nyugdij) viszonylag strlédasmentesen sikeriilt a
fesziiltségeket levezetni. A légszennyezésre vonatkozé szigorta EU-eléirasok
meghonositasara kit{izott 2004-es végsS hataridd a kis egységteljesitmény,
oreg szénerdmiivek bezarasat és ezzel a barnaszéntermelés majdnem teljes
felszamolasat jelenti.

Széntermelés

A szénbanyaszat leghatékonyabb mddszere a gépesitett kiilfejtés, ahol kevés
munkaerével nagy hatékonysagot lehet elérni. A nem nagyon vastag takaréré-
tegek alatt fekvs, kiterjedt szénrétegeket hatalmas fejtd és rakodégépekkel
biztonsagosan lehet kitermelni. Bar a technolégia erésen beruhazasigényes, a
termelt szénre vetitett fajlagos beruhazasi koltség atlagosan fele a mélymive-
lésének. A kiilfejtés akkor gazdasagos, ha a feddréteg és a szénréteg vastagsa-
ganak aranyat kifejez6 letakarasi arany a szénmin@ségétdl fiiggden nem
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nagyobb 5-8-nal. Az észak-magyarorszagi lignitnél ez 5-6 kériil mozog (6-9
m? f6ld/t lignit), ami az alacsony f{it6érték miatt a gazdasagossag hataran van.
A kiilfejtésnek nagy tehertétele a tajrombolas: a kialakitott munkagodér, vala-
mint a mellette kialakitott deponaliak tonkreteszik a taj képét, felszamoljak az
eredeti él8helyeket, a fejtés soran keletkezd por pedig belepi a kornyéket.
Ezért a kérnyezetvédelem lakott térségek kézelében tébbnyire megakadalyoz-
za kiilfejtések létesitését. Az engedélyek elnyerésének mindig feltétele a
lem{ivelt banya helyreallitdsdhoz a jogi és pénziigyi feltételek biztositasa. A le-
zaras nem csupan a téj esztétikai rendezését jelenti, hanem az élévilag rehabi-
litacibjat is. Ezért a banyéaszatot a termétalajréteg gondos lefejtésével és taro-
lasaval kezdik. Ezt koveti a feddréteg letakaritasa, amit a szén kifejtése utan
visszahelyeznek. A banyaszkodas befejeztével visszahordjak a termétalajt, és
abba névényzetet telepitenek, a rekultivacié soran a betelepitett fajok értékét
fokozatosan névelik. Ez azonban hosszt idébe telik, és az eredeti névény- és
allatvilagot nem mindig sikeriil helyreallitani. Gyakran a talajvizbél és csapa-
dékbdl a kibanyaszott szén mennyiségének megfeleld térfogat té is keletke-
zik, aminek a hasznosithatésagat szintén rendezni sziikséges.

Akiilfejtéses banyakat nagy kapacitassal gazdasagos kiépiteni, nem ritkak a
tobbszér 10 Mt/év-es léptékek, a visontai banya 7,5 Mt/év teljesitménye a
kisebbek kozé tartozik. A fejtés geometriai viszonyait a gépek paraméterei
szabjak meg. A szenet teljes mértékben nem lehet kitermelni, a kiaknazott
mennyiség és az dsvanyvagyon hanyadosabdl képzett kitermelési egyiitthaté
0,8-0,9. A veszteség oka egyrészt, hogy a jovesztSgépek fogasa nem vag egybe a
szénréteg méretével, masrészt, hogy a fejtés szélein elvékonyod6 szénréteget
tébbnyire mar nem gazdaséagos kifejteni. A szénmin&ség és a flit6érték ingado-
zasat okozza, hogy a gépek idénként a szénnel egyiitt meddét is fejtenek.
Kemény fed8k8zetnél mozzanatos, puhabbnal folytonos mitkodési fejtégépe-
ket hasznalnak, ezek teljesitménye éranként tébb ezer m?®is lehet. Hatalmas
méretek jellemzik a lazdbb anyagok fejtésére hasznalt vedersoros és marotar-
csés kotrdkat (sok m3-es vedrek, kanalak), illetve a keményebb anyagokhoz
alkalmazott puttonyos vagy vonévedres exkavatorokat. E teljesitményekhez
illeszkednek a nagy anyagmennyiségek rakodasara és szallitasara szolgald
berendezések, szallitdszalagok, illetve billend teherautdk és sinen gordiilé sze-
relvények. A fed6rétegek letakaritasat szolgalé atrakéhidak tobb szaz méter
athidalasara is képesek. A talajviz szintjének siillyesztésére szolgal6 katrend-
szerrel 1-10 m?® viz kiszivattyGzasa parosul 1 t szén kitermeléséhez.

A szénvagyon nagyobbik hanyada mélyebben fekszik és csak fold alatti
banyaszkodassal lehet kitermelni. Osszességében a vilag széntermelésének
kétharmada szarmazik mélybanyakbél és egyharmada kiilfejtésbél, de Euré-
paban a mélymivelés részaranya 90%, ami kozrejatszott a versenyképtelen-
ség kialakuldsédban. Magatél értetéds, hogy a széntermelés annal gazdasago-
sabb, minél kozelebb van a szénréteg a felszinhez, a miszaki és gazdasagi
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feltételek a mélymivelés als6 hatarat 1200 m koriil jelolik ki. Az ennél mélyeb-
ben fekv8 szén kitermeléséhez jelent8s miiszaki fejlesztésre lenne sziikség
(nagyobb teherbirast tamszerkezetek, a munkakériilményeket biztosité szel-
16ztetési technika stb.), ami jelenleg még nincs napirenden, mert a kisebb
mélységben feltart vagyon is béséges.

A mélymiivelés feltételeit a geoldgiai koriilmények szabjak meg, a fejtési
rendszer megvalasztasa a szénlencsék elhelyezkedésén milik a kisérd kdzet-
ben. Figyelembe veendd a szénrétegek szama, vastagsaga, dSlése, szabalyta-
lansaga, hibai (vetSk, elcstiszasok), a kiséré kézetek szilardsaga és permeabi-
litasa, kiilonésen a feddréteg (féte) stabilitasa és allékonysaga. Szerepet
jatszanak a tektonikai és hidrogeolégiai viszonyok, a banyatérségben varhaté
h8mérséklet, nyomas és 1égnedvesség, a gaz- és vizveszély. Nagy eldrelatassal
kell kialakitani a széntelep megkozelitését, a szitkséges szallitasi, szell§zteté-
si, energiaellatasi, informaciétovabbitasi utakat fiiggélegesen vagy a ferdén
biztosit6 aknakat, illetve vizszintes iranya tardkat.

A mélymiivelés atlagos kitermelési egyiitthatdja 0,5, mivel a termelésnek
jelent&sek a veszteségei. Ennek egyik oka, hogy az optimalis fejtési vastagsag-
nal (1-3 m) vékonyabb vagy vastagabb rétegek kitermelése veszteséggel jar.
Ugyancsak veszteséggel jar, hogy gépekkel a szénvagyon mez8k szerinti kiter-
melése célszer(i, az ezeket elvilaszté szénpillérek végleg a féld mélyében
maradnak. Az is veszteségforras, hogy a termelést altalaban a legvastagabb,
legjobb min&ségii réteggel kezdik, ami gyakran akadélyozza, esetleg lehetetle-
niti a tébbi réteg kitermelését. Veszteséget jelentenek azok a biztonsagi pillé-
rek is, melyeket a felszinen levd épiiletek és miitargyak védelmére, vagy mas
okokbdl (példaul vizvédelem) kell kialakitani.

A szénréteg jellegétdl fiiggSen széles vagy keskeny homlokd fejtést alakita-
nak ki. A széles homloka fejtés a legtermelékenyebb és a legjobban gépesit-
het§ moédszer, ez jar a legkisebb veszteséggel (kitermelési egyiitthatéja
0,6-0,8). A fejtés elérehaladasanak iranya a homlokra meréleges, a szén
elszéllitdsa azzal parhuzamosan térténik, maga a fejtés iranyulhat a teljes
frontra vagy csak paszmékra. Elényei miatt a banyéaszat lehetéleg a széles
homlokti médszer kialakitasara térekszik, de a geolégiai viszonyok gyakran
csak a keskenyhomloki fejtésre adnak médot. Ez nehezebben gépesithetd, a
munkahelyek biztositdsa miatt a szén jelentds hanyadat nem lehet kifejteni,
emiatt atlagos kitermelési egyiitthatéja 0,35 koriili. A szallitas a viszonylag
keskeny homlokra merglegesen térténik, a banyatérség kialakitasatél és a
kifejtett részek jellegétdl figg6en kamra-, kamrapillér-, pillér, pasztas fejtések,
illetve ezek kombinaci6i szokasosak. A hazai banyatérségekben tobbnyire
csak keskeny homlokd fejtés kialakitasara van méd. A korszer( banyakban a
nehéz munkak (jovesztés, rakodas) gépesitettek, az infrastruktirak (szallitas,
szellSztetés, viztelenités, energiaellatas) nagymértékben automatizaltak, illet-
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ve taviranyitottak, a feddréteget biztosité tamszerkezetek sokszor énjardak.
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A széntermelés nagy tehertételei a meddéhanyok, ahova a banyaépités, a
széntermelés és a szénel8készités soran keletkezett meddét elhelyezik. E je-
lentds teriiletet elfoglalé kdzetrakasok nemcsak a taj képét rontjak, hanem
karos kibocsatasok forrasai is. Gyakran kovetkezik be artalmas légszennye-
z8ket kibocsatd éngyulladas, a csapadék is rendszeresen kimossa a nemkiva-
natos anyagokat. A hanyok feliiletének stabilizalasa, majd a tevékenység be-
fejeztével rekultivalasa sem egyszerd feladat.

Tébb mint egy évszazada foglalkoznak a szén fold alatti elgazositasaval, saj-
nos egyeldre kevés sikerrel. A feladat megoldasa tobbszérés elényoket igér:
olesé terméket, mivel a beruhazasigény kicsi, a f6ld alatti munkaval jaré bal-
esetek kikiiszobolését, a banyaszat kérnyezetkarositasanak minimalizalasat
és a nagy mélységben talalhatd szénvagyon hozzaférhetSségét. Az elképzelés
egyszer(, a szénhez farélyukakon keresztiil levegst vagy oxigént kell bejuttat-
ni, esetleg vizg8z hozzakeverésével. Ha begytjtjak a szenet, a generatorgaz
gyartashoz hasonld reakcidk alakulnak ki. A folyamatos égés biztositasahoz a
szénréteg szerkezetét fel kell lazitani, pl. nagy nyomason besajtolt kozeggel
repesztve, robbantéassal vagy villamos 4drammal kialakitott csatornakkal.
Az égés szabalyozéasa a féld alatt nehéz, az elgazositas mellett kigazositas, kar-
bonizécié, valamint az égést elfojtd folyamatok is kialakulnak. A hémérséklet
eloszlasat és a gazok aramlasat a nem pontosan ismert morfoldgiai viszonyok
és inhomogenitasok befolyasoljak. Az égési tér kialakitasara és a kozegek
keringtetésére sokféle megoldast prébaltak ki, tébbnyire a levegéarammal
ellentétes irany( égetés bizonyult a leghatasosabbnak, de eddig nem sikeriilt
olyan technolégiat kialakitani, amely egyenletes mennyiségben és allandé
mindségben szolgaltatna éghetd gazt. A fardlyukon kivezetett alacsony fiité-
értéki gaz er8sen szennyezett, tisztitasra szorul, hogy tiizeldanyagként hasz-
nosithaté legyen. Problémat jelent a kiégett térség feletti felszin beroskadasa
elleni védekezés, valamint a felszin alatti vizeknek az elszivargd égéstermé-
kekkel torténd szennyez8désének megakadalyozasa.

A felhasznalék meghatarozott mindségi és 6sszetételd tiizel6anyagokat
igényelnek, mivel a legtébb berendezést arra méretezik, hogy a szén jellemz&i
amegadott hatarokon beliil maradjanak. A gazdasagossagon milik, hogy a ki-
banyészott szenet a hasznalati érték névelése érdekében milyen mértékd els-
készitd eljarasoknak vetik ala. A szénrégok méretének csékkentésére szolgal-
nak a torés, apritas, érlés kiilénféle eljarasai. A szénportiizelés kazanok
izemkészségnek sarkalatos pontja a légaramban befijt szénszemcsék mérete,
ami az 8rlést végz8 malmokon milik. A kokszolasnak is fontos feltétele a meg-
felels apritas. Az apritott vagy 6rolt szenet osztalyozassal lehet szemcsenagy-
sag szerint szétvalasztani, amit darabos szénnél racsokkal, aprdé szemcsék
esetében vibratorokkal, folytonosan mozgd rostakkal és szitakkal, esetleg hid-
rociklonnal oldanak meg. Tébbféle eljaras van a szén disitasara, vagyis a med-
d& anyag levalasztasara, ami az 6sszes banyaszott terméknek mintegy negyed-
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részét teszi ki. A meddé tébbletstlyt és tobbletmunkat okoz a szén szallitasa-
nal, 8rlésénél, mozgatasanal és rontja az eltiizelhetSséget. A meddd kdzet
szétvalasztasara mar a fejtésnél és szallitasnal is torekedni lehet, de a gépesi-
tés neheziti a szelektalast, ezért nétt a felszini eljarasok szerepe. A mosasnal
azt hasznaljak ki, hogy a meddé fajstlya (~2 kg/dm?) kézel kétszerese a széné-
nek (~1,3 kg/dm?®), és a vizzel alkotott zagyban - f8leg apré szemi szénnél -
elérhetd a fajsily szerinti rétegzédés. Ulepitéses eljarasnal a viz litktetd moz-
gasaval fellazitjak a szitara helyezett nyers szenet, és a szemcsék a szitara visz-
szaesve fajsily szerint rendez8dnek. A rendszert vizdramba helyezve tereld
lapokkal kiilén lehet vélasztani a szenet és a meddét. Finomabb szétvalasztas-
hoz tobb iilepitét kapesolnak sorba. Aramlasos eljarasnal a nyers szenet allan-
d6 vizaram sodorja ferde feliileten, és igy alakul ki a megbolygatott anyag ren-
dez8dése. Tokéletesebb szétvalasztas érhetd el a viznél nagyobb - 1,3-1,8
kg/dm?® - fajstlya folyadék hasznalataval, aminek a tetején Gsznak a szén-
szemcsék. Ilyen folyadék lehet szerves anyagokat tartalmazd oldat, vagy
homokot, baritot, agyagot, magnetitet tartalmazé szuszpenzid. Szérazon is
dasithat6 a szén légszérekben, ekkor a vizdram szerepét légaram tolti be. A f6-
leg kokszolas el6tt alkalmazott flotalasnal azt aknazzak ki, hogy a tiszta szén
hidroféb, a meddd pedig hidrofil. Az er8sen apritott (~2 mm-es) nyers szenet
olyan vizben szuszpendaljak, amelyhez levegdt és kevés habképz8 olajat ada-
golnak. A beftivas vagy kavaras hatasara hab képz8dik, a 1égbuborékok a sze-
net a felszinre emelik, az a feliileti fesziiltség hatasara a viz-levegd hatarfeliile-
ten helyezkedik el, a nedvesedd medd§ pedig lesiillyed a habban. A szenet a
folyamatosan eltavolitott habtél kell elkiiléniteni. Szaritas is sziikséges lehet a
nedves eljarasokat kévet8en, vagy nagyon nedves szeneknél, ha az gazdasa-
gosnak mutatkozik. Szaritani lehet mechanikai Gton (razassal, centrifugalas-
sal) vagy h&vel. Az utdbbinal a viz elparologtatasara széba johet fiistgaz vagy
vizg6z atmoszferikus nyoméson térténd bevezetése. Drasztikusabb eljaras az
ahidralas, aminél autoklavban nemcsak forré kézeggel szaritjak a szenet,
hanem néhany bar nyomason ki is préselik bel8le a vizet. Az &sszepréselt szén
a kezelés utdn mar nem tud vizet felvenni. A hazai szénel6készitésben a
banyaknal térést, osztalyozast és esetenként mosast alkalmaznak, az er6mi-
vek porszéntiizelésti kazanjainal pedig malmokkal megfelel§ méretre érlik a
tiizel6anyagot. Az igényesebb eljarasok kéltségét az energetikai barnaszene-
ink nem birjak el, a régebben alkalmazott lignit-ahidralast besziintették, mert
versenyképtelenné valt. A széritas kikiiszébélésére kidolgoztak médszereket
a viz-szén szuszpenzid kozvetlen eltiizelésére, ami alkalmazhaté a vizsugaras
fejtés termékeinél vagy vizes szallitasi méd esetében (zagyban vagy szuszpen-
zidban) is.
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Tiszta szén

A szén hasznositasanak legfébb gondja a kérnyezetszennyezés. Sokiranyi
erdfeszitések torténnek a kornyezetvédelmi kovetelmények kielégitésére,
mindenekeldtt a légszennyezés visszaszoritasara. Nemcsak a kibocsatasokra
vonatkozd el8irasok betartasara torekednek, hanem a kévetelmények taltelje-
sitésére is, hogy elébe menjenek a varhatd szigoritasoknak. A tiszta szén
(clean coal) jelszd e térekvések szimbdlumava valt, az ilyen iranya kutatd-
fejleszt6 munkakat mind az 4llamok, mind a nemzetkézi szervezetek tamogat-
jak.

A legt6bb tevékenység a féfogyasztok, az erémiivek teriiletére koncentra-
16dik, de ennek eredményei kihatnak mas fogyasztdi szektorokra is, példaul az
ipari kazanokra és kemencékre. A porszéntiizelési kazanok teriiletén ma mar
kiforrottnak tekinthetd fiistgaztisztitod eljarasokat — pernyelevalasztas, kén-
mentesités, nitrogén-oxid-redukcié - alkalmaznak, nemcsak 4j létesitmé-
nyeknél, hanem régi berendezések utdlagos feltjitasanal is. Ezek az eljarasok
a legnagyobb egységteljesitményre (Mm3/h nagysagrendd fiistgdzmennyiség,
~2000 t/h géztermelés, ~ 800 MW _ teljesitmény) is megvaldsithatok.

A fiistgazbdl a pernye kivalasztasara régebben alkalmazott ciklonok leva-
lasztasi hatasfoka alacsony volt, ma mar az elektrosztatikus porlevalasztok a
legaltalanosabban hasznalt berendezések. Erds villamos erétérben az ionizalt
gazban a szilard részecskék villamosan feltsltédnek és az ellentétes polaritast
elektrédahoz vandorolnak, ahonnan mar levalaszthatok. A korszer{i megolda-
sok 99,99%-os levalasztasi hatasfokot is elérnek, s 450 °C-os fiistgdz hémér-
sékletet is elviselnek. Hasonlban hatékony, de kevésbé gyakori a sztir6zsakos
megoldas, amelynél a megengedhetd hémeérséklet alacsonyabb, <200 °C. A po-
rozus h6allo anyagi szovetbdl késziilt zsakok szirik ki a fiistgazbol a szilard ré-
szecskéket, a lerakddott réteget ellenkezd iranyt levegs befavasaval tavolitjak
el. A WHO (World Health Organization, Egészségligyi Vilagszervezet) a kiiile-
pedé feliileti porterhelés elviselhetd hatarat 90 mg/m?-ben szabta meg, az el6-
irasok a fiistgazban a porkibocsatasra 100 MW, teljesitmény alatt 100, afelett
50 mg/m?* koncentraciét engednek meg. Mivel a legkisebb méretii szemcsék
képesek a tiid§ mélyebb légutaiba behatolni, varhaté a kovetelmények a
2,5 um-nél kisebb részecskék kibocsathaté mértékére szigorodnak.

A kén-oxidok kivonasara tébbnyire nedves kénmentesits eljarasok szokaso-
sak, de ahol a rendelkezésre 4all6 hely korlatozott, ott szaraz eljarast alkalmaz-
nak. A korszer( berendezések kénmentesitési hatasfoka 90-95%. A nedves el-
jarasnal a lehiitott fiistgaz egy mosodoldaton éaramlik keresztiil, majd
ellendramban feliilrd]l bepermetezett vizes szuszpenzi6val talalkozik. A vizben a
kén-oxid legtébbszor kalciummal 1ép reakciéba, de mas anyagok (igy magnézi-
um, natrium, ammonia) is szamitasba johetnek. A kalciumot biztosité szusz-
pendalt vagy oldott adalékanyag lehet mészks (CaCQO,), dolomit (CaMg(CO,),),
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oltott mész (Ca(OH),), oldatbaviteliiket segédanyagokkal (példaul hangyasav-
val) mozditjak el8. Fontos a pH-érték megfelel (3,5-5 az optimalis) beallitasa,
hogy a reakciétermék minél nagyobb aranyban kalcium-biszulfit {Ca(HSO,),}
legyen, amibdl kénnyen lehet a gipsz (CaSO,.2H,0) végterméket eléallitani oxi-
gén jelenlétében. A kidolgozott technolégiak a reakcitfeltételekben és segéd-
anyagokban, valamint az dramlasi viszonyok kialakitasaban kiilénbéznek egy-
mastdl. A széraz eljarasban tobbnyire mészhidrattal reagaltatjak a fiistgazt,
gyakran fluidagyban, egyes eljarasok katalizatort is alkalmaznak. Az idealis
Ca/S arany 1,3-1,4, a szilard reakcidtermék tébbnyire gipsz, de megfelel kémi-
ai folyamatokkal elemi kén vagy kénsav is nyerhetd (a 7. tablazat 18-19 jeld
reakcibi). Kisebb kazanoknal kisérleteztek mészkdpor befavasaval a tiiztérbe,
hogy igy kossék le a kenet, de ez sem tizemviteli, sem gazdasagi szempontbdl
nem valt be, és a keletkezett CaSO, magas hémérsékleten nem bizonyult stabil-
nak. A fluidagyas tiizelés a keletkez kén-oxidok 90-95%-4t kéti meg A WHO
irAnyszama az immisszi6 hatarértékére levegében 50 mg/m?, az elirasok a fiist-
gazban kisebb berendezéseknél 100 MW, alatt 850 mg/m?-t, 500 MW, felett 200
mg/m3-t engednek meg, a két érték kozott linearis atmenettel.

A nitrogén-oxid-képz&dést mérsékelni lehet jo keveredést biztositd égdk-
kel, a légfelesleget minimalisra csékkentd szabalyozéssal, valamint az égési
hémérséklet csckkentésével. A szigort kérnyezetvédelmi eldirasok betarta-
sahoz a magas tliztér-hémérséklet(i berendezéseknél (elsGsorban fekete sze-
neknél) szelektiv katalitikus reakciéval (DeNOx eljaras) redukaljak a nitro-
gén-oxidot. A reakcidhoz ammoéniat (NH,) adagolnak, ami a katalizator
feliilletén kolesénhatasba 1ép a nitrogén-oxiddal és a reakcié terméke nitrogén
és viz. A katalizator hatas 350 °C tajan optimalis, a levalasztas hatasfoka
75%-ot is elérhet. A WHO leveg8ben 50 ng/m?immissziét toleral, a fiistgaz-
ban kibocsathaté mértékre az el8irasok differenciéltak, az erémiiveknél meg-
engedett érték 30 mg/m?®.

A fiistgaztisztitas vagy a fluid tiizelés nem enyhiti a legnagyobb gondot, a
szén-dioxid-kibocsatast. Ennek csokkentésére sokirany kutat tevékenység
folyik, a legerételjesebben a fiistgazbél a CO, kivonasaval és elnyeletésével
foglalkoznak. A kivonasra szamitasba jéhetnek membranos szeparaciés elja-
_ rasok, fizikai és kémiai oldasi médszerek (példaul monoetanolamin oldatban
abszorbealva), kriotechnikai szétvalasztas, reakcié6 Mg vagy Ca szilikatokkal
temethetd karbonatok létrehozasara stb., de tovabbra is gondot jelent a kivont
szén-dioxid tovabbi sorsa. A legjobb megoldés a hasznositas lenne. Kis meny-
nyiségben felhasznaljak a szén-dioxidot az élelmiszeriparban italok dasitasa-
ra, és a kéolajtermelésben a kutakba visszanyomva a kihozatal novelésére.
Elképzelések sziilettek tovabbi hasznositasra ipari technolégigkban, vizi vagy
szarazfoldi novényi kultGrak fotoszintézisében, h&kérfolyamatok munka-
kozegeként stb., azonban e lehet8ségek a keletkezd szén-dioxidnak csak kis
hanyadat érintenék. A fennmaradé nagy mennyiségli gaz elhelyezésére, be-
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fogadasara a legtobb reményt a tengerekhez fiizik, de szamitasba johetnek fel-
szin alatti iiregek, felhagyott banyatérségek, akviferek, porézus kézetek
(pl. lemf{ivelt szénhidrogénmezgk) is. Mindez azonban csak tavoli perspekti-
va, ha egyaltalan sikeriil gazdasagilag elviselhet8 megoldast kifejleszteni — ami
sok szakértG szerint kétséges. Jelenleg csak a kibocsatas mérséklése van napi-
renden az energetikai hatasfok novelésével, vagy a tiizel8anyag-struktira
moédositasa a tobb hidrogént és kevesebb karbont tartalmazok javéra.

A gazturbinas kombinalt ciklusi blokkok hatasfokanak ugrasszerd meg-
novekedése Gj lehet&ségek keresésére 6szténodzte a kondenzéacids szénerdmi-
vek fejlesztSit. FSleg kiilonleges szerkezeti anyagok alkalmazasaval lehet&séget
latnak a h&korfolyamat paramétereinek névelésére — és ezzel a hosszi ideig fel-
s6 hatarnak tekintett 40% koriili erémivi hatasfok szamottevd (50-55%-ra)
novelésére—, de a magas koltségek miatt erre eddig nem keriilt sor.

A kérnyezeti terhelés csokkentésének egy masik iranya a kozvetlen eltiize-
1és helyett a szén atalakitasa értékesebb - cseppfolyds vagy gaznemd - tiizeld-
anyagga. Szénhidrogén-kémiai ismereteink, a korszert vegyipari technolégia
eljarasai és berendezései lehet8séget nytjtanak szintetikus szénhidrogének
elGallitasara. A 13. tablazatban lathat6 a kiillonféle tiizelanyagok atlagos mo-
lekulastlya és az elemi analizis szerinti karbon/hidrogén aranya. Ebbél kitfi-
nik, hogy a feladat egyrészt a szenet alkot6 nagy molekulak kisebbekre bonta-
sa, mésrészt hidrogén hozzaadagolasaval a kivanatos C/H arany beéllitasa.
A hidrogén bevezetése abbdl a szempontbdl is elényés, hogy megkéti a szén
kellemetlen szennyez3it — a ként H, S, a nitrogént NH, formajaban -, és ezeket
konny levalasztani.

Eghet8 gazok el8allitasa szénbdl tobb mint két évszazados miltra tekint
vissza. Két f6 iranya ismeretes: a kigazositas és az elgazositas. A kigazositas

13. tablazat
Tiizel6anyagok kémiai jellemzdi

Anyag Atlagos molekulastly C/H témegarany
metan 16 3
foldgaz 20 3-4
propan-butan 58 4-5
kénnyi benzin 100 5-6
koénnydi fiitéolaj 200 6-7
nyersolaj 400 7-8
finomitéi maradék 600 8-10
lignit >5000 12-15
barnaszén >5000 15-17
antracit >5000 32
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soran nyert koksz mellett fejl6dd gaz a feldolgozott szén fiitGértékének
20-40%-at képviseli. A szénelgazositast is hosszl ideje alkalmazzak, féleg
vegyipari eljarasok kiindulé anyagainak gyartasara. A szén cseppfolyositasa-
nak a célja folyékony motorhajté iizemanyagok eléallitasa. A szénatalakitasi
eljarasok elvesztették vonzerejilket az olcsé szénhidrogének id&szakéaban,
majd a k8olajvalsag utan ismét elGtérbe keriiltek. A legtobb kifejlesztett elja-
ras nagylizemi megvaldsitasa azonban tdlsagosan koltségesnek igérkezett,
ezért a napirendrdl lekeriiltek. Jelenleg egyediil a kombinalt ciklusban miks-
d& gazturbinak tiizelSanyagaul szolgalé alacsony fiitéértéki gazt fejlesztd el-
gazositod eljarasokat tekintik igéretesnek.

Gyartott szilard tiizel6anyagok

A masodlagos energiahordozok torténetét a fa szaraz leparlasaval el8allitott
faszén nyitotta meg. E pordzus szerkezetd, kis térfogatsilyt anyag f8képp
tiszta szénbdl 4ll, hamu és kéntartalma kicsi, fitGértéke 29-33 MJ/kg, ami az
eredeti anyagénak kétszerese, és égési h6mérséklete is magas. Retortakban
vagy erd6gazdasagok boksaiban allitjak el6, 100 kg fa leparlasabdl atlagosan
30-40 kg faszén nyerhetd, az atalakitas energetikai hatasfoka 55-60%. Elgalli-
tasahoz a fa flitGértékének jelentds hanyada felhasznalédik, az energiamérleg
javithaté a keletkezd melléktermékek (éghetd gazok és olaj) hasznositasaval.
Hossz ideig a vas- és acélgyartas alapvetd tiizel6- és redukaléanyaga volt.
A szén kokszositasdnak megoldésa utan ipari jelent8ségét teljesen elvesztet-
te, jelenleg ételkészitési és gyodgyaszati célokra, valamint abszorbensként
hasznaljak. Magyarorszagon a nem energetikai célokra eléallitott mennyiség
10 kt/év nagysagrendd. Egyesek ugyan javasoljak, hogy az erdékben gazdag
trépusi orszagok energiagazdalkodasaban erdteljesen tamaszkodjanak a fa-
szénre, de ez aligha jelentené a felemelkedés Gtjat.

A legfontosabb iparilag eléallitott szilard tiizelSanyag a koksz. A koksz-
gyartas folyaman a szenet levegd kizarasaval magas hdmérsékleten hevitve
leparoljak. E lényegében szaraz desztillalas soran a szén egyrészt kémiailag
bomlik, mésrészt a h8mérséklet fiiggvényében kiilonféle kémiai reakcidk
kovetkeznek be. A h8mérséklet ndvelésével mind magasabb forrponta
anyagok lépnek ki gaz alakban, a szén pedig fizikai és kémiai atalakulasokon
megy keresztiil. A leparlas kévetkeztében a szén kolloidrendszere koagulal,
az Osszeolvadt tomor szerkezet( szénstruktiran, a kokszon kiviil gaz (kam-
ragaz), katrany és gazviz keletkezik. A gaz tiizel8anyagként hasznosithaté, a
katrany régebben a szerves vegyipar egyik legfontosabb alapanyaga volt, a
gazviz inkabb kellemetlen melléktermék, bar ebbdl is nyerhet8k hasznosit-

haté vegyipari anyagok. Az eléallitott koksz és a tobbi termék aranyat a szén
jellege, valamint a leparlds médja — mindenekel&tt hémérséklete — szabja
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meg. A leparlas ered6 energetikai hatasfoka 85-90%, a kokszkihozatal - a
szén mindségétdl és a leparlas modjatdl fiiggden — a feldolgozott szénnek
50-70%-a.

Minden szénbdl lehet kokszot elallitani, de a kereskedelmi forgalomban
csak meghatarozott feltételeknek megfelelé termékeket mindsitenek koksz-
nak. J6 min8ségi kokszot elsésorban bizonyos fekete szenekbdl lehet eléalli-
tani, a barnaszenek porlasra hajlamos, higroszképos struktirat szolgaltatnak.
A koksz min8ségét anyagi Osszetétele, struktiraja, mechanikai szilardséaga,
fiitsértéke jellemzi. Altalaban annal jobb a koksz min&sége, minél siilsképe-
sebb a szén, amit kisérleti Gton meghatirozott egyezményes mérészamokkal
(példaul Roga-szam)jellemeznek. A nyomészilardsagra jellemz§ siilSképessé-
gen kiviil fontos a szén illéanyag-tartalmanak és zsugorodasanak az ismerete
is. A feldolgozott szén min&ségétdl és a leparlas modjatél fiiggSen tobbféle
kokszfajtat killonbdztetnek meg. Az erre alkalmas, jol siilé, nagy bitumentar-
talmi fekete szenek kokszolasa magas hémérsékleten torténik, a hémérsékle-
tet fokozatosan névelik az 1200-1300 °C-os véghdmérsékletig. Igy allitjak el§
a kohokokszot, ami a nagyolvasztokban a héfejlesztést és a vasérc redukcidjat
biztositja. A kohékokszban 84-91% C, 4-4,5% H és viszonylag sok, 1-1,5% N
van. Az ércredukcié tobbféle folyamatban zajlik, amelyekben a koksz égése
kozben fejléds szén-monoxid és a koksz karbontartalma vesz részt. A koho-
koksznak sokiranya kovetelményrendszert kell kielégiteni: a sziikséges hé-
mérséklethez magas fiitértékkel (>30 MJ/kg) kell rendelkeznie, a nyersvas jo
mindsége megfelel kémiai dsszetételt igényel (1%-nal kisebb kéntartalom,
maximéalisan 8-10% hamutartalom, kis foszfor- és ill6tartalom). Biztositani
kell a nagyolvasztéban levé anyagoszlop megfelels gazateresztd képességét,
hogy az égéstermékek zavartalanul tudjanak felfelé aramlani. Fontos kévetel-
mény a mechanikai szilardsag is (>0,8 kN/cm?), hogy a nagyolvasztékban levd
anyag hatalmas stlya a kokszot ne roppantsa 6ssze.

Az energetikai optimum érdekében a kokszolémiiveket tébbnyire a nagyol-
vasztok mellé telepitik, amit az is indokol, hogy a koksz min&ségét a szallitas
és atrakas rontja. Ugyanezért a koksz kiilkereskedelme kicsi, inkabb a kok-
szolhat6 szenet importaljak, és szallitjak nagyobb tavolsagra. A legjelentSsebb
kokszszéntermeldk: USA, FAK, Kina, Egyesiilt Kiralysag, Németorszag, Len-
gyelorszag, Ausztralia és Kanada. A hazai sziikségletet is importszénbdl biz-
tositjuk. A kohaszat fejlesztésének egyik f8iranya a fajlagos kokszfelhasznalas
csokkentése, amiben jelent8s eredményeket sikeriilt elérni. Ennek egyik lehe-
tésége a koksz egy részének helyettesitése a magas hémérsékleten redukalé
hatést karbonra és hidrogénre bomlé foldgaz vagy flitGolaj beftvasaval. Ez a
min&séget és a fajlagos kihozatalt is javitja. Terjednek a koksz nélkiili, direkt
vasércredukcids eljarasok is, példaul hidrogénatmoszféraban. Mindez a
kokszsziikséglet mérséklésének iranyaba hat.
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Az 6ntédei koksz alapvet8en héfejlesztésre szolgal, itt kémiai reakcidk
csak kis mértékben jatszdédnak le, viszont a kévetelmények az 6ntodei koksz-
szal szemben is jelent&sek. Nagy kémiai tisztasagot kivannak meg, hasonlé
mechanikai szilardsagra van szitkség, mint a kohékoksznal, és a megolvadt vas
Utjanak biztositasa porézus szerkezetet igényel.

A kovacsszén megolvadt, zsugorodott, néha felfvédott puha kokszot szol-
galtat. A gazlangszénbdl nagyon puha, a langszénbdl gyengén zsugorodott po-
rézus koksz nyerhetd. Bitumendas barnaszenekre dolgoztak ki az alacsony
h&mérsékletd kokszolas (svélezés) technoldgiajat. E kiméletes, 550-600 °C
véghSmérsékletig végzett leparlassal elejét lehet venni a bituminitek ttlsagos
lebomlasanak. Az eljaras eredetileg minél tébb katrany kinyerését célozta, a
II. vilaghabortban a miibenzin gyartasban hasznaltak. A fGleg tiizelésre vagy
elgazositasra hasznalhaté svélkoksz (félkoksz) fit6értéke 25 MJ/kg. A petrol-
kémia térhoditasa a svélezést visszaszoritotta.

Régebben nagy jelentdsége volt a langk8szenek és zsirk8szenek magas hé-
mérsékletd leparlasaval tortént varosi gazt szolgaltatd kokszolasnak. A gaz-
gyarak mellékterméke gyenge min&ség, alacsonyabb fiitéértékd (~25 MJ/kg)
gazkoksz volt, amit ipari és héaztartasi tiizel6anyagként hasznositottak, de a
varosi gazgyartas leépiilésével alkalmazésa is visszaszorul.

A kokszolhat6 szenek dragak és ritkak, ezért elsédleges cél a kokszgyartas
nyersanyagbazisanak bévitése. El6zetes toméritéssel a gyengébben siil8 sze-
nek is felhasznalhatdk, e formakoksz hasznalata kiilénésen jol bevalt 6ntédei
célokra és flistmenetes haztartasi tiizel6anyagként. Gyengén siil8 szenekbdl
gyartott porkokszbdl készitett brikettbdl allitjak el Gjabb kokszolassal a
brikettkokszot. A k&olajleparlasbél nyert petrolkokszot (H-C koksz) f8leg ko-
hészati, valamint vegyipari célokra és elektrédagyartashoz hasznaljak, gyen-
gébb minbségli hanyada tiizelanyag vagy adalékanyagokkal elfogadhatd
nyersanyag kokszolashoz.

14. tablazat
Kokszok méret szerinti osztalyozasa

Osztaly Méret, mm
por 0-5
dara 0-10
mogyord 5-10
di6 II 10-25
di6 I 25-40
kocka IT 40-60
kockal 60-80
darabos >80




A kereskedelmi forgalomba keriil§ koksz méret szerinti osztalyozasa a
14. tablazat szerint torténik.

Darabos tiizelanyagot igényl6 berendezések szamara nehezen hasznosit-
haté termékek eltiizelhet&ségét teszi lehet6vé a brikettalas. Aproszemd szén-
bl vagy kokszbdl, illetve szénporbdl és kokszporbodl készitik. Lagy barnasze-
neket kotSanyag nélkill 800-1200 bar nyomassal préselik 6ssze, a kotést
molekularis erdk biztositjak. Kemény barna- és feketeszeneket kotSanyaggal
brikettalnak 200-400 bar nyomassal (patent szén). A kétSanyag katranyszu-
rok, bitumen, pakura vagy f{itSolaj, esetleg szulfitlig, de az ilyen brikett irant
csokken az igény, mert két6anyaga erésen kormoz. Ez vezetett a hazai brikett-
gyartas leépiiléséhez is. A brikettalas energetikai hatasfoka magas (~95%), a
termék flitGértéke ~20 MJ/kg. A brikett elsésorban kisfogyasztok szamara els-
ny6s, az egyenletes darabnagysag kedvezd a gyulladashoz és a stabil égéshez.

Biomassza

A biomassza elvileg minden a bioszféraban talalhat6 é16 anyag, valamint an-
nak a hulladékai. Legnagyobb hanyadat a névények - elsésorban az erdék -
képviselik, de nem elhanyagolhatd az allati eredet( és a feldolgozott allapotbdl
szarmazd hulladékok szerepe sem. A biomassza gyakorlati értelmezése ettdl
némileg eltér, nem tartoznak bele az asvanyi tiizelSanyagok, bar azok is a bio-
massza hulladékaibél képz8dtek, beleértik viszont az é16 anyagokbdl szarma-
z6 ipari hulladékokat (fa-, papir-, b8r-, élelmiszeripar stb.), valamint a kommu-
nélis szemetet is. A biomassza meg@julé energiaforras, ha hasznositasanak
mértéke nem haladja meg az Gjratermel6dését. A megtjulas egyben a névényi
eredet(i biomassza égésénél képz8d8 szén-dioxid ellenstlyozasat is biztositja
a fotoszintézis Gtjan.

A vilag jelenlegi energiasziikségletének megkozelitSleg 10%-at biomassza-
val fedezik, 4tlagos arénya a fejlett orszagok energiamérlegében csaknem 3%,
viszont a fejléd8knél 35%. Pontos statisztikai adatokkal nem rendelkeziink,
mivel csak kis hanyaduk keriil kereskedelmi forgalomba. A kereskedelmi for-
galomba nem keriil§ biomassza felhasznalasat olajegyenértékben ~1 Gt-ra be-
csiilik. A biomassza a vilag legelmaradottabb térségeinek {8 tiizelSanyaga, sok
orszagban (példaul Indidban, Kenyaban) a felhasznalt energia felét is megha-
ladja, egyeseknek (Etiépia, Malawi, Nepal) majdnem kizarélagos tiizel6anyaga.

A névényeket alkot szénhidratokat a napsugarzas hozza létre fotoszinté-
zissel szén-dioxidbdl, vizbdl és asvanyokbdl oxigén felszabaditasa kézben.
A taplaléklancon vagy az anyagcsere mas modjan keresztiil a névényekre ta-
maszkodik a tébbi é18lény léte is. A fotoszintézist a névények citoplazmajaban
talalhat6 pigmentek, legnagyobbrészt a legaktivabb klorofil katalitikus hatasa
vezérli. A fénybdl nyert energiét a vizmolekuldk bontéséra hasznaljak, az oxi-
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gén eltavozik és a tovabbi folyamatokban a H, illetve e” részecskék vesznek
részt. A hidrogén sorozatos redukciés folyamatok utan a NADP (difoszfo-
piridin-nukleotid) enzimhez kapcsolédik, ami a hidrogén és a leveg8bél felvett
szén-dioxid 6sszekapcsolodasat szénhidratta katalizalja. Az ehhez sziikséges
energiat az ATP (adenozin-trifoszfat) nukleotidok szolgaltatjak, e minden sejt-
ben jelen levé molekulak kézponti szerepet jatszanak az é18 szervezetek ener-
giaforgalmaban. Szintézisitk nagy szabadenergia-névekedéssel, lebomlasuk
energia-felszabadulassal jar. A folyamatok jellegét leegyszerisitve a

4H" +2C0, — 2[CH,0] (22)

Osszefliggés titkrozi, ennek végén a NADP és az ATP eredeti allapotéaba vissza-
keriilve Gjabb reakciéra kész. A lehetséges sokféle folyamat kéziil a legegysze-
riibb a glukéz képzddése a

6CO, +6H,0+fény és klorofil - C H,,0, +60, (23)

reakci6 szerint, amihez a fénynek 15,7 MJ energiat kell biztositani 1 kg glukéz
elgallitasahoz.

A fotoszintézis a vizbontést kérnyezeti h6mérsékleten valositja meg, ami-
hez pirolizissel nagyon magas hémérsékletre lenne sziikség, a vizbontas haté-
kony, viszont a teljes folyamat a napsugarzast nagyon rosszul hasznositja. Mi-
vel fotoszintézis csak a vegetécié idészakaban zajlik, a bees8 napsugéarzasnak
kétharmada eleve nem jatszik szerepet. A felszinre esé napsugarzasnak mint-
egy 20%-at fogjak fel a novények levelei, de annak csak a felét hasznositja a fo-
toszintézis, a tobbi - mintegy 55% - oxidaciés folyamatokban Gjbél felszaba-
dul és a névénybdl légzés (O,-kibocsatas), a nedvesség elparologtatasa és
héleadas forméajaban tavozik. A reakcidkhoz szitkséges energiakvantummal
csak a lathat6 fény spektruméba es8 fotonok rendelkeznek (f8leg 0,4 és 0,75
um kozott, de a zold fényt a levelek visszaverik), a napsugarzas tobbi része
nem hasznosul. Az elnyelt energidnak mintegy 30%-4t taroljak a szénhidra-
tok kotési energia forméjaban, de annak 40%-a a névényt miikédtetd anyag-
cserére forditédik, és csak a fennmaradé rész hasznosul a névekedésben (at-
lagosan mintegy 16,7 kJ/g). Mindezek figyelembevételével az atlagos
atalakitasi hatasfok a teriiletre esé napsugarzasra vetitve az 1%-ot sem éri el.
Valamivel kedvez&bb a kép, ha csak a vegetaciés idészakban beesd napsugar-
zas a vonatkoztatasi alap, az igy szamitott atalakitasi hatasfok a trépusi névé-
nyeknél 1,1-1,6%, a mérsékelt égévieknél 0,6-1,0%. A fotoszintézis hatasfo-
kat befolyasolja a szén-dioxid rendelkezésre 4llasa, a h6mérséklet, a névény
kora és mas koriilmények. Ha a névényevd allatok testépitését a taplaléklan-
con keresztiil visszavezetik a fotoszintézisre, a napenergiara vetitett hatasfok
egy nagysagrenddel kisebbre adédik.
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Fotoszintézis baktériumoknal is kialakulhat, mint példaul a kénbaktérium
nem vizet, hanem kénhidrogént, kéntartalmu alkoholt vagy szerves savat bont
meg, és az igy nyert hidrogént épiti be a szervezetébe, a kornyezetbe pedig
nem oxigén, hanem kén 1ép ki. A fotoszintézist ilyenkor is pigmentek kataliti-
kus hatésa vezérli, a folyamat anaerob kériilmények kozétt is kialakulhat.
Uj tudomanyos eredmény annak felismerése, hogy egyes baktériumok mole-
kulak atalakitasabol nyernek energiat. Kutatasok folynak a fotoszintézisnél
hatékonyabb fotobiolégiai eljarasok kifejlesztésére, €16 szervezetekkel (algak,
cianobaktériumok) valamint sejtkomponensekkel (kloroplasztok, memb-
ranok, enzimek). Fotokémiai mddszereket is kutatnak élettelen szerves és
szervetlen molekulakkal (pigmentek, félvezetdk) a napenergia hasznositasra
oldatokban és szuszpenzidkban. A két iranyzat kombinaciéjat jelentS foto-
elektrokémiai eljarasokkal hatarfeliileteken kivannak a fotoszintézishez ha-
sonlé folyamatot elidézni miivi kérnyezetben. Kutatas targya, hogy a fizika és
biolégia kozétti hidat jelents nanotechnoldgia segitségével nem lehet-e mes-
terségesen el8idézni a fotoszintézist. Erdekes kutatasok folynak mesterséges
fotoszintézis eldidézésére ruténium alapt fényérzékeny réteggel bevont ti-
tan-dioxid részecskékkel.

Az él6lények elpusztuldsa utan a szerves anyagok tovabb oxidalédnak és
bomlanak, anyaguk legnagyobb része a 1égkérbe kertil, és energiajuk infravo-
ros hullamok forméajaban kisugarzédik. Csak kis hanyaduk marad vissza
anyagcsere és bomlas révén a talaj részévé valé anyagokban. Az elhalt élélé-
nyek mélybe siillyedt iiledékébsl képz&dnek nagyon lasst atalakulasi folyama-
tok soran a fosszilis 4svanyi tiizelanyagok. A szamitasok szerint a fotoszin-
tézis a Fold él8 anyagat atlagosan mintegy 3-5 évenként Gjitja meg, a légkor
CO, tartalma 300, az O, tartalma pedig 2000 évenként cserélédik.

A Foldet érd napsugarzas egy ezrelékénél kevesebb, ~100 TW nagysagren-
dii teljesitmény fedezi a fotoszintézist, ennyi szitkséges a teljes foldi élet fenn-
tartasdhoz (ennek energiaértéke alig 7,5-szerese az emberiség jelenlegi 400
EJ/évnyi energiafelhasznalasanak). Az évente hasznositott napenergia har-
mada az 6ceanok él8vilaganak fenntartaséra szolgal, masik harmadat a trépu-
si és szubtrépusi erd8k hasznaljak fel, a harmadik harmad a szarazfoldi 1ét
tobbi részét szolgalja, amibsl csak kb. 2,5%-a az emberiség mez&- és erdégaz-
dasaganak részesedése. Az emberiség taplalékanak szamitott energiaértéke
10 EJ/év (méasfél nagysagrenddel kisebb, mint az emberiség technikai energia-
felhasznalasa). A talajszintre érkez8 napsugarzasbdl a szarazfoldi névényvi-
lag 0,2-0,3%-ot hasznosit a névekedésére, a tengerek él6vilaga pedig 0,04-
0,07%-ot.

A Foldén talalhatb biomassza témegét ~2 Pt-ra becsiilik, aminek 80%-at az
erd8k faallomanya tartalmazza, és tovabbi 10% talalhaté az egyéb szarazfoldi
névényekben. Evente megkozelitéen 400 Gt biomassza képzsdik, amibdl a
szarazfsldeken létrejov8 szaraz szerves anyag ~170 Gt/év. A fotoszintézis
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15. tablazat
Névények energiahozama

= Energiahozam, Fotoszintézis hatasfoka,
Novény i
M]J/(m?*év) %
fenydGiiltetvény 31 0,8
tolgyerdd 21 0,5
tropusi &serdd 54 0,9
cukornad 293 4,8
kukorica 293 3.2
cukorrépa 218 5,4
lucerna 62 1,0

évente mintegy 0,2 Tt szén-dioxidot von el a levegé&bdl, a biomasszaba igy be-
épiilé karbon energiaértéke 3,2 ZJ. A hidrogén szerepének megitélését nehe-
ziti, hogy az él8 szervezetek anyagaban sok a viz. A szarazfoldi biomassza
energiatartalmara talalhaté irodalmi adatok 15 és 25 Z] k6z6tt mozognak.

A novekedés id&szakaban a névények gyarapodasa faj- és klimafiiggs,
a trépusi névényeknél 15-25 g/(m%nap), a mérsékelt égévieknél 3-8
g/(m?nap), ennek megfelelen a terméshozam a trépusokon 35-90t/(ha-év), a
mérsékelt égévon 15-30t/(ha-év). Néhany névény hozamanak energetikai jel-
lemz&ia 15. tablazatban lathatok.

A biomassza energetikai célG hasznositasaban a legnagyobb szerepe az er-
dSknek van. A szarazfoldek egyharmadat boritjak erdsk, a F6ldén zajlé foto-
szintézisnek kozel fele az erddségekben realizalédik. A vilag él6fa készletét
310 millidrd kobméterre becsiilik, lombos faknal a 20 cm-nél, fenydfaknal az
5 cm-nél nagyobb térzsatmérst véve figyelembe. Sajnos sokfelé rablégazdalko-
das folyik az erd6kkel, amire nemcsak a dél-amerikai esGerdék kipusztitasa
szolgaltat példat, hanem a privatizalas soran szerzett hazai térpe erdébirtokok
kiméletlen tarvagésa is. Int6 tanulsag, hogy sok szaz év alatt sem sikeriilt meg-
allitani azt az er6ziot, ami az erddk kipusztitasa utan a Foldkozi-tenger keleti
felének szamos orszigaban bekovetkezett. A vilag erdballomanya csokken,
aminek kedvezdtlen okoldgiai kévetkezménye nemcsak lokalisan (humusz-
képzGdés elmaradasa, talajer6zid) érvényesiil, hanem globalisan is a CO,
elnyelSképesség csokkenése kovetkeztében. Néhany fejlett orszag szén-di-
oxid-kibocsatasanak kivant csékkentését helyettesiteni kivanja erddsitéssel
fejl6ds orszagokban, miutan a fak 40-60 évre megkétik a CO -t (bar a fak pusz-
tulasa utani bomlas a szén-dioxid nagy részét ismét kibocsatja a 1égkérbe).

Szakszer( erdégazdalkodassal biztosithaté az erdék egyensilya. A kiva-
gott fak pétlasa altalaban néhéany évtizedbe telik, de vannak gyorsan fejl8dg
fajtak is. Energetikai szempontbél a legigéretesebb gyorsan névd fajtdk a mér-
sékelt égovon a nyar, fliz, éger és kéris, trépusokon a szikomor-, eukaliptusz-
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és az édes gumifa. Magyarorszagon kiillénésen az akacot tartjak reménykelts-
nek, mint jél sarjadd, gyorsan névd, révid vagasforduldja, 4-5 év alatt kiter-
melhetd fafajtat, ami a hazai kérillmények kozétt a legnagyobb hozamt ke-
ményfa. Betegségeknek ellenall6, kevés karositdja van, és jelentSs elényei
vannak az erd6gazdalkodas szamara is (néveli a talaj nitrogéntartalmat, gaz-
dagitja a szervesanyag- és nedvességtartalmat, csokkenti a talaj lemosodasat).

Természetesen az erdStelepitést a hasznositasi szempontokon kiviil ter-
mészetvédelmi és rekreaciés szempontok is befolyasoljak. A fa ipari feldolgo-
zésa (papir- és butoripar, szerkezeti anyag stb.) tébb haszonnal jar, mint eltii-
zelése, ezért az erddk éves szaporulatanak csak az ilyen célokra nem
hasznosul részét lehet energetikai célra forditani. Jelenleg a vilagon évente
kitermelt 2,5 millidrd m3 fabél a felhasznalt tiizifa becsiilt mennyisége 1 milli-
ard m? (fit6értéke ~10 EJ), az erddk szaporulatanak 25%-aval mintegy 100 EJ
lenne fedezhetd.

Az él6fa nedvességtartalma 50-60%, a frissen dontott faé 40-50%, ami lég-
széraz allapotban 15-25%-ra csokken. A fakat lehet8leg télen vagjak ki, amikor
a nedvkeringés sziinetel, hogy minél kisebb legyen a nedvességtartalom.
A nedvességmentes szarazanyag 6sszetétele fafajtanként eltérd, az elemi ana-
lizis 38-42% C, 4-6% H, 31-35% O, 0,5-1% N és néhany % szervetlen hamu
tartalmat mutat ki. A fa vazanyagat alkotd szerves vegyiiletek koziil a celluléz
és hemicellul6z poliszaharidokbdl ll, a lignint aromas vegyiiletek alkotjak.

A tiizifa a legfontosabb névényi tiizelSanyag. A fa tiizelése a fejlett orsza-
gokban visszaszoruléban van, egyrészt a fakitermelés munkaerg- és szallitas-
igényessége titkroz8dik az arban, masrészt a felhasznalasa is munkaigényes.
A vagott fat elsésorban ott hasznaljak tiizelésre, ahol kereskedelmi tiizel6-
anyag olcsén nem szerezhetd be, vagy ahol az allomany mas célra nem hasz-
nalhaté. Tiizeléstechnikai szempontbél elényés a fa alacsony, 300 °C koriili
gyulladasi h8mérséklete és kis hamutartalma. Kedvezdtlen viszont alacsony
fiitGértéke, ami légszaraz allapotban ~15 MJ/kg, és az égési hGmérséklet is ala-
csony. A fiistgazban szamottevd szén-monoxid és dinitrogén-oxid fordul elg,
ami légzdszervi artalmak forrasa.

A kultirnévények termékének kereken a felét teszik ki a hulladékok. Ezek
egy része kozvetlenill a begyjtésbdl szarmazik (szalma, torzsa, kukoricaszar
és -csutka, napraforgé-szar, szdlévenyige és -szar, kord, rézse), mas résziik
feldolgozas mellékterméke (hiively, rizshéj, napraforgohéj, kenderpozdorja
stb.). Jelent8s hanyadukat nagyobb haszonnal lehet felhasznalni takarmanyo-
zasra, a talaj termd&erejének fokozasara vagy ipari nyersanyagként (gyogyszer-,
névényvéd8szer-, papirgyartasra), az ezek utan fennmaradé hanyad fordit-
haté energetikai célokra. Fit&értékiik légszaraz allapotban 12-15 MJ/kg.
Az allattartas hulladékaibdl is lehet energetikai hasznot htizni, néhol a szari-
tott tragya fontos tiizelSanyag. A vilag mez8gazdaséagi hulladékainak energia-
értékét ~30 EJ-ra becsiilik.

77 B8R oY



16. tablazat
Energiaiiltetvények hozama

Fajta Atlag, t/ha Maximum, t/ha
cukornad 35 90
kukorica 10 40
gabona 5 20
rizs & 16
cukorrépa 8 18
manidka 8 35
fa mérsékelt égévén 10 20
fa tropuson 20 35

Mez8gazdasagilag nem hasznositott teriileteken energiatiltetvények (ener-
giaplantacidk) kialakitasat javasoljak. A legnagyobb energetikai hozamot a
gyorsan névd szarazfoldi névények koziil a cukornad, cukorrépa, napraforgd,
szudani fd, kenaf, napier fii igéri (16. tablazat). Féleg alkohol elSallitasahoz a
melegebb égovon jottek l1étre ilyen tiltetvények, de a mez8gazdasagi termelés
visszaszorulasa miatt telepitésiik a mérsékelt égévon is elStérbe keriilt. A fo-
toszintézis magasabb, 4-10%-os hatasfoka is elérhetd vizkultGrakban (ener-
giafarmok), a legigéretesebbek az algak, a fitoplankton, a tengeri hinar és a vi-
zijacint, a tengeri moszatok névekedése a napi 0,5 m-t is elérheti. (A kutatasok
az édesvizi algak tébbet igéré hasznositasaval egyrészt proteintermelés, mas-
részt vegyipari alapanyagok el8allitasa felé fordultak.) Hazai kériilmények ko-
z6tt a hektaronként és évenként varhaté névekmény akacfanal 5-11 t, nemes
nyarnal 13-15 t és flizfanal 35 t is elérhet, s folynak kisérletek energiafiivek ki-
alakitéasara is.

A biokonverzié atlagos teljesitménysiiriisége 0,5 W/m?-re becsiilhets,
amivel a 15. tablazat értékeit figyelembe véve 1 MW hételjesitmény kielégité-
séhez 1,5-15 km? term@teriilet tartozik. Ez a nagy fajlagos teriiletigény ramu-
tat az energiaiiltetvények legnagyobb problémajara. A mérsékelt égov fejlett
orszagaiban a megitélést befolyasolja a termesztés energiaraforditasa (gépi
munkak, vegyszerek, szallitas, szaritas, esetleg vizellatas) is, ezek nagy értéké-
nél még negativ energiamérleg sem lehetetlen.

A biomasszaba sorolhat6k a természetes eredet( szerves anyagok feldol-
gozott formaban is. Ilyenek az erd8gazdaséagi hulladékok (fakéreg, gallyak,
firészpor, hulladék fa), a fa ipari feldolgozasanak hulladékai (faapriték, fiirész-
por, faforgacs, hasznalt szerfa, batoripari hulladék stb.), bontott vagy leselej-
tezett anyagok (banyafa, vastti talpfa, épit&ipari zsaluzbanyag, csomagolé-
anyag, bontott szerkezeti anyag), vegyipari hulladékok (olajpogacsa,
savgyanta, hulladékbdr), az eltiizelhetd haztartasi szerves szemét, a sok szer-
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17. tablazat
Biomasszak fiitoértéke

Anyag MJ/kg MJ/m?
légszaraz fa (20% nedvességtartalom) 15 10
papir (kétegelt Gjsagpapir) 17 9
szaritott tragya 16 4
balazott szalma 14 14
légszaraz cukornad 14 10
frissen vagott fii 4 3
héztartasi szemét (nem témoritett) 9 1,5
kereskedelmi szemét 16 eredetfiiggd

ves anyagot tartalmazé kommunalis és ipari (példaul papiripari fekete viz)
szennyvizek is.

Miutan a biomassza teriiletileg elszértan keletkezik, a helyszinen térténd,
kisléptékd felhasznalasa a legegyszertibb. Ezt tamasztja ala, hogy a kis fajstr-
ség és az alacsony f(it8érték miatt a szallitas viszonylag kéltséges, tovabba sok
anyag gyorsan bomlik, igy hosszabb ideig nem tarolhaté.

Jelenleg a biomassza hasznositasanak jellemz8 modja az eltiizelés, néhany
valfajanak flitGértéke a 17. tablazatban lathatd. Hasznaljak flitésre, f6zésre,
gézfejlesztésre, s6t villamosenergia-fejlesztésre is. A fejlédd orszagokban a
biomassza hasznositésa 4ltalaban kézvetlen eltiizeléssel torténik, féleg nyilt
tlizhelyekben, nagyon rossz hatasfokkal, egészségi artalmakkal és nagyon
kedvez&tlen 6koldgiai kévetkezményekkel. A primitiv belsétéri berendezé-
sekben a tokéletlen égés termékei (CO, N, O, benzol, aldehid, butadién, korom,
nehézfémek) a 1égiti és keringési betegségek legfébb okozdi. Az dkolégiai
karok kozott emlithetd az erd8k kipusztitasa és a névényzet kiirtasa nyoman
kialakul talajerézid, az egyoldald fajtaszelekcib pedig - az energiaplantaciok
kovetkeztében - a biodiverzitas csékkenését eredményezheti.

Mig a gazdasagi fejlédés ttjara lépett fejl6dd orszagokban a kereskedelmi
energiahordozdk fokozatosan hattérbe szoritjak a biomasszat, a fejlett orsza-
gokban viszont 6szténzik a biomassza-hasznositas korszer médszereit. Kis
mennyiségben a biomassza bekeverhet§ mas szilard tiizelsanyagok kozé a
hagyomanyos tiizel6berendezésekben, de nagy mennyiség eltiizeléséhez
a hulladékok sajatos tiizeléstechnikai tulajdonsagait (nagy fajtérfogat, nagy
nedvességtartalom, alacsony fiitéérték, nagy mennyiségd, sok alkali fémet is
tartalmazhaté hamu) figyelembe vevé kiilénleges tiizel6berendezések sziiksé-
gesek. A tiizelésre kiforrott technikék allnak rendelkezésre, a kis kalyhaktol
100 MW nagyséagrend{ erémiivekig. A nagyléptékii berendezésekhez gyak-
ran fizikai el8készitéssel (osztalyozas, témorités, darabolas, szaritas) névelik
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a biomassza hasznalati értékét. A fajtérfogatot csokkentd és a kezelhet&séget
megkonnyité kompresszié 15-18 MJ/kg-os fiitGértéket is eredményezhet.
A tomoritéssel nyert brikett (50 mm-nél nagyobb méretd préselvények) és
pellett (50 mm-nél kisebb préselvények) el6allitasahoz szigorta kévetelménye-
ket (méret, nedvességtartalom, tisztasag) timasztanak a nyersanyaggal szem-
ben. A nagy berendezésekben sokszor szénhidrogénnel taplalt tamaszto tiize-
lést alkalmaznak, nemcsak a begytjtashoz, hanem az alacsony fiit8érték és az
ingadoz6 6sszetétel miatt a stabil égés fenntartasahoz is. A tiizel6berendezé-
sek méretezésénél figyelembe kell venni a biomassza nagy illétartalmat, egy-
részt a légfelesleg j6 szabalyozasaval, masrészt kell6 — de nem feleslegesen
nagy - tér kialakitasaval a leveg6vel torténd keveredéshez. A kisméret{ dara-
bokra bontott tiizel6anyagoknal a finom porszennyezés kisziirését is biztosi-
tani kell. Esetenként probléméat okozhat az égés soran felszabadulé agressziv
vagy mérgezd gazok megkotése is.

Vannak térekvések a biomassza értékesebb iizemanyagga, vagy kémiai
technolégiak alapanyagava torténd feldolgozasara is. A fejlett orszagokban a
biomassza hasznositasa kiilénssen akkor vonz, ha mas jellegli igények kielé-
gitésével parosul, példaul szemételtavolitas, hulladékhasznositas, kérnyezet-
védelem, hasznalaton kiviili teriiletek kiaknazésa, falusi lakossag foglalkozta-
tasa, fizetési mérleg javitasa stb.

A Fold energetikai célra szamitasba vehet8 biomassza-produkciéjanak
jelent&s hanyadat gyakorlati vagy gazdasagi okokbél ténylegesen nem lehet
figyelembe venni. Aligha johetnek szamitdsba a nehezen megkézelithetd
erddségek, a diszperz hulladékok munkaigényes begyjtése és koltséges szal-
litasa sem mindig fizet8dik ki. A vilag t{izifatermelésének 100 EJ koriili lehe-
t6sége, a mez&gazdasagi hulladékokban rejlé ~30 EJ-nyi potencialt és a kifeje-
zetten energetikai célokat szolgilé energiaiiltetvények és energiafarmok
100 EJ-ra becsiilhetd hozama, a biomasszéval fedezhetd energiasziikséglet
lehet8sége 230 E]J/év-re prognosztizalhaté. De ez az emberiség jelenlegi tiize-
16anyag-felhasznalasanak is csupan tért részét, a tavlati igényeknek pedig
csak kis hanyadat tudna fedezni.

A jelenlegi magyar biomassza hasznositasat lényegében a t{izifa kitermelése
~ jelenti. Racionalis erdégazdalkodassal a hazai 1,6 Mha-nyi erdéteriiletiinkbsl
(~150 M m®) évente 2-2,5 Mt faanyag termelhetd ki, de ennek j6 részét szerke-
zeti anyagként, valamint papir-, bator-, épit8ipari és egyéb célokra hasznositjak.
A tlzifafelhasznalas energiaértéke évente 10-15 PJ (~2,5 M m®). A teljes magyar
mezdgazdasagi biomassza-produkcié szervesanyag-tartalma 800-900 PJ/év
energiaértéket reprezental, ennek fele melléktermék. Ebben az évente keletke-
286 ~54 Mt szarazanyagban jelent8s a nedvességtartalom, ami tarolas utan
13-25%-ra csokken, a fiitérték pedig 13-15 MJ/kg-t ér el. Levonva a takarma-
nyozasra, talajerSpétlasra és ipari nyersanyagként hasznositott hanyadot, a
melléktermékek 20-30%-a (80-130 PJ) lenne hasznosithaté energetikai célra.
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A hulladékok begytijtésének azonban nagy akadalya a rendkiviil szétaprézédott
magyar birtokszerkezet (a becslések szerint a mez8gazdasagi produkcié ener-
giaértékének fele marad betakaritatlanul). A realis lehetSségeket Gsszesitve a
hazai biomasszabél kinyerhetd energia mintegy 100-150 P]/év-re tehet. Ennél
nagyobb értéket csak akkor lehet remélni, ha a névényekbdl eléallitott motor-
hajt6 anyagok versenyképessé valnak, aminek feltétele vagy a jelenleginél joval
magasabb olajar, vagy a termék nagymértékd allami timogatasa.

Ujabban gyakran felvet&dik, hogy az Eurépai Unibhoz vald csatlakozasunk
egyiitt jar majd a mez8gazdasagilag mivelt teriiletek csokkentésével. Nem
lehetetlen, hogy a parlagon hagyott teriileteken energetikai célokra is lehetne
névényeket termelni. Atlagosan ~25 GJ brutté energiakihozatal képzelhet§ el
egy hektaron.

A haztartasi szemét sszetétele az életmodtdl fiigg, minél magasabb az
életszinvonal, annal nagyobb a fiit6értéket csokkentS szervetlen anyag
(fémek, iiveg), valamint a mianyagok aranya. Az utébbiak égéstermékei
kozott veszélyes anyagok (igy klérvegyiiletek, dioxinok, dibenzofuranok,
PAH) is eléfordulhatnak. Mindezek elkeriilésére el6térbe kertilnek a gyorsan
lebomlé kérnyezetbarat milanyagok. Magyarorszagon naponta atlagosan
lakosonként 1 kg 7,5-8 MJ/kg fiit6értékid haztartasi szemét képzdédik. A sze-
métnek mintegy 85%-at 6sszegydjtik, és annak 83%-at hulladéklerakokba
helyezik. Az Eurdpai Unié el8irja a biolégiailag leboml6 szervesanyag-tarta-
lom csékkentését a lerakassal artalmatlanitott szemétben, ami tovabbi keze-
lést igényel, példaul a depdniagaz kinyerését.

Léteznek kezdeményezések a szemétbd]l megfelels el6készité miiveletek
(darabos anyagok kisz{irése, magneses vaseltavolitas, poritas, 6sszenyomas,
szaritas) utan olyan pelletek (RDF Refuse Derived Fuel, hulladékbél nyert
tiizelsanyag) készitésére, amelyek hagyomanyos tiizel6berendezésekben, més
tiizeldanyagokkal keverve vagy 6nalléan is eltiizelhet8k. A szelektiv szemét-
gyijtés a hulladékok Gjrahasznositasan és a kérnyezetszennyezés csokkenté-
sén kiviil el&segiti az energetikai hasznosithat6sag javitasat is.

A nagyvarosokban &sszegyilt szemetet gyakran szemétégetSmiivekben
égetik el, amelyek elsédleges feladata a megdrolt szemét eltiintetése, az ener-
gia csak melléktermék. A technolégiat mindig 6sszekapcsoljak az Gjra feldol-
gozhat6 anyagok kinyerésével. A budapesti égetémi a varosban keletkezd
szemét harmadat képes feldolgozni, a feldarabolt szemetet 950-1050 °C-on
égeti el, a kinyerhet§ villamos teljesitmény 25 MW, a hételjesitmény ennek
kétszerese. A salak steril, térfogata az eredeti szeméttérfogat egyhatod-egy-
tized része, s miutan abbél kivélasztottak a kohaszatban hasznosithaté vasat,
terepfeltsltésre hasznaljak. A szemétégetés draga technolégia, és nagy teher-
tétele a fiistgaz megtisztitasa a veszélyes szennyezSktél. Ez a budapesti léte-
sitménynél is gond. Ujabban a csatornarendszer szennyvizébsl deritéssel
kinyert iszap eltiizelésére alkalmas égetérendszereket is létesitenek. Az iszap
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fiitéértéke nedvesen 1,2 MJ/kg, ami 10%-os végnedvességig szaritva
10 MJ/kg-ra novelhets.

Az égetésnél nagyobb hatékonysagot remélnek a biomassza tovabbi feldol-
gozéasatdl, és abbdl kedvezdébb tulajdonsagh gaznemi (biogéz), valamint

cseppfolyés tizemanyagok (etanol, biodizel) elgallitasatél, amire kémiai és bio-
kémiai médszerek johetnek szamitasba.

Folyekony tiizeldanyagok

Korunk energiagazdasaganak legfontosabb forrasa a kolaj. Az abbél nyerhe-
t6 termékek konnyen tarolhaték és szallithatok, kis térfogatban sok energiét
tartalmaznak. El6ny6s tulajdonsagaik révén a kénnyebb parlatok a kozleke-
dés, a mobil munkagépek és a hadsereg nélkiilézhetetlen iizemanyagai, egyes
frakcidk tiizel6anyagként jatszanak jelentds szerepet, masok alapvetd vegy-
ipari nyersanyagok. A kdolaj a vilaggazdasag legfontosabb nyersanyaga, ara
meghatarozo szerepet jatszik a gazdasagi folyamatokban, nemzetkézi forgal-
ma a vilagkereskedelem legnagyobb tétele. Kitiintetett szerepe magyarazza az
adaz konfliktusokat a forrasok birtoklasaért és a piacok befolyasolasaért.

Kéolajforrasok

A kéolaj eredetére szamos elképzelés van mind szerves, mind szervetlen
kémiai folyamatok feltételezésével. A leginkabb elfogadott magyarazat sze-
rint a tengerekben elhalt és a fenékre leiilepedett allati és névényi szerveze-
tek, elsGsorban egysejtii 1ények alkotta iszapbdl, a szapropélbdl keletkezett a
kialakul6 iiledékes k&zetekben. Az atalakulas mikroorganizmusok hatasara
anaerobbomlas forméajaban zajlott, a k6zetekben uralkodé magas hémérséklet
és nyomas mellett. A keletkezésre vonatkozd elméletet erdsiti, hogy a legtébb
k&olajtelepet tengeri eredetd iiledékes rétegekben talaljak. Idénként feleleve-
nednek a szervetlen eredetet vallé nézetek is, amelyek szerint az elemek a
mélyben uralkod6 szélsGséges korillmények hatdsara kapcsolédtak Sssze
- szénhidrogén-molekulakka. Az ilyen elméletek Gjabban a tengerfenéken zajlé
kézetmozgasokhoz kapcsolédnak.

A keletkezett szénhidrogének a fsldkéregben elvandoroltak, migraltak, mig
at nem eresztS réteggel hatarolt kéolajmegtart6 kdzetekbe, kolajesapdakba
nem keriiltek. A zaréréteg lehet boltozatosan felgytirédstt formacié (kerek
dém vagy hosszan elnyilé antiklinalis), vetdéssel kialakult ferde réteg, k8sé6-
tomb vagy zatonyszer(irég. A zaréréteg alatt a k8olaj homokkévek likacsaiban,
pérusaiban, mészkovek, palak repedéseiben, szemesék kézétti terekben gytilik
6ssze. A kBolajtarolé kdzetek szilard anyaggal ki nem téltétt térfogatanak ara-
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nya - a porozitas - 3 és 30% kozotti érték. Egy-egy olajtarolo réteg vastagsaga
néhany métertdl néhanyszor tiz méterig terjedhet. Gyakran egymas felett val-
takozva talalhatok olajtartalmi rétegek és impermeabilis zarérétegek. Az ilyen
tobb rétegbdl all6 zonak vastagsaga par szaz métert is elérhet.

A szapropél eredete, kora, bomlasanak koériilményei, a szénhidrogének
migracidjanak atja és geoldgiai korilményei nagyon valtozatosak, ennek
kovetkeztében a foldkéregben talalhaté kdolaj-eléfordulasok anyagi Gssze-
tétele, és ebbdl eredden fizikai és kémiai tulajdonsagai lel6helyenként erésen
eltéréek. Ez mar megjelenésiikben is titkr6z6dik, szalmaszint, sarga, voréses-
barna, barna, zold, fekete stb. szin{ k8olajok fordulnak elé. A legkiterjedtebb
kSolajtelepeket a nagy tablak felboltozodasainal lehet talalni (arab, szaharai,
észak-amerikai, Volga-Ural-vidéki tablak), kis szam, egymas alatt fekvs réte-
gekben. A nagy geoldgiai térésvonalaknal kialakul6 k&olaj-eléfordulasokat kis
felillet, de nagy mennyiség jellemzi, gyakran sok rétegben (példaul Kaszpi-
tenger, Kalifornia). A tenger alatti iiledékes rendszerekben szintén kedvezdek
a kdolaj-felhalmozddas feltételei.

A magyar kdolajvagyon nagy részét a hazank teriiletét borité triaszkori
tenger iiledékeibsl szarmaztatjak. Az els§ jelentds kdolaj-eléfordulast
1937-ben talalték meg Lispe-Lovaszi térségében, 1952-ben vezettek sikerre a
kutatasok Nagylengyelnél és 1965-ben Algyd kérnyékén. E jelentSsebb eld-
fordulasok mellett szamos mas helyen (példaul Babécsa, Battonya, Budafa,
Demjén, Dorozsma, Eger, Kaba, Pusztaféldvar, Savoly, Szank, Szeged, Tétkom-
16s, Ullés, Tétalmas, Godolls) is talaltak kisebb mennyiségben k&olajat. A k&-
olajkutatasra néhany kiilfoldi cégnek adott koncessziék eddig csak szerény
eredményre vezettek. A termelésbe vett hazai kolajmezSk szama jelenleg
meghaladja a tizet. A dél-alféldi olajok tébbsége parafinbazisi, kénszegény, a
sliri konzisztencija dél-zalaiak nagy viszkozitastak és magas bitumentartal-
maak. A hazai el6fordulasokbél a 20. szazadban 41 Mt kSolajat termeltek ki, a
jelenlegi ismeretek alapjan a még gazdasagosan kitermelhet6 vagyonunkat
~10 Mt-ra becsiilik.

A tarolérétegben legtébbszér nem csak kdolaj talalhat6. A csokkend stird-
ség figgvényében egymas felett tébbféle kdzeg rétegzédik, amelyeket egymas-
tol nem éles hatarfeliiletek valasztanak el, hanem a kozegek keverékébdl allo
atmeneti tartomanyok. Legfeliil gyakran szabad gaz talalhato, nagyrészt me-
tan, de kis mennyiségben mas, kis molekulastlyt szénhidrogének is eléfor-
dulnak. A gazsapka valtozé mennyiségben tartalmazhat szén-dioxidot, nitro-
gént, hidrogén-szulfidot, argont, neont, radont is. A gazt nedvesnek
mindsitik, ha légkéri viszonyok kézétt kondenzal6dé szénhidrogéneket (5-t81
15-ig terjedd szénatomszami C.~C, frakciok) is tartalmaz, egyébként szaraz-
nak. A gaz alatt az olaj a nyomastél és hdmérséklettsl fliggd mértékben telitve
van gazzal. Az olajban oldott gazok (féleg szénhidrogének) mennyisége tobb-
nyire jelentds, a kitermelésnél a gazhozam m3/] nagysagrendet is elérhet.
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A kdolaj a csapdéakban gyakran viz felett rétegz8dve helyezkedik el, ilyenkor
emulzié formajaban az olajban is talalhaté nem jelentéktelen mennyiségi sos
viz. A vizben viszonylag nagy mennyiség( szervetlen s, f8leg natrium-, kali-
um-, kalcium- és magnézium-kloridok és szulfatok vannak oldatban, NaCl-ra
atszamitott koncentraciéjuk 0,25g/1-t is elérhet. Viz a tarolé k&zet kis pérusa-
iban a feliilethez tapadva is el6fordulhat, és nyomokban a gazrétegben is.

A talajszinttd] lefele haladva a geolégiai koriilményektdl figg8en a hmér-
séklet 100 m-enként 1,5-4,0 °C-kal ng, a nyomas pedig 1-2 MPa-lal. A Pannon-
medence alatt a kialakult geotermikus anomalia kévetkeztében a hémérséklet
gradiens, az atlagosnak kozel kétszerese. A halmazallapot- és oldodas-
viszonyok, valamint a kiilénféle fazisok aranya a h6mérséklet és a nyomas eltérd
kériilményei miatt a felszinen és a rezervoarban nem azonosak. A lel6hely
mélyén uralkodé magas hdmérséklet és nagy nyomas hatarozza meg a kdolaj
komponenseinek konzisztencigjat. K&olaj 8-12 km-nél mélyebben nem fordul-
hat el8, mert az ottani magas hémérsékleten a szerves molekuldk bomlananak.
A talajszinten a legtobb k&olaj higfolyés, amiben oldott gazok és kolloidfazisok
(féleg emulzidk), valamint szilard anyagok (féleg nagy molekulastlyt gyanta és
aszfaltszer( anyagok) talalhatok. Az extra nehéz kSolajok légkéri viszonyok ké-
z6tt gyantaszerdek, félkemények, s6t néha szilard allapottak is lehetnek. Az el-
térd kortilmények kovetkeztében a tengeri termelésnek komoly gondja, hogy
amikor a k&zetbdl feltors forrd olaj eléri a hideg (3-4 °C-os) tengervizbe fekte-
tett csGszakaszt, ne valjanak ki az aramlast gatlé hidratok és parafin. Hasonl6
gondok jelentkeznek szarazfoldi termelésnél az 6rok fagy térségében is.

A k&olaj nagyszama - néha sok szaz - vegyiilet elegye. Az 6sszetétel alel6-
helytdl figgSen nagyon valtozatos, legnagyobb részt paros szama hidrogént
tartalmazé szénhidrogén-molekuldk homolég soranak tagjaibdl all, melyek
molekulastlya 16 és 900 kozotti érték. A nyilt szénlanct molekulak koziil
foleg telitettek fordulnak el8, ezen egyenes vagy elagazé lanct parafinoknak
altalanos képlete: C H, ... Légkéri viszonyok kozott a kis szénatomszami pa-
rafinok C,-ig bezarélag gazhalmazallapotak, az e feletti tagok C,.-ig csepp-
foly6sak, ennél tobb szénatomot tartalmazok szilardak (aszfaltok, bitumenek,
kristalyos parafin), de oldédnak a magasabb forrasponti frakciékban. Telitet-
len nyilt lancG szénhidrogének - olefinek (C_H, ) - ritkan és csak kis mennyi-
ségben fordulnak el§, ezeket a feldolgozas soran allitjak el6. A zart szénlancda,
ciklikus szénhidrogének koziil mind telitettek, mind telitetlenek el6fordulnak
a k&olajban. Az egy vagy tobb telitett gy(iribdl felépitett naftének néha alkil-
lanc szarnyleagazast is tartalmaznak. A telitetlen, kett8s kotést tartalmazo
zart szénlanch vegyiiletek ritkabbak, féleg az egy benzolgytirfit tartalmazo
aromésok fordulnak el6 (C_H, , ). Aharom alapvegyiilet-csoport (parafinok,
naftének, aromasok)tagjai sokféle kapcsolédasban és oldallancokban egymas-
sal is alkotnak vegyiileteket. Kiilén csoportot alkotnak az aszfaltos anyagok,
amelyek hidrogénszegény, gy(ir(is szerkezet(, nagy molekulaja vegyiiletek.
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18. tablazat
Kdolajok elemi 6sszetétele

Elem Stlyszazalék
C 80-88
H 10-14
S 0,01-5
N 0,1-1,7
O 0,5=7.0
fémek <0,03

A 18. tablazat a k&olajokban talalhatd elemek szokasos aranyait mutatja, a
szénhidrogéneken kiviil eléfordulnak kén-, nitrogén-, oxigéntartalma vegyii-
letek, valamint fémvegyiiletek is. A kén mennyisége 0,01-5%, olajban oldott
kénhidrogén vagy szulfidok formajaban, esetleg aszfaltanyagokhoz kapcso-
16dva, de lehet szervetlen elemi kén is. A kén égésterméke nemcsak agressziv
és egészségkarositd, hanem korrézidt okoz a feldolgozas és a felhasznalas
soran, és karositja a katalizatorokat is. Az égés magas hmérséklete miatt az
SO,/SO, arany magas, 12%-ot is elérhet, ezért a kénessavhoz viszonyitvané a
kénsavképzd&dés és ezzel a korrdzié mértéke. Kedvezstlen hatasa miatt a kén-
tartalom szerint is megkiilénbéztetik az olajokat, 6sszefoglaléan a nagy kén-
tartalmaakat savany, a kis kéntartalmtakat édes olajnak nevezik, az utébbi-
ak ara is magasabb. A hazai k&olajok k6z5tt vannak alacsony (Algyd) és magas
(Nagylengyel, 3,5%) kéntartalmtak. A nitrogénkoncentracié 0,1-1,7%, féleg
heterociklusos vegyiiletekben, példaul merkaptanokban, piridinvegyiiletek-
ben fordul el8, égésterméke légszennyez8. Az oxigén (0,5-7%) tobbnyire szer-
ves vegyiiletekben talalhatd, nafténsavakban, zsirsavakban, gyantakban, asz-
faltokban, néha fémek komplex vegyiileteiben. A kis mennyiséget képviseld
fémek (Fe, V, Ni stb.) oxidokban, szerves sokban jelennek meg. A sék korrozi-
vak, magas hdmérsékleten bomlanak, a fémek katalizatormérgek, hajlamosak
lerakddasra, egyesek (féleg a V és Ni) artalmas 1égszennyezdk.

A k8olajvagyon becslését sok bizonytalansag terheli, amit az orszagok és
nemzetkdzi szervezetek eltérd osztalyozasi gyakorlata is nehezit. A k&olaj
dragulasa és a termelési technolégia fejlédése béviti a kiaknazasra érdemes
eléfordulasok korét, a technikai fejlédés a kihozatal mértékét is noveli. A ren-
delkezésre all6 2002. végi adatok alapjan a BP-AMOCO a miireval6 vagyonrdl
a 19. tablizatban lathat6 adatokat adta kézre. Magyarorszag 10 Mt-t is alig
elérd mireval6 kdolajvagyona benne foglaltatik a tablazat ,egyéb eurdpai
orszagok” soraban.

A téblazat tobb fontos kovetkeztetésre ad médot. A vilag olajellatasaban a
Kézel-Keletnek meghatarozé szerepe van, mivel ebben a térségben talalhato
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19. tablazat
A vilag miirevalé kdolajvagyona

Vagyon : o
Orszag, térség Ellat?ttsag,
év
Gt %
Dania 0,2 0,1 10
Egyesiilt Kiralysag 0,6 0,5 54
Norvégia 1,4 1,0 8,7
Olaszorszag 0,1 0,1 17
Romaénia 0,1 0,1 21
egyéb eurdpai 0,2 0,2
Eurépa 2,6 2,0
Azerbajdzsan 1,0 0,7 62,5
Kazahsztan 1.2 0,9 26,1
Oroszorszag 8,2 5,7 21,7
Tirkmenisztan 0,6 0,5 54
Uzbegisztan 0,3 0,2 14,5
egyéb FAK 0,1 0,1
FAK 11,4 81
Egyesiilt Arab Emiratusok* 13 9,3 >100
Iran* 12,3 8,6 73,8
Irak* 15,2 10,7 >100
Jemen 0,5 0,4 23,4
Katar* 0,7 0,5 57.6
Kuvait 13,3 9,3 >100
Oman* 0,7 0,5 16,8
Szatd-Arébia 36,0 25 86
Sziria 0,3 0,2 12
egyéb kozel-keleti 0,1 0,1
Kézel-Kelet 92,1 64,6
Algéria* 1.2 0,9 16,5
Angola 0,7 05 16,4
Egyiptom 0,5 0,4 14,1
Gabon* 03 0,2 23,2
Kamerun 0,1 0,1 15,2
Kongéi Koztarsasag 0,2 0,1 16
Libia* 3,8 2,8 69,4
Nigéria* 332 2.3 32,8
egyéb afrikai 0.2 0,2
Afrika 10,2 7.5
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19. tablazat folytatasa

Vagyon ' 2
Orszag, térség Ellat?ttsag,
év
Gt %
Egyesiilt Allamok 3.8 2,9 10,8
Kanada 0,9 0:7 9
Mexikd 1,8 1,2 10
Eszak-Amerika 65 48
Argentina 0,4 0,3 10
Brazilia g | 0,7 15,4
Equador* 0,7 0,4 31,2
Kolumbia 0,3 0,2 8,5
Peru 0,1 0,1 9,2
Trinidad és Tobago 0,1 0,1 13,8
Venezuela* 11,2 7,4 74
egyéb amerikai 0,2 0,1
Kb62zép- és Dél-Amerika 14,1 9,3 8,6
Ausztralia 0,4 0,3 14,1
Brunei 0,2 0,1 18
India 0,7 0,5 19,4
Indonézia* 0,7 0,5 1.1
Kina 2,5 1.7 14,8
Malajzia 0,4 0,3 10,6
Papua ij-Guinea 0,2 0,1 9,8
Vietnam 0,1 0,1 14,7
Kelet-Azsia és Ausztrélia 5,3 3,7
Vilég Gsszesen 142,1 100 48,6

* OPEC-tagok

az olajvagyon kereken kétharmada. Nem utolsésorban az olajforrasok feletti
befolyds megszerzésére vezethet8k vissza a térséget atszovd fesziiltségek,
amelyek nemegyszer lokalis habortkat robbantottak ki (példaul Iran-Irak,
Irak-Kuvait, Eszak- és Dél-Jemen kozétt). A térség labilitasa a kGolajellatas
biztonsagat is veszélyezteti. Nem véletleniil trekszik az Egyesiilt Allamok
mindenaron a masodik legnagyobb k&olajvagyonnal rendelkezd Irak pacifika-
lasara. Fontos kériilmény, hogy a vilag kdolajvagyonanak 78%-a az OPEC
(Organization of the Petroleum Exporting Countries, K8olaj Exportal6 Orsza-
gok Szervezete) -tagallamok teriiletén talalhaté. Erre tamaszkodva a szervezet
alapvetd befolyast tud gyakorolni az olajellatasra — mindenekel6tt az arakra —
amikor sikeriil 6sszehangolnia a tagéllamok olajpolitikajat (mint példaul az
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6. abra
A vilag miireval6 kdolajvagyonanak regionilis megoszlasa

Tévol-Kelet
4% | Burépa ;
Afrika % vl

7%

Dél- és K6zép-Ameri
9%

Eszak-Amerika
5%

Kozel-Kelet
65%

1970-es években, majd a 20. szazad végén). Egyes vélemények szerint az
1980-as évek masodik felében az OPEC-orszagok azért jeleztek nagy vagyon-
gyarapodast, mert a szervezet a termelési kvotakat a miirevald vagyonok ara-
nyaban osztja szét. Figyelmet érdemel, hogy az Eurdpai Unié a vilag olajvagyo-
nanak 1%-aval sem rendelkezik, mikdzben fogyasztasa a vilagfelhasznalas
20%-at teszi ki. Ez az er8s importfiiggés, ami 2020-ra akar 95%-ra is ndhet,
jelent8s kockazati tényezs az unié energiaellatasanak biztonsagaban. Erre a
bizottsag 2000 végén kiadott ,z6ld kényv”-e nyomatékosan felhivja a figyel-
met, egyben kézos energiapolitika kidolgozasat siirgeti. A vilag k&olajvagyo-
nanak regionalis megoszlasat a 6. 4bra érzékelteti.

A kornyezd kézetekkel kialakult kélesénhatasok miatt a rezervoarban ta-
lalhaté kdolajat teljes mértékben nem lehet kiaknézni, 0,3-0,5-nél nagyobb
aranyi kihozatal a jelenlegi technolégiakkal csak kivételesen érhetd el. Heves
vitak targya, hogyan alakul a vilag kitermelhetd végsd olajvagyona, amit a
* kiilénféle elemzések 300-400 Gt-ra becsiilnek. Ebben nemcsak a bizonyitott
vagyont veszik figyelembe, hanem a valészini és lehetséges el8fordulasokat
is. Bar gyakran megjo6soltak a vilag kdolajvagyonanak kozeli kimeriilését, a ké-
olajkutatés rendszeresen 0] lel6helyeket tar fel, az utébbi években a vagyon
mér gyorsabban ndtt, mint a felhasznalas. A két vilaghabor kozott talaltak ra
az Arab-félsziget, Texas, Venezuela, K6zép-Azsia olajvagyonara, a masodik
vilaghabort utan tartak fel a Szahara, Szibéria, Indonézia teriiletén a lehet8sé-
geket, az olajvalsdg nyoman indult meg a termelés az Eszaki-tenger, Alaszka,
Délkelet-Azsia olajmez&in, majd kés6bb ismertté valtak Nigéria, Angola, Bra-
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zilia, Kolumbia olajlel6helyei. Uj olaj-eléfordulasok felfedezését a jévében is
remélni lehet, mivel a F6ldén még tobb szaz olyan igéretes tiledékes medence
talalhatd, amelyeket még meg sem kutattak. A sokfelé végzett szarazfoldi
kutatdsok sok 1j termelési lehet&séget tartak fel, de a kozel-keletiekhez
hasonlé gazdagsagt el6fordulasokat eddig nem talaltak. A Fold mintegy
30 000 termelésbe vont kdolaj-eléfordulas 1%-a szamit oriasinak, viszont
ezek szolgaltatjak a vilagtermelés haromnegyedét. KedvezGtlenebb klimadve-
zetek (trépusok, sarkkori 6vezet), nehezebb megkozelithet&ség, elénytelen
geoldgiai koriilmények, nagyobb mélység, kisebb rezervoarok, gyengébb olaj-
mindség és hasonl6 hatranyok jellemezték a legtobb Gjonnan termelésbe vett
mez8t. Ezek alapjan feltételezhets, hogy a szarazfoldi (on shore) termelés
kériilményei a korabbiakénal kedvezétlenebbé valnak, aminek feltételezhetd-
en mar arfelhajt hatasa lesz.

Az utébbi két évtized dramai fejleménye a tenger alatti (off shore) olaj-el6-
fordulasok feltarasa, a vilag olajtermelésének mar tobb mint harmada szarma-
zik tenger alatti kutakbdl, és a kilatasok nagyon biztatéak. Kezdetben csupan
a néhany szaz méteres tengerrel boritott kontinentalis talapzatban (selfek)
tételeztek fel k8olaj-eléfordulasokat, idével azonban azok folytatasaban, a
kontinentalis rézstiben és az 6ceani lapalyokban, tovabba az iiledékes szerke-
zet(i 6ceani medencékben is sikerre vezettek a kutatasok, a mély tengerek alatt
szintén oriasi készleteket sikeriilt feltarni.

Akd&olajok min8ségének legfontosabb jellemzdje a siirtiség és a viszkozitas.
A tébbféle osztalyozasi rendszer kéziil leginkabb a siirtiségmérésen alapulok
terjedtek el. A gazmentes kdolaj fajsiirtisége a nagy molekulaja szénhidrogé-
nek aranyatél fiigg8en 0,7-1,02 kg/1. A siiriség a H/C arany fiiggvénye, a para-
finok siirisége a legkisebb, a nafténeké nagyobb, még nagyobb az aromasoké,
és az aszfaltanyagoké a legnagyobb. A legegyszer(ibb mindsitési rendszert a
20. tablazat mutatja, ami kétféle desztillalas soran nyert parlat osztalyzasara
alapul. Az elsd leparlasnal légkéri nyomason a 250-275 °C forrpontd, a méaso-
diknal 5,3 kPa-nal a 275-300 °C forrpont frakcidkat kiilonitik el, és stiriségii-
ket 15,5 °C-on mérik.

20. tablazat
Kdolajok mindsitése

Striiség, kg/l
Jelleg
elsd kulespéarlat masodik kulcsparlat
parafinos <0,83 <0,874
intermedier 0,83-0,86 0,874-0,928
nafténes >0,86 >0,928

Y. -85 5X



Ha mindkét parlatban a kénnyi frakcidk dominalnak, a kolaj parafinbazi-
st, a nehéz frakci6k dominanciajanal nafténbazist, ha kett8 kozstt helyezke-
dik el, az intermedier kategéria, mig az aszfaltbazistakat kiilén kezelik. Egy
masik rendszer 9 osztalyt kiilénboztet meg a haromféle alaptipus kiilénféle
keverékeinek figyelembevételével. A hazai k&olajok kézétt f8leg parafinos
(Algyd), bitumentartalma (Nagylengyel) és intermedier tipusok talalhaték.
A kereskedelemben leginkabb az API (American Petroleum Institute, Ameri-
kai K8olaj Intézet) fokot hasznaljak, ami a vizhez viszonyitott 15,6 °C-on mért
relativ fajstirliséghez rendelt érték, az API skalan 0° tartozik 1,076 fajstiriiség-
hez és 100° 0,612-héz. Az API° alapjan a koénnyi{ olajok tartoméanya 31,1°
felett helyezkedik el, a kézepes olajoké 22,3° és 31,1° kdzétt, a nehéz olajoké
10° és 22,3° kozott, és 10° alatt helyezkednek el az extra nehéz olajok.

Az osztalyozasi rendszerek féleg gyors tajékozodasra alkalmasak, minél
kisebb a sfiriség, annal tébb motorhajté iizemanyagot lehet a k&olajbél
kinyerni. Az aramlasi viszonyok szempontjabél kiilénésen fontos viszkozitas
mérésére tébbféle modszer hasznalatos. Egyszerd meghatarozni az olaj és a
viz kicsorgasi idejének hanyadosaként értelmezett Engler-fokot, szabatosab-
bak a poise-ban, stoke-ban, illetve m?/mp-ban megadott értékek. A stiriségtél
és az aszfalttartalomtdl fiiggSen ak8olajok viszkozitasa szobah8mérsékleten a
higfoly6s és a kendcsszeri allapot kozétt nagyon eltérd értékeket mutat
(71077 és 13-10™* m?/mp kozétt). A h8mérséklet és az oldott gazmennyiség
névekedése csokkenti a viszkozitast, a nyomas névekedése pedig néveli. A ki-
termelés szempontjabol fontos a kéolaj feliileti viselkedésének ismerete, kiils-
nosen a vizzel alkotott hatarfeliileten, valamint a k&zetek felszinén. A h8mér-
séklet és a gaztartalom névekedése csokkenti a feliileti fesziiltséget, a feliileti
adhéziét csokkentd felilletaktiv adalékok megnévelik a k&olaj mozgékonysa-
gat a kézetekben.

Mas osztalyozasi modszerek mas jellemzdket, példaul a kémiai 6sszetételt
vagy a karbontartalmat veszik alapul, esetleg tobb mutatét (viszkozitas és
sliriség, forraspont és fajstly) egyiittesen vesznek figyelembe. A feldolgozasi
lehetGségek megitéléséhez azonban a fizikai és a kémiai tulajdonsagok részle-
tesebb ismeretére van sziikség. A tézsdei forgalomban a szarmazasi hellyel
jellemzik a k6olajokat, mivel az egyértelmiien meghatarozza az anyagjellemz3-
" ketis.

A kéolaj hasznositasa

A felszini olaj-, illetve aszfaltkibtvasok hasznositasarél az elsé adatok az dkori
Mezopotamiabél szarmaznak. A fontos szévegeket tartalmazé agyagtablakat
bitumenboritassal 6vtak, aszfaltot hasznaltak hajék impregnalasara, tégla-
falak tapasztasara, homokkal keverve épiiletalapok szigetelésére. A Gilga-
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mes-eposz leirja, hogyan f6zték a bitument a kell keménység elérésére. Olaj-
faklyak alkalmazasara, valamint templomi langok taplalasara mar Babilonban
is voltak példak. Az elsd olajlampéast az alexandriai Héron szerkesztette i. e.
100 koériil, de elterjedésére két évezredet kellett varni. Olajjal gytjtottak fel a
romaiak a szaracén flottat, és olajtlizts] pusztult el 670-ben az ostromlott
Syracusa. A tatarok tiizes nyilain, a bizanciak tengeri {itk6zetben alkalmazott
,gérog tiizben” felitatott szurok égett. Kolumbusz a bennsziilottek tapasztala-
ta alapjan trinidadi aszfalttal szigetelte a hajéit. A kézépkortdl kezdve az ola-
jat kiilséleg és bels6leg gyogyszerként is alkalmaztak, a 18. szazadtol kezdve
elényos kenési tulajdonsagait is kiaknaztak. A kdolajleparlas lehet&ségét els-
szor Agricola emliti (1550-ben), arab gyakorlat alapjan. Az elsé nagyobb
keresletet a k8olajtermékek irant a petréleumlampék széles kord elterjedése
tamasztotta a 19. szdzadban. Ennek kielégitésére kezdték meg a felszinkozeli
eléfordulasok kitermelését asott kutakbél, arkokbél, felszini kibtivasokbdl, és
indult el a kezdetleges leparlés is. A benzin ebben az idében kellemetlen és
veszélyes hulladék volt, amit évatos eltiizeléssel kellett megsemmisiteni. Szi-
gori rendszabalyok tiltottak, hogy a petréleum higitasara hasznaljak, mert a
petréleumba kevert benzin okozta robbanas sok ember halalat okozta. Ugy
tint, hogy a vilagitdgaz, majd a villanyvilagitas megjelenése alaassa a petrole-
um és ezzel az egész olajipar j6vdjét, és csak az akkoriban kiépiil6 vastt névek-
vé kenBanyag-szitkséglete marad meg a nehéz frakciok felhasznalasi teriilete-
ként. Ki gondolta volna az els§ - kerékparokra szerelt - kezdetleges
belsgégési motorokrdl, hogy megvaltoztatjak az emberiség életvitelét, és
ennek érdekében a kdolajipart is példatlan iitemd fejlédési palyara allitjak.
Mig a 20. szazad elején a vilag kbolajtermelése alig ért el néhany millié tonnat,
a szazad végén mar 3,5 milliard tonna koriil mozgott. Nincs még egy nyers-
anyag, amelynek termelése egy évszazad alatt ezerszeresére nétt. A fejlédés-
ben meghatarozé szerepe volt a katfarasi technolégia kialakulasanak, amivel
egyre mélyebben fekv és mind nagyobb eléfordulasokat lehetett bevonni a
termelésbe. Ugyancsak jelentds fejlemény volt a cs6vezetékes kéolajszallitas
kifejlesztése. Az els8 sikeres kdolajfrast 1859-ben Pennsylvaniaban (USA)
végezték, a varatlanul feltérd nagy olajmennyiség felfogasara csak heringes
hordék alltak rendelkezésre, igy valt ezek szabvanyos térfogata - a barrel’
(hordé) - a mai napig is az olajkereskedelem alapvetd mértékegységévé. Mivel
az olaj fajs{irisége lel6helyenként eltér, orszagonként eltérd atszamitasi kul-
csot alkalmaznak a tonnédban mért mennyiség meghatarozasahoz (6,813 és
8,043 bbl/t kozétt, a vilagatlag 7,7). Magyarorszagon az elsd olajkutat
1890-ben fartak.

Az olajipar gyors fejlédése a vilag legnagyobb tékeerejii és hatalmas nyere-
ségi vallalatainak a létrejottét és mesés maganvagyonok felhalmozédasat
eredményezte. A leghamarabb és a legdinamikusabban az amerikai olajipar
alakult ki. Rendkiviil nagy politikai és gazdasagi befolyasa, valamint visszaélé-
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sei miatt Amerikaban a Standard Oil a trésztellenes térvény alkalmazasanak
legfébb célpontjava valt. A 20 évig tartd pereskedés végén az amerikai legfel-
sébb birésagnak a troszt feloszlatasara kimondott itélete utan 1911-ben azt
34 vallalatra bontottak, amelyek k6z6tt olyan énmagukban is hatalmas szerve-
zetek voltak, mint az Exxon, a Mobil Oil, a Standard Oil of California. A vélla-
lathal6zat azonban bonyolult pénziigyi kapcsolatok, titkos megallapodésok és
informalis eszk6zok révén tovabbra is az alapitd J. D. Rockefeller iranyitasa
alatt maradt. Az Gjabb olaj-el6fordulasok felfedezése az Egyesiilt Allamokban
tovabbi vallalatok alapitasara adott médot, egyesek, példaul Texaco, Gulf Oil, a
legnagyobbak soraba fejlédtek. Mivel a kéolajtermékek nemcsak a kzlekedé-
si eszk6zok és mobil munkagépek pétolhatatlan tizemanyagai, hanem biztosi-
tasuk a korszer( hadseregek tit6képességének is kulcskérdése, a k8olajipari
vallalatok tevékenysége gyakran 6sszefonddik a politikaval. A paratlan lehe-
téségek kiaknazasara kovetett agressziv politikajuk fegyvertaraban minden-
napos volt a gazdasagi nyomas, az erdszak, a térvények kijatszéasa, ha érdekiik
kivanta, kormanyokat déntdttek meg, felkeléseket és haborikat robbantottak
ki. A nagyhatalmak kézétti harc a k8olajforrasok birtoklasaért mar a 20. sza-
zad elején megindult, a k8olajforrasok megszerzését politikai intrikak, titkos-
szolgalati akcidk, fegyveres konfliktusok kisérték. A megoldas tébbnyire az
értékes teriiletek megszallasa, a nyilt gyarmatositasa volt. A Tavol-Keleten ki-
alakulé Royal Dutch Shellt kiméletlen médszerekkel iranyité H. Deterding or-
szagok politikajat befolyasold szerephez jutott, a bakui olajmez8k elvesztése
miatt a Szovjetuni6 elleni intervencié f& finanszirozéjava, majd a naci Német-
orszag tdmogatojava valt. Az irani olaj kiaknézasijogat a haditengerészet iigy-
noke ravasz csellel szerezte meg az angol kormanynak, erre alapitottak a Bri-
tish Petroleum (BP) el8djét. Regénybe ill8 bonyadalmak kéz6tt zajlott a harc az
iraki olajért a német és az angol szervezetek kozott. A két vilaghabort kozott
a nyilt katonai akci6k finomabb politikai médszerekkel 6tvézédtek, gyarmati
status helyett protektoratus kialakitasaval, gazdasagi befolyas biztositasaval,
barati korméanyok hatalomra juttatasaval stb. A vilaghaborik stratégiai céljai
kozott jelents szerepe volt a kdolajforrasok birtokbavételének, és az ellenség
tavoltartasanak a forrasoktél. Az olajipari vallalatok iizleti érdeke azonban
rendszerint megelSzte az dllami érdeket, még a vilaghaborl id8szakéaban is
folytak iizemanyag-szallitasok az ellenséges orszagoknak.

Akétvilaghabor kézott tovabb er8sédstt az amerikai olajipar poziciéja, Gj
jelentds olajkincseket tartak fel (Venezuela, Mexiké, Texas), és megszerezték
az olajszallitasi és -finomitasi kapacitasok legnagyobb részét. A masodik
vilaghébort végén a vilaggazdasag olajellatasa szilardan a nagy olajipari tarsa-
sagok — mindenekel&tt a rendkiviil meger§sodstt amerikai iranyitast vallala-
tok - kezében koncentralédott, a nagy olajvallalatok gazdasagi hatalmuk, poli-
tikai befolyasuk csticsan voltak, a vilag legnagyobb vallalatainak élbolyaban a
legtobb helyet a multinacionalis olajvallalatok foglaltak el. Az olajpiac helyze-
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' te megingathatatlannak tiint, a Kézel-Keleten és Eszak-Afrikaban mesés olaj-
kincsekre bukkantak, csak meg kellett farni Szatd-Arabiaban, Kuvaitban,
Iranban, Irakban, Libidban, Algéridban és masutt a homokot, és 6mlétt az ol-
csé olaj. Az olajforrasok kiaknazasanak a lehetSségét, rendkiviil elényos felté-
telek mellett, tobb évtizedre sz616 koncesszidk biztositottak. A gyarmatbiro-
dalmak felbomlasa utan a gazdasagi fiiggés vette at a katonai és politikai
hatalom szerepét. A volt gyarmati orszagok politikai fiiggetlenségiik elnyeré-
se utan is sok szélon fiiggtek a volt gyarmattartoktél, de ezek a szalak koptak,
az amerikai t8ke pedig igyekezett dtvenni a befolyast ezen orszagok felett. Eb-
ben szerepet jatszott a fesziilt nemzetkoézi helyzet, a katonai tamaszpontok
mellett az olajforrasok birtoklasa is stratégiai jelentséggel birt. A kulisszak
mogétt néha eléfordultak békétlenségek a szovetségesek kozott, de az ameri-
kai hegeménia vitathatatlan volt a hideghébortGban. A monokulturalis ola-
jorszagokban a tényleges hatalom az olajvallalatok kezében volt, ezek gazdasa-
gi kényszerrel, politikai intrikakkal, ha kellett erdszakos beavatkozassal
biztositottak, hogy a helyi politikai vezetés megfelel6en képviselje érdekeiket.
Ha valamelyik kormany nem volt elég engedelmes, Gjat iiltettek a helyére, az
okvetetlenkedd személyiségeket lecserélték vagy eltették lab alél, az olaj kiak-
nazasat veszélyeztetd szociélis elégedetlenséget vaskézzel torték le. Az olaj-
pozicidk atrendezése érdekében nem voltak ritkék a puccsok, allamcsinyek,
néha helyi habortkra is sor keriilt.

A masodik vilaghaborat kévetd negyedszazad alatt az olajbirodalmak hely-
zete - mindenekel&tt a ,7 névér” (Exxon, Shell, Texaco, Mobil, Gulf, Standard,
BP) és leanyvallalataik szovevényes halézata — rendithetetlennek tiint. A bs-
ségesen és olcsén rendelkezésre 4116 olaj vilagpiaci arat a kedvezé koncesszios
feltételek és az alacsony 6nkéltség biztositottak. De az olajvilagrendszeren
megjelentek az els& repedések, amelyeket akkor még gyorsan ki lehetett javi-
tani. Az eredeti allapot helyreallitasara az olajtarsasagot allamosité Moszadik
irani miniszterelnékét megbuktattak és bebértonsézték (1953), az olasz ENI
(Ente Nazionale Idrocarburi, Nemzeti Szénhidrogén Vallalat) 6nall6 olajpoli-
tikat 6szténzd vezérigazgatdjanak, Matteinek a repiilégépét lel6tték. De a
feszitBer8k egyre néttek, a fejl6dd olajorszagok gazdasagi felemelkedésiikhoz
nagyobb részesedést kéveteltek az olajjévedelmekbdl. Az olajtarsasagok en-
gedményekre kényszeriiltek, az 1970-es évek elején nagyobb koncessziés dija-
kat, banyajaradékokat, exportilletékeket fogadtak el, bizonyos id6 utan bele-
torddtek a tulajdonban valé részesedésbe is, de egyes orszagokban (Mexiko,
Libia, Sziria, Algéria, Venezuela, Iran, Irak) az olajvéllalatok teljes allamosita-
sat sem tudtdk megakadalyozni. A nagy attérés az 1973. évi 4. kozel-keleti
hébort soran kévetkezett be, amikor az arab olajorszagok bevetették az olaj-
fegyvert. Az arab hadvisel6k tdmogatasara visszafogtak az olajtermelést,
egyes orszagok ellen embargét vezettek be, és tobbszérosére emelték az olaj
arat.
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Az aremelést viszonylag konnyen sikeriilt érvényesiteni, mivel az egybe-
esett a t&bbi olajorszag és az olajtarsasagok érdekével. Az olajar alakitasa
hossz id8re az 1960-ban alapitott OPEC kezébe kertilt, az 1970-es években
még tobb kisebb, valamint 1978-ban még egy nagy aremelésre keriilt sor,
1981-ben mar 26,26 USD/t-t ért el, szemben az 1971 évi 13,3 USD/t-val.
Az elsé arrobbanas sok orszagban energiaellatasi zavarokat valtott ki, ami kii-
16nféle kényszerintézkedéseket tett szilkségessé. A tartésan érvényesiild ma-
gas olajar nemcsak az energiaellatast zavarta meg, hanem silyos kérokat oko-
zott az egész vilaggazdasagban. Az olajimportélé orszagok fizetési mérlege
felbillent, gazdasagi megszoritasokra keriilt sor, sok fejlédé orszag fizetéskép-
telenné valt, maig is kihat6é kévetkezményekkel. Az dremelkedés inflaci6t és
recessziét gerjesztett. Az olajorszagokban o6riasi — évente 100 mrd USD-t
meghaladé - olajjévedelmek halmozddtak fel, ezek j6 részét a pénzpiacon
konnyen megszerezhetd hitelek formajaban koltétték el, ami késébb sok
orszag stlyos eladésodasahoz vezetett. Rekordmagassagot ért el az olajvélla-
latok profitja is, amit poziciéik atrendezésére hasznaltak fel, Gj — az OPEC-tél
fiiggetlen - teriileteken (példaul Latin-Amerika, K6zép-Afrika, Indonézia,
Tavol-Kelet) keresve olajforrasokat, tevékenységiik stlypontjat a kéolajszalli-
tas és -feldolgozas, valamint a termékértékesités teriiletére helyezték at,
tovabba diverzifikaltak iizleti tevékenységiiket az energetika mas (féldgazella-
tas, szénbanyaszat, megijulé energiahasznositas) szektoraiban .

Az 1970-es évek olajkrizise kikényszeritette az olajimportalé fejlett orsza-
gok gazdasagpolitikajanak médositasat. Egyrészt a fejlett technikat tartalma-
zb, és igy nagy értéket megtestesitd termékek és technolégiak exportjanak els-
térbe helyezésével helyrebillentették a fizetési mérlegiiket. Masrészt er&teljes
1épések torténtek olajfelhasznalasuk mérséklésére (energiatakarékossag 6sz-
ténzése, az olaj helyettesitése mas energiahordozdkkal, az energiaigényes
iparagak kitelepitése fejl6d6 orszagokba stb.). Az OPEC monopolhelyzetének
csokkentésére az olajbeszerzés forrasainak diverzifikalasara torekedtek,
tamogatva az OPEC-tdl fiiggetlen olajforrasok felkutatasat. Megalakitottak az
IEA-t (International Energy Agency) az energiapolitikdk koordinalasara és az
olajellatasi valsagok kozos elharitasara. A nagy olajimportalék stratégiai tar-
_ talékokat képeztek, aminek tarolasara a tartalyokon kiviil felhasznalhatok a
fold alatti tiregek, a felhagyott banyak, kiselejtezett tankhajék, vagy nem ter-
meld olajmez8k is. A legnagyobb stratégiai tartaléka (700 M bbl) az Egyesiilt
Allamoknak van, az elnék kozvetlen rendelkezése alatt. Kritikus id&szakok-
ban e hatalmas készletbdl piacra dobott mennyiségekkel befolyasolni lehet a
kéolaj vilagpiacat is. Az EU-ban és Magyarorszagon a gyakorlat a legalabb
harombhavi felhasznalas fedezetére elegendd tartalék, de az EU tervezi a tarta-
1ékolas kotelezS mértékének felemelését 120 napra. Hazankban e tartalyok-
ban tarolt készletek biztositasa erre a célra létrehozott tarsulas feladata, a
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tarolt mennyiség meghaladja az EU el8irasat.
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lazulasaval. A kis lélekszami olajorszagok (Szatd-Arabia, Kuvait, Egyesiilt
Arab Emirségek) olajjévedelmiikb8l magas életszinvonalat biztositottak a
lakossagnak, és megalapoztak az olaj utani kor gazdasagat, egyrészt hazai be-
ruhazasokkal, méasrészt kiilfoldi befektetésekkel. Ezek az orszagok sziikség
esetén konnyen elviselik az olajtermelés visszafogasat is, ami a magas olajarak
fenntartasanak egyik eszkéze. Ez szamukra nem okoz veszteséget, mivel a
foldben hagyott olaj megdrzi értékét. A siiriin lakott olajorszagok (Iran, Irak,
Algéria, Libia, Mexiko, Nigéria) azonban az olajtermelés tartésan magas szint-
jében érdekeltek, mert a lakossag elviselhet§ életkorillményeit igy is nehezen
tudjak biztositani az olajjévedelmekbdl. A két orszagesoport érdekeit hosszi
ideig nem sikeriilt 6sszehangolni, s az OPEC befolyasa visszaszorult. Mind-
ezek kévetkeztében az 1980-as években megindult az olajar csokkenése, ami-
ben még jelentds olajforrasok kiesése is — példaul a helyi habortk miatt - csak
dtmeneti névekedést okozott, viszont szinte osszeomlasszerd arcsokkenés
alakult ki 1986-ban és 1998-ban. A 20. szazad utolsé éveiben az olajar nagyon
ingataggé valt, 1999-re a realar a krizis elStti szintre esett vissza, ami kivaltot-
taaz olajorszagok dsszefogasat, az OPEC ismét meghatarozé szerephezjutott.
Ennek eredményeképp az olajarat 1999-ben 10 USD/bbl-rél (~77 USD/t)
31 USD/bbl-ra (~239 USD/t) névelték, és az a kovetkez8 években idénként
szamottevéen meghaladta a 30 USD/bbl-t. Ennek nyoman a benzin és a gaz-
olaj aremelkedése meghaladta a fuvarozok tliréshatarat, ami Nyugat-Eurépa-
ban tettlegességbe torkollé demonstracidkat, Gtelzarasokat, a finomitokbdl a
kdolajtermékek kiszallitasat megakadalyozo blokadokat idézett el6. A fesziilt-
ségek levezetésére és a gazdasagi stabilitas biztositasara egyes kormanyok
mérsékelték az tizemanyagok adétartalmat, amire atmenetileg Magyarorsza-
gon is sor keriilt.

Hosszabb id& sziikséges ahhoz, hogy az olajar hektikus mozgasa lecsilla-
podjon, s a kompromisszum 25 USD/bbl tajan allapodjon meg, de lefele és fel-
fele is lehetséges néhany USD-nyi eltérés (az OPEC 25+3 USD/bbl-t iranyzott
el6). Az olajar-alakitas mégott azonban nehéz nem latni a legnagyobb olajval-
lalatok és a vilaggazdasdg meghatérozé allamainak érdekérvényesitését is.
A kompromisszum a k8olajtermel8 orszagoknak biztositott nagy jovedelem-
mel alapot ad politikai és gazdasagi elképzeléseik megvalositasahoz. Ennek
ellenében érdekeltekké valtak abban, hogy kapcsolataik az olajimportalé
orszagokkal szilardak legyenek. A szallito, feldolgozo, valamint értékesitd
halézat birtokaban levd nagy olajvallalatok is jél jarnak, hiszen jévedelmik
tobbszérésére nd a magas olajarakkal aranyos nagyobb nyereség kovetkezté-
ben. A vezet§ fejlett orszagok beletérédtek a magasabb arakba, a jévedelmek
jelentds része gyis hozzajuk aramlik vissza részben az olajtarsasagok adoja-
ban, részben az olajorszagok vasarlasaival. De arrél nem mondtak le, hogy
befolyasukat idénként latba vessék vilagpolitikai és vilaggazdasagi célok érvé-
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nyesitésére. Ebben az USA mellett névekvd szerephez jut a nagy olajexport6-
rok kozé tartozd Oroszorszag is.

Tavlati helyzetitk megalapozasara az olajtarsasagok meghatarozé szerepre
térekednek a helyettesitési lehet8ségek teriiletén is (szénbanyak és nem kon-
vencionalis szénhidrogén-eléfordulasok tulajdonjoganak megszerzése, tech-
nolbgiai eljarasok fejlesztése olajpétlasra és megtjuld energidk hasznositasa-
ra). A 20. szazad végén az erdviszonyok Gj atrendezédése indult el a nagy
olajvallalatok faziéjaval (Exxon + Mobil, BP + Amoco, Chevron + Texaco, Total
+ Fina + Elf stb.) és tevékenységiik kiterjesztésével az energetikan kiviili, halé-
zatszer(ien m{ikodd (infrastrukttra, informatika, bankok) teriiletekre.

21. tablazat

A legnagyobb olajtermelck
Orszag Termelés, Mt/év Ellatottsag, év
Szatid-Arabia 418,1 86,0
Egyesiilt Allamok 350,4 10,8
Orosz Allamszévetség 379,6 21,8
Mexiké 178,4 10,1
Iran 166,8 73,8
Kina 168,9 14,8
Norvégia 157,4 8,7
Venezuela 151,4 74,0
Kanada 135,6 9,0
Egyesiilt Kiralysag 115,9 5,4
Egyesiilt Arab Emiratusok 105,6 >100
Irak 99,7 >100
Nigéria 98,6 32,8
Kuvait 91,8 >100
Brazilia 74,4 15,4
Algéria 70,2 18,5
Libia 64,7 32,8
Indonézia 62,4 10,8
Kazahsztan 47,2 28,1
Oman 44,6 16,8
Argentina 39,4 10,1
Malajzia 37,0 10,6
Kolumbia 29,7 8,5
Egyiptom 37,0 14,1
Katar 34,7 57,6
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A vilag k8olajtermelése 2002-ben 3,68 Gt volt, a legnagyobb olajtermeld
orszagokat a 21. tablazat mutatja be (a statisztikai adatok a k&olajon kiviil tar-
talmazzak a nem konvencionalis olajtermelést, valamint a f6ldgazbdl kinyert
folyékony és kondenzalt szénhidrogéneket is). Az 1937-ben indult magyar
olajtermelés az 1980-as évek kézepén tetézott 2,2 Mt/év értékkel, azéta lassan
csékken, mértéke mar az 1 Mt/évet sem éri el.

Atablazat a vagyon és ajelenlegi termelési szint hanyadosaval értelmezett el-
latottsagot is mutatja. Ennek a vilagtermelésre értelmezett 4tlagos értéke 41, de
az OPEC-orszagokra 82 év, viszont a fejlett orszagokat tomorit6 OECD-re csu-
pan 9,7, és az EU-ra még ennél is joval kevesebb. Vagyis a fejlett orszagok fiiggé
helyzete tartésnak igérkezik, amiben a k&olajkutatastél mindségi valtozast nem
lehet remélni. A vilag k&olajsziikségletének 61,9%-a az OECD-orszagokban
jelentkezik, viszont a termeléshez csupan 28,4%-os aranyban jarulnak hozza.
Atermelés és felhasznalas regionalis megoszlasat a 7. 4bra mutatja, Eurdpa
korabbi kiszolgaltatottsagan javitott az északi-tengeri norvég és angol termelés,
de az alacsony ellatottsag (21. tablazat) miatt ez nem igérkezik tartésnak.

Alel8helyek felderitése és termelésbe vétele kézott évtizednyi id6 telik el.
Iddigényes a geofizikai, geoldgiai és hidrolégiai koriilmények feltarasa és a
rezervoarban talalhaté vagyon felmérése, amire a termelési és technologiai
terv alapul. A rezervoarok felkutatasaban és azok kiaknazasanak tervezésé-
ben min@ségi valtozast eredményezett a haromdimenziés (3D) szeizmikus
mérés és a szamitdégépes modellezés. Néhany évet vesz igénybe a ter-
mel8kutak kialakitasa, a cs6halézatok és a kiilénféle felszini 1étesitmények
megépitése is. A kdolajmez8k termelési élettartama atlagosan negyven év
kériil mozog, a rezervoargazdalkodastdl és az tizemvitel médjatél fliggben.

A katfaras technikija mind a farési sebesség, mind az elérheté mélység
tekintetében 4llanddan fejlédik. Az elérhetd sebesség a kézetek keménységé-
t6l és a rétegek szerkezetétél fiigg, értéke 0,3 és 60 m/6ra kozé esik. A kutatéd-
farasok mar a 10 km-es mélységet is meghaladjék, a farasi koltségek azonban
a mélység fiiggvényében rohamosan nének. A termelSkutak a rezervoar el-
helyezkedésétél fiiggSen par szaz és par ezer méter kozotti mélységbdl hozzak
felszinre az olajat, atlagos napi hozamuk 10-100 tonna, de ettdl mind lefele,
mind felfele jelent8s eltérések is eléfordulnak. A ferde és késébb a horizonta-
lis faras technikajanak kifejlesztése nagymértékben kiszélesitette mind a
kutatas, mind a kitermelés lehet&ségeit. Az utdbbi kiilénosen a tengeri terme-
lésben nyitott Gj utakat, egyetlen felszallévezetékkel tovabbitva tébb termels-
kit termékét, ilyenkor a kutaktél kiindulé vezetékeket a felszall6 vezeték talp-
pontjanal kialakitott gyfijté szerelvényhez vezetik. A tenger alatti termelési
mbd azonban nem olcsé a bonyolult kévetelményeket kielégits és koltséges
termel6berendezések miatt, és nem veszélytelen a zord tengeri koriilmények
(viharok, nagy hullamok, északon jéghegyek, nehéz megkézelithet8ség stb.)
kovetkeztében.
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7a. abra

A kdolajtermelés regionalis megoszlasa
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7b. dbra

A koolaj-felhasznalas regionalis megoszlasa
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A kutképzés koriilményeitd] fiigg8en szitkség lehet egynél tobb koaxialis
béléscsd beépitésére, a legbelsd béléscsévon beliil helyezkedik el a kolajat
felfele tovabbité termelécs, amit a kitermelni kivant rétegnél perforalnak.
Esetleg az oldaléan elzarhat6 nyilasokat alakitanak ki, mas rétegek termelésbe
vétele, vagy feliilr6l mas kozegek (pl. segédgaz) bevezetése érdekében.
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Ha egyidejiileg tobb rétegbdl kivannak termelni, lehetséges tobb termel6csé
behelyezése is. A tobb cs& lehet&séget teremt egyidejiileg tébb kozeg kiilon-
b6z8 iranyt aramoltatasara, amit megfelels csGszakaszokon elhelyezett sze-
relvényekkel lehet terelni. Az aramlasok iranyitasara, szabalyozasara és
lezarasara szolgald legfontosabb szerelvények a kit tetején kialakitott ,kara-
csonyfaban” helyezkednek el. A kutakba idénként segédanyagokat is juttat-
nak, a k8zetek ateresztSképességének novelésére (repesztés, savazas), gatakat
képz8 adalékokkal akadalyozzak meg viz vagy homok nemkivanatos bejutasat
atermelScsébe.

A k8olajtermelésben elsddleges, masodlagos és harmadlagos eljarasokat
killénbéztetnek meg. Az elsdleges eljarasoknal a termelés lényegében az
olajra hat6 felhajtéerdre alapul, a masodlagosaknal a felhajt6 hatast kiilonféle
kézegek benyomasaval novelik, a harmadlagosaknal pedig a pordzus tarolé
kézeten beliil névelik az olaj mozgékonysagat. A szarazfoldi olajbanyaszat
hatékonysaga meglehet&sen alacsony, az atlagos kitermelési egyiitthato
0,3-0,4, vagyis a rezervoarban levd olaj 60-70%-at nem sikertiil a felszinre hoz-
ni. A méasodlagos és harmadlagos eljarasokkal a kihozatal tébb szazalékkal
névelhetd, de ezek alkalmazasat a foldtani koriilmények, illetve a koltségek
nem mindig teszik lehetévé. A magyar k8olajtermelés csticsidészakaban a
kihozatal 42%-4t els8dleges, 41%-at masodlagos és 17%-at harmadlagos ter-
melési méd jellemezte, de a csékkend kdolajar gazdasagtalanna mindsitette a
masodlagos és harmadlagos eljarasokat. A dontés ezek besziintetésére azon-
ban aligha bizonyul idétallénak. A tenger alatti termelés kihozatala nagyobb,
atlagosan 40% koriili, és a kutak atlaghozama is bévebb. A lehetdségek és a
realitasok alapjan nem varhaté, hogy a vilag k8olajtermelésének atlagos kiter-
melési egyiitthatéja 1-2 évtizeden beliil 0,5 f61é emelkedjen, vagyis a kéolaj fele
a f6ld méhében marad.

A k&olajmez8k egy részében a kattalphoz érkez6 kataram energisja elég
nagy a kéolaj felszinre emeléséhez, a k&olaj kiilsé beavatkozas nélkiil kijut a
felszinre. E felszallé termeléshez a felhajtberst biztosithatja az olaj feletti gaz-
sapka nyomésa, ami a pérusokbdl kiszoritja maga el6tt az olajat. A nyomas
csokkenésével a kutak hozama is csokken. Felhajtéerdt képvisel az olaj alatt
elhelyezkedd viz hidrosztatikus nyoméasa is, ahogy a viz felemeli maga el6tt az
olajat. A viz tokéletesebben kiszoritja a pérusokbdl az olajat, mint a gaz, az
ilyen kutak hozama mindaddig 4llandé, amig a viz szintje el nem éri a termel6-
cs6 talppontjat, akkor a kit elvizesedik.

A termelés elérehaladtaval a rétegenergia csokken, azt kiviilré] bevezetett
energiaval kell kiegésziteni. Ennek egyik lehet8sége, hogy kiilsé forrasbol
folyamatosan vagy szakaszosan segédgéazt nyomnak a béléscsdbe, és azt tobb-
nyire a talppontnal, esetleg egy feljebb fekvé nyilasnal vezetik be a termeld-
csbbe. E gazliftes termelésnél az olajjal keveredd gaz néveli a felhajto hatast, a
kolajtermelés néhany szazalékanal ezt a lehet8séget Magyarorszagon is
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kihasznaljak. Ha a felhajt6 energia erdsen csokken, illetve nagy viszkozitast
olajoknal eleve kevés, akkor szivattylzasra van sziikség, ez jellemzi a vilag olaj-
termelésének 15-20%-4t, a magyar arany is hasonl6. A mélyszivattyls eljaras-
nal a kit mélyén elhelyezett szivatty hozza a felszinre az olajat, a hajtémotor
vagy a felszinen, vagy a szivattyval 6sszeépitve a kitban van elhelyezve.
Régebben a felszinrél rudazattal mechanikusan miikodtetett hajtast alkalmaz-
tak, ami azonban csak kisebb mélységig hatasos. A korszer( megoldas koze-
pes mélységig a villamos, az alatt pedig a hidraulikus hajtas.

A masodlagos termelés térténhet gaz visszanyomasaval a gazsapkaba, viz
benyomésaval az olajréteg ala, vagy e két mbédszer kombinalasaval. A gaz lehet
az olajtermelés kisérégaza, lehet siritett levegd vagy szén-dioxid. A viz szar-
mazhat kiils8 forrasbél vagy az olajtermelésbdl, de a sziikséges mennyiség
meghaladhatja a termelt olaj mennyiségét, és a besajtolashoz nagy nyomas
(150-350 bar) sziitkséges. A masodlagos eljarasok csak az eléfordulasok egy
részénél alkalmazhatdk, mivel hatasossaguk fiigg az olaj viszkozitasatdl, vala-
mint a kérnyezd kdzetek tulajdonsagaitdl és szerkezetétsl. A rezervoar rész-
letes ismeretétd] fiigg, hogy mely kutaknal térténik a besajtolas, és melyek a
termel8kutak. Régebben akkor tértek ra a méasodlagos termelésre, amikor az
elsédleges termelés kimeriilt. A tapasztalatok szerint a vagyont nagyobb mér-
tékben lehet kiaknazni a két eljaras egyiittes alkalmazasaval, ezért gyakran
mar a felszall6 termelés alatamasztasara is beiktatjak. A 2000-2400 m mélyen
mészk-dolomitban fekvd, a karsztvizzel hidrodinamikus kapcsolatban levs
nagylengyeli nehézolaj termelését a gazsapka megnyomaéséaval segitették.
A viz és mas fluidumok nagynyomasa besajtolasa - féleg a kemény k&zetek-
ben - elGidézheti a rétegek repesztését, ami az dtbocsatas és kihozatal néveke-
dését eredményezi. E célbdl néha fold alatti robbantasokat is alkalmaznak.

A harmadlagos eljarasok (angol terminolégiaval EOR [Enhanced Oil Recov-
ery, fokozott olajkitermelés] eljarasok) kzegek benyomasaval és adalékokkal
az olaj mozgékonysaganak novelését és a kérnyez8 kbzetekben az atbocsatas
javitasat célozzak fizikai és kémiai folyamatokkal. Miutan alkalmazhatésaguk
erdsen fligg az olaj min&ségétdl és a lel8hely jellegétdl, a célszerd eljarast egye-
dileg kell kikisérletezni. Nehéz olajoknal a viszkozitast csokkentd termikus

- modszerek a legcélravezet&bbek. Ezek egy részénél forrd vizet vagy g8zt sajtol-
nak be, ami az olaj hdkiterjedését, viszkozitasanak és feliileti fesziiltségének
csokkenését eredményezi, sét bizonyos mértékd desztillaciét és oldast is.
A szitkséges raforditas nagy, példaul 1 tonna jarulékos olajtermeléshez 4-40
tonna g8zt kell besajtolni 40-90 bar nyomason. Egy masik eljarasnal az olajat a
fold alatt meggyijtjak, az égést levegs beftvasaval taplaljak, az égési zéna eldre-
haladva maga el6tt tolja az olajat. Ennek sem kicsi a raforditasa, hiszen az olaj
10-20%-a elég és a tobbletkihozatalhoz tonnanként 2000 m? levegét kell befij-
ni. Novelhetd a hatékonysag vizgdz bekeverésével, a keletkezs vizgaz szintén
részt vesz a reakcidban és igy a leveg@sziikséglet is csokken. Nagyon nagy visz-
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kozitast olajnal stimulalé eljaras is szamitasba johet, a katnal valtakozva alaki-
tanak ki termel8 és injektalé periédusokat, és gézbesajtolas helyett vagy mel-
lett viszkozitascsokkentd oldészer bejuttatasa is lehetséges.

Kénnyl olajoknal a harmadlagos médszereket gyakran a masodlagos el-
jarasokkal kombinalva alkalmazzak, és tobbnyire vegyszeradagolassal paro-
sitjak. A besajtolt vizhez adagolt natronltg vagy mas feliiletaktiv anyag
(pl. karbonatok, alkali-szilikat oldatok) médositjak a kapillaritast és a feliileti
fesziiltséget, a k&zetfeliiletek hajlamosabbak lesznek vizzel nedvesedni, mint
olajjal. Az additiv olajtermeléshez tonnanként 5-10 kg feliiletaktiv anyag ada-
golasara van sziikség. Az is eléfordul, hogy a feliiletaktiv k6zeget iszap forma-
jaban nyomjak be, és puffer kézeggel valasztjak el a vizt8l, hogy az ne mossa ki
az adalékot. Egyes olajok szén-dioxiddal oldatot vagy elegyet alkotnak, ami
duzzadashoz és az olaj viszkozitasanak csokkenéséhez vezet. Karbonatos
kézetekben a CO,-nek feliiletaktivhatasais van. A CO,-t vizzel vagy inert gaz-
zal egylitt, esetleg azzal valtakozva nyomjak be. Az 1000-1500 m mélyen ho-
mokkében talalhaté Budafa-Lispe-Lovaszi mezSben az intermedier-parafi-
nos olaj mozgékonyabb4 tételére szén-dioxidos féldgaz benyomasa bizonyult
hatékonynak, ezt kévetSen vizbesajtolassal hajtottak ki az olajat. A besajtolt
viz, és kiilénésen a benyomott kis viszkozitasi gaz hajlamos arra, hogy elszi-
varogjon a rétegbdl. Ennek megakadalyozasara a viz esetében tovabbi adalé-
kokra is szitkség lehet (példaul megszilardulva gatat képzd poliakrilamidra),
gz esetében az olajban 0ld6d6 C,-C, frakcié benyomésara. Arra is van példa,
hogy az olajat a vele azonos viszkozitas, a feliilleteket nedvesité - viz, olaj és
adalékanyagok (biopolimerek, poliakrilamid) keverékébdl all6 - emulziéval
szoritjak ki, az emulzi6t pedig s6s vizzel hajtjak eldre.

A felszinre hozott olajbél a szallithatosag érdekében el kell tavolitani a
nemkivanatos alkotékat. A kisérd gazokat kigazositassal szeparaljak, a nyert
nedves gzt foldgazra és 1égkéri viszonyok kézott cseppfolyds gazolinra bont-
jak. Az oldott gazokat ellenaramban halad6 gazzal ragadjak ki az draml6 olaj-
bél (stabilizalas) nehogy a szallitas h8mérsékletén elparologva zavarjak az
aramlast. A szuszpendalt szervetlen anyagokat iilepitéssel vagy centrifugalas-
sal valasztjak ki.

Teljesen Gj technolégiék kifejlesztésére vezetett a tengeri termelés. A kuta-
téfirasokhoz kezdetben fix allvanyokat hasznaltak, nagyobb vizmélységnél
egyre inkabb kutatéhajék vették at ezt a szerepet. A part menti selfeken meg-
indult termelés hamar atterjedt a mélyebb vizekre, kifejlesztették a mély
(400-1000 m), majd az ultramély (>1000 m) tengereken alkalmazhat6 méd-
szereket. Brazilia partjai elétt mar kozel 2 km mély tenger alatti termelés
folyik, és tébb helyen késziilnek 3-4 km mély viz alatti olajvagyon kiaknazasa-
ra. Néhany szaz méter tengermélységig a tenger fenekére tamaszkodd fix
fedélzeteket (platformok) alkalmaznak, kisebb mélységig merev labakkal,
nagyobb mélységnél leereszthetd labakkal ellatott Gsztathaté fedélzettel.
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Kereken ezerméteres tengermélységig hasznalhaték a fenékhez horgonyok-
kal rogzitett, feszitett platformok, ennél mélyebb tengereken szé (lebegd)
fedélzetek jonnek szamitasba, amelyeket szamitégéppel vezérelt, dinamiku-
san pozicionalt rendszerek tartanak stabil helyzetben. A tengeri termelést
nehéz koriilmények jellemzik, vizmozgasokkal (hullamzas, arapély, aram-
lasok), talajmozgasokkal (erdzié, siillyedés, foldrengés), az él6vilag hatasaival
(lerakédasok, rongalas) és az id8jaras szélsGségeivel kell szamolni.

Mintegy 200 m-nél sekélyebb tengerekben a kitermelt olajat csévezetéken
is partra lehet juttatni, mélyebb vizben vagy nagy tavolsagnal a platformon
gylijtott terméket tartalyhajokkal szallitjak el. A termeléfedélzetek rendsze-
rint tobb kitbél gyfijtik dssze az olajat, a fedélzeteket hajlékony felszallocsd
kapcsolja 6ssze a tenger fenekén kialakitott tavmiikodtetett kitfejjel, vagy
tobb kit termékét 6sszegylijtd allomassal. A fedélzetek alkalmasak hajok és
helikopterek fogadéasara, az izemvitelhez sziikséges személyzet és berendezé-
sek elhelyezésére. Terjednek a tenger fenekére telepitett 4dllomasok a termelé-
si és aramlasi folyamatok vezérlésére, valamint a tenger szennyezésének meg-
akadalyozasara (kitorésgatlok, automatikus elzarék csGtorésnél), sét a
feldolgozast el8készits feladatok (tisztitas, szeparalas) ellatasara is. Vizsgaljak
a tenger fenekére telepithetd faréberendezések lehet8ségét is. A kifejlesztett
bonyolult berendezések cstcstechnikat képviselnek, ennek ellenére eléfor-
dultak katasztréfak, a teljes személyzet pusztulasaval jard tlizvészek vagy
viharban felborult platformok miatt.

A k&olaj piaci arat elvileg a kereslet és kinalat alakulasatol fiiggs hatarkolt-
ség szabja meg, amit a rendelkezésre all6 technologiaval az adott gazdasagi
kériilmények kozstt a még kitermelésre érdemes legnagyobb 6nkoltségi eld-
fordulas jeldl ki. A tényleges arat azonban gazdasagon kiviili kériilmények
ettdl eltéritik, egyrészt allami beavatkozasok, méasrészt monopéliumok érvé-
nyesiilnek. Az allami koltségvetés jelent8s bevételi forrasa az energiahordo-
z0k forgalmat terhelé ad6, ami Eurépaban a kdolajtermékek fogyasztoi araban
atermelési koltség 2-3-szorosat is elérheti. Mas jellegii gazdasagi szabalyozok
(banyajaradék, vam, exportilleték stb.) sem ritkak, az allami szandékok (a ha-
zai kitermelés 6sztonzésére, az import mérséklésére) érvényesitésére. Nem
- ritka a nagyhatalmak (f6leg USA és Oroszorszag) politikai indittatasa szerep-

vallalasa sem a piacra juttatott k&olajmennyiségek befolyasolasaval. Az olajar
befolyasolasa eszkoz is lehet a vilagpolitika alakitasaban, igy a magas olajarral
tamogatni lehetett az orosz exportot a gazdasagi kilabalas érdekében, vagy az
olajar leszoritasaval mérsékelni sikeriilt a 2001-ben kibontakoz6 nagy recesz-
szi6t. Hosszl ideig a hatalmas olajvallalatok monopolhelyzete jatszott nagy
szerepet az olajar meghatarozasaban, ma az OPEC kartellmegallapodasainak
van alapvet§ jelentSsége.

Az olajarnak rendkiviil nagy szerepe van a gazdasagban, mivel nemcsak a
k&olajtermékek arat szabja meg, hanem a t&bbi energiahordozé ara is ahhoz
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igazodik. Az energiaarak pedig megjelennek minden termék és szolgaltatas
koltségei kozott, befolyasolva a gazdasag versenyképességét és a lakossag
életszinvonalat. Ezért a kormanyok és a gazdasag szerepldi fesziilt figyelem-
mel kovetik a tézsdén jegyzett marker kolajok armozgasat, és mar kisebb val-
tozasokra is élénken reagal a t6zsde, a pénzpiac, a t8kemozgas és az tizleti vilag
konjunktdirdja. A magyar nemzetgazdasagban killénésen érzékenyen fiigg a
kéolajartol az inflacié és a fizetési mérleg egyensilya.

Az olajtermelés tényleges 6nkoltsége erdsen fiigg az olaj min8ségétél, a
foldtani koriilményektd] és a termelés technoldgiajatél. A 22. tablazat néhany
olajforras és helyettesitési eljaras onkoltségének becsiilt aranyat mutatja.
A tablazat érzékelteti, hogy egyrészt az 6nkoltségek kozétt nagysagrendi
killonbségek is el6fordulnak, masrészt a legkedvezdbb eléfordulasok hatal-
mas tébbletjovedelmet biztositanak.

Miutan a kéolajok min&sége a lelShelytdl fliggéen nagyon eltérd, aruk nem
egységes. Az eurbpai tézsdéken az Eszaki-tenger angol szektorabél szarma-
z6 Brent-olaj, az amerikai t6zsdéken a West Texas Intermediate arat tekintik
iranymutaténak (markernek), ezeken tailmenden néhany mas olajmindség,
példaul az irani nehéz (Iran), Es Sider (Libia), Ural (Oroszorszag), kénnyi
arab (Szatd-Arabia), Dubai (Egyesiilt Emiratusok), Forcados (Nigéria) arat is
jegyzik.

A 8. abra a kdolaj vilagpiaci aranak alakulasat szemlélteti 1972 és 2000
koz6tt USD/bbl-ben, a folyé arak 1986 elétt kénnyd arabra, ezt kovetSen
Dubai olajra vonatkoznak. A reélar és a nominalar kiilénbségét a dollar infla-
ci6ja okozza (az atszamitas 1972-es értékre az USA hivatalos GDP deflatora-
val tortént).

Sok vita targya a k&olajarak jovdbeli alakulasa. A szakérték szerint az
1970-es évek olajkrizisének megismétlédése kizarhat6, de az arszinvonal
fokozatos lasst emelkedése valészin{sithetd. Ez mindenekeldtt azon milik,

22. tablazat
Néhany olajforras és helyettesitd
eljaras 6nkoltségének becsiilt aranya

Olajforras 53 Re{ati‘{
énkoltség
Perzsa-6bol, Eszak-Afrika 1
Nigéria 3
Venezuela 6
Egyesiilt Allamok 9
Alaszka, Eszaki-tenger 12
olajpala, bitumenes homok 24
szén cseppfolyositasa 36
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hogy a leggazdagabb, olcsé olajforrasok kiapadasat nehezebben hozzaférhets,
dragabban kiaknazhat6 vagyon mivelésbevételével kell ellentételezni (gyen-
gébb mindségi kdolajokat, zord klimadvezetekbdl, nagyobb mélységbdl, a ten-
ger aldl, kihozatalnéveld masodlagos és harmadlagos eljarasokkal). Hosszabb
tavon az alacsony olajar is arfelhajt6 hatas(, mivel nem 6szténéz nyersanyag-
kutatasra és termelSberuhazasokra, ami idével csékkenti a kinalatot. Az ar-
emelkedés felsé hatarat az olajhelyettesitd eljarasok énkoltsége jeloli ki.
Az IEA prognézisa 2020-ra olyan k8olajarat valészin{sit, ami méar a nem kon-
vencionalis olaj térhoditasat is lehet&vé teheti. Néhany extra nehéz k8olaj ki-
termelése mar megkezd8dstt. Az olajar emelkedése kib8viti a miirevald els-
fordulasok korét, ami azonban nem jar gyors termelésnévekedéssel.

A prognozisok szerint a kovetkezd évtizedekben a vilag kéolajigénye to-
vabb nd, bar az olaj részaranya az energiamérlegben csokkend. Az igények ki-
elégithet6ségérdl megoszlanak a vélemények, az IEA a 2030-as évekig nem té-
telezi fel, hogy az ellatast forrashidny akadalyozna, bar az OPEC-en kiviili
k&olajtermelés tetSzését 2010 tajan varja, egyes nézetek szerint néhany évti-
zeddel kés6bb a vilagtermelés visszaesése is elkezd8dik. A fejlett orszagokban
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alapveten a kozlekedés fejlédése szabja meg a kolaj-felhasznalas alakulasat.
A fejl6d6 orszagokban ~ fleg ahol nincsenek hazai energiaforrasok és a veze-
tékes energiaellaté halézatok kiépitettsége is elégtelen - ott a vasiiton vagy
koziiton kénnyen szallithaté k&olajtermékek hasznositasa héfejlesztésre is
jelent8s lehet még erémivi tiizeléanyagként is.

A vilagkereskedelemben a legnagyobb mennyiségben szallitott aru a
k@olaj, a forgalom Gsszesitett éves mennyisége 1,6 Gt, amihez jarul 0,4 Gt ter-
mékexport. Az export kozel felének forrasa a Perzsa-6bol térsége (909 Mt/év),
Dél- és Kézép-Amerika részesedése 12% koriil mozog (241 Mt/év), a FAK
széllitasai mintegy 10%-ot fedeznek (198 Mt/év), Eszak-Afrika (134 Mt/év),
illetve Nyugat-Afrika (148 Mt/év) kivitele 7-8%-ot tesz ki. A legnagyobb
importald tersegek Egyesiilt Allamok (25,7%), Nyugat-Eurépa (23,7%), Azsia
csendes-6ceani térsége (19%), Japan (13%). Az Eurépai Unié k8olajimportja-
nak aranyat 2020-ra 95%-ra becsiilik, jelenlegi behozatalanak legfébb forrasai
politikai és gazdasagi szempontbél labilis térségek, az import 39%-a szarma-
zik a Kozel-Keletrdl, 23%-a a FAK-bél és 20%-a Eszak-Afrikabol.

Akdolaj vilagkereskedelmének mintegy 90%-a a vilagtengereken, tébbnyi-
re tébb szaz kt kapacitasa tartalyhajokkal térténik. A legnagyobb - 200-250
kt-nal nagyobb BRT-ju (brutté regiszter tonna, a teljesen terhelt hajé stlya) -
szupertankerek 300-500 m hossz{, 40-80 m széles, 20-35 m meriilést hajéori-
asok, amelyek kozott j6 néhany kapacitasa 0,5 Mt-t is meghaladja. A tankerek
élettartama rovid (megkézelitSenl5 év) az olajbél kiiilepedd korroziv iszaple-
rakodas kovetkeztében. A tengeri szallitds kéltsége nem éri el a kéolajar
10-15%-at. A szupertankerek versenyképességét még az sem rontja, hogy a
Szuezi- és a Panama-csatornan csak a kisebb meriilés{ hajok tudnak athalad-
ni (mintegy 150 kt-ig), igy a nagyobbak keriil§ atvonalakra kényszeriilnek, pél-
daul a Perzsa-6bslbdl csak Afrika megkeriilésével juthatnak el Eurépéaba.
A legnagyobbak fogadasara a hagyomanyos kiksték alkalmatlanok, ezek meg-
kozelithet8sége biztositja a kisebb tankhajék létjogosultsagat. Ahol a nagy
meriilés és a hajoériasok mozgastere biztosithaté volt, ott bévitették a kikéts-
ket, ahol nem, ott Gjakat épitettek, vagy Gsz6 szigeteket létesitettek az atszi-
vattylzashoz. A tengeri forgalom médot ad a kdolajimport szarmazasi helyé-
nek és szallitasi Gtvonalanak szabad megvalasztasara, vagy sziikség esetén
mobdositasara. Sajnos beszerzési lehet8ségeink mozgasterét korlatozza, hogy
Eurépa legfontosabb k&olajkikstsitél (Rotterdam, Hamburg, Trieszt) tavol va-
gyunk, és csévezetékes kapcsolatunk sincs azzal az eurdpai csShalozattal,
amelyeken e kikstSk elérheték, mert az adriai-tengeri Krk-szigeten talalhat6
Omisaljbol kiindulé Adria-vezeték fiiggetlen e halozattol.

Szarazfoldon a kéolajat legolcsébban csévon lehet szallitani, ha a vezetéket
egyenletes és nagy kihasznalas jellemzi, mert ilyenkor az alléeszkézterhek faj-
lagos értéke kicsi. A k&olajimport csévén kényszerkapcsolatot jelent, amit
csak t8bb beszerzési forras és eltérd szallitasi Gtvonalak lazitanak. Az évente
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tobb tiz Mt kéolaj szallitasara képes cs&vezetékeket Eurdpat atszovs halézat-
ba kapcsoltak 6ssze, amelynek csomépontjait a tengeri kikotdk és a kéolaj-
finomiték alkotjak. Az igy kialakult parhuzamos szallitasi lehet&ségek nagy-
ban névelik az ellatasbiztonsagot. Hazank kdolajimportjanak zéme egy, a
Volga menti Szamarabél indulé, tébb orszagot ellaté magisztralis kelet-nyu-
gati csévezeték két ledgazasan keresztiil érkezik. A szamos orszagot atszeld
vezeték hossza meghaladja az 5000 km-t, kapacitasa 100 Mt/év. Megallapodas
sziiletett e vezeték &sszekapcsolasara az Adria-vezetékkel. A magyar ellatas
tartalékat biztosité Adria-vezeték tébb Jugoszlav utédallam teriiletén halad
keresztiil, izemét a balkani haborik éveken keresztiil akadalyoztak. Mindkét
ellatasi Gtvonalunkat bizonytalansagok terhelik, ellatasbiztonsagunkat nagy-
mértékben névelné kapcsolédasunk az eurdpai cs6halézathoz Ausztrian vagy
Olaszorszagon keresztiil. Némi tartalékot jelent kapcsolatunk Szlovakiaval
egy 3 Mt/év kapacitasi vezetékkel.

A magyar k8olajsziikségletet mind nagyobb aranyban kell importbél fedez-
niink, mivel a forrasok kimertilése miatt a hazai termelés szerepe zsugorodik.
A sziikségletet nalunk is a kézlekedés fejlédése szabja meg, a kGolajtermékek
felhasznalasa héfejlesztésre a magas arak miatt fokozatosan visszaszorul.
A prognbézisok a kozlekedési és szallitasi teljesitmények lasst névekedésével
szamolnak, az {izemanyag-felhasznalas ennél enyhébb emelkedését varjak.
A magyar gépjarm{allomany kereken 3 millié, amibdl 2,5 milli6 a személyaut6
és 0,5 millib az egyéb jarmi (teherautd, autébusz, motorkerékpar), a jarm-
park évente néhany szazalékkal bdviil, és nem elhanyagolhaté a kiilfldrél
érkez8 tranzit- és turistaforgalom tizemanyag-szitkséglete sem. Mas jarmi-
vek (vasit, hajok, 1égi forgalom, hadsereg), valamint mobil munkagépek (me-
z8gazdasag, épitSipar stb.) izemanyag-felhasznalasa is szamottevd. Az igény-
novekedést csak részben ellenstlyozza az energetikai hatasfok javulasa,
aminek legigéretesebb teriilete a forgalom- és fuvarszervezés. A fajlagos
izemanyag-felhasznalas csokkentése a motorkonstrukcidék és a jarmivek
tokéletesitésével nem lebecsiilendd, de hatéasa csak lassan érvényesiil, és kolt-
ségkihatésa jelentds.

A kéolaj helyettesitése

Gyakran sziiletnek fenyegetd joslatok a vilag kdolajvagyonanak kozeli kimerii-
lésérdl. Ez az aggodalom egyeldre nem igazolodik, sét az el6z8 két évtizedben
a vagyon gyorsabban nétt a felhasznéalasnal. A kdolajellatas tobb évtizedig
nincs veszélyben, de tagadhatatlan, hogy a vagyon véges, és idével szembesiil-
ni kell a forrasok elapadéasaval. A kdolaj helyettesitése, illetve p6tlasa hosszl
ideje foglalkoztatja a szakmat. A masodik vilaghabor(, majd az 1970-es évek
olajkrizise nagy lendiiletet adott a helyettesit6 megoldasok fejlesztésének, a
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nem konvencionalis kéolajvagyon hasznositasaval, illetve a szénbdl és a nové-
nyi anyagokbdl torténd folyékony szénhidrogének elSallitasaval. Ahogy a
kdolaj ara csokkent, gy halvanyodtak el a helyettesité megoldasokhoz fiiz&d&
remények, és zsugorodtak a nagy ivii kutatési-fejlesztési programok (mint pél-
daul az USA allamilag koordinalt Syncrude programja). A tavolabbi jové tizle-
ti lehetSségeire szamitva a fejlesztés persze teljesen nem sz{int meg, s&t elvét-
ve, a legigéretesebb eljarasokkal kisléptéki termelés is folyik.

A nem konvencionalis olaj-eléfordulasok- az olajhomok és olajpala - k&ze-
tekhez kétott szénhidrogéneket tartalmaznak. A geolégusok szerint a nem
konvencionalis olaj mennyisége nagysagrenddel haladja meg a konvencionalis
olajvagyont, és regionalis eloszlasuk is sokkal egyenletesebb. Nagyobb aranya
kiaknazasuk feltétele a jelenleginél jéval magasabb kdolajar. Komoly hatrany,
hogy termelésiik nagyon tSkeigényes, a technolégiaknak sok vizre van sziitksé-
giik, és el kell helyezni a nagy mennyiségi meddé&t, valamint a feldolgozasbél
szarmazo és a kérnyezetet veszélyeztetd hulladékot is.

Az olajhomok (szurokfcld) tébbféle erésen viszkdzus szénhidrogén-tartal-
m{ anyag k6z6s megnevezése. A benniik levs szénhidrogén lehet erésen visz-
kbzus nehéz vagy ultra nehéz olaj, katrany, bitumen vagy aszfalt. Feltételezik,
hogy az ilyen eléfordulasokban a k8olaj a lebomlas stadiuméban van, és kény-
ny{ frakciéit mar elvesztette.

Az olajhomok egytonnanyi mennyiségébdl 60-130 kg szénhidrogént
- nehéz és ultra nehéz olajokat, valamint bitument - lehet kinyerni. A termé-
kek hidrogénben szegények, viszont gyakran jelentds a kéntartalmuk. A da-
sabb ultra nehéz olaj-eléfordulasokat néhol mar kitermelik, a legjelent8sebb
zemszerd termelés Kanadaban (Athabasca-vélgy) és Venezuelaban (Orino-
co-6vezet) folyik. Az alkalmazott in-situ médszerek nem térnek nagyon el a
konvencionalis nehéz olajoknal alkalmazott masodlagos és harmadlagos ki-
termelési eljarasoktdl. Tébbnyire a mozgékonysag névelésére a kutakba géz,
fiistgaz vagy forré viz besajtolasaval hét juttatnak be. Helyenként oldészert,
emulgaloszert és gazt is hozzaadnak, sét fold alatti égetéses termelés is els-
fordul. Az utébbinal a termel8kittél visszafele haladé égetés bizonyult hata-
sosabbnak, amikor az olaj a meleg z6nén keresztiil aramlik. Az ex-situ meg-
oldasoknal banyaszati médszerekkel — féleg kiilfejtéssel — termelik ki az
olajhomokot, gyakran hé bevezetésével csokkentve a viszkozitast, és a tovabbi
hasznositashoz a banya kézelében dolgozzak fel. A termékbdl termikus és ké-
miai médszerekkel nyerik ki a bitument, illetve a nehéz olajat. A szeparalas és
molekulabont4s mas médszereivel (ultrahanggal, centrifugalassal, dielektro-
mos hevitéssel, mikrobakkal) is kisérleteznek. Az Athabasca-vélgyben nat-
ronltg forrd vizes oldataval térténik a feltaras, majd a terméket krakkoljak, és
afejterméket hidrogénnel telitik. A nehéz olajok szallitasahoz kiilonleges elja-
rasokra (melegités, higitas, vizes emulzi6) van sziikség, a venezuelai Orinoco-
vélgy nehéz olajat 30% vizzel alkotott emulzi6 (Orimulsion) formajaban to-
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vabbitjak. Az ultra nehéz olajok kezelésének megkénnyitésére a minél
mélyebb helyszini feldolgozasra térekednek (termikus szeparacid, hidro-
krakkolas, oldbszeres aszfaltkivonas).

Az olajpala laminaris szerkezetd, térésfeliiletekkel tagolt, nagy molekula-
stlyt szilard szénhidrogéneket tartalmazé margas anyag. A szervetlen és a
szerves anyagok aranya, mennyisége és osszetétele a keletkezés koriilménye-
itél figg, az egyidejiileg lerakddott asvanyi sé6 és elhalt él6lények mennyisége
id8szakos ingadozasanak megfelel8en. A szénhidrogének mintegy 10%-a
bitumen, ami sok szerves oldészerben oldhatd, a toébbi kerogén, ami egy
haromdimenziés heteroatomos oldhatatlan polimer, 3000 feletti molekula-
stllyal. A kerogénmolekuldkat oxigén és kén keresztkotések egyetlen orias-
molekula matrixava kapcsoljak 6ssze. Egyes feltételezések szerint a kerogén a
k8olajképz8dés fazisdban levd anyag. Az olajpalat tulajdonképp a kerogén
tartja 6ssze, eltavolitasa esetén a tobbi komponensbdl por marad vissza.

Az olajpalat hasznaljak Gtépitéshez, talajjavitashoz, adalékként épit&ipa-
ri anyagokhoz, Svédorszagban uranércként (U koncentraciéja atlagosan
0,3%, de egyes lencsékben 0,58%), Skéciaban pedig nitrogénvegyiiletek
alapanyaga. Orvosi célra mar a 14. szazadban vontak ki beléle olajat (seb-
olajként ma is hasznaljak), késSbb technolégiai célokra is desztillaltak (szik-
laolaj), de e szerepbdl a k&olaj teljesen kiszoritotta. Olajpala sokfelé talalha-
t6, a legjelentésebbek az észak-amerikai formaciék, kis mennyiségben
Magyarorszagon is el6fordul. Néhany orszagban kisebb mennyiségben
energetikai célra is hasznositjak, a sok (20-30%) szerves anyagot tartalma-
z6k fiitéértéke 15-17 MJ/kg, igy kozvetleniil is eltiizelhets. A nagy nedves-
ség- és hamutartalmaak fiit6értéke 6-11 MJ/kg, ezeknél inkabb a kinyerhe-
t& olajjal és gazzal tiizelnek.

Az elsé vilaghabori 6ta tobbszoér vetddstt fel a kdolaj potlasa palaolajjal, a
hiszas években az Egyesiilt Allamokban az igéretes teriiletek nagy felvasarla-
si hullama is kibontakozédott. Az olajpalabél k8olajszer(i anyag kinyerésére
tobb technolégiat dolgoztak ki, de ezek még tavol vannak a versenyképesség-
t6l. Ezért altalaban csak kis 1éptékd, az eljarasok kiprébalasat célzd termelés
folyik. A koncentraci6tdl fiiggden egy tonna olajpalabél 30-200 kg olaj nyer-
hetd ki. Az olajpalat hagyomanyos banyaszati médszerekkel fejtik ki, féleg
kiilfejtésekben. A palabél a kerogént hébontéassal lehet kivonni, ennek érde-
kében a kitermelt kézetet retortakban 370-540 °C hémérsékleten dolgozzak
fel. A technolégiak a retorta jellegében (fliggleges vagy vizszintes), a hdkoz-
lés médjaban (kiilsS vagy belsd hevités, esetleg melegitett keramiagolyokkal,
homokkal vagy 6rolt palaval), az anyagtovabbitas kialakitasaban (betaplalas
alulrél vagy feliilrél, a termék elvezetése alul folyékony halmazallapotban,
vagy feliil g6z forméjaban) térnek el egymastél. Laboratériumi kérilmények
kozott vizsgaljak a hdkoézlés mas lehetdségeit (1ézer, mikrohullam, kémiai
reakcidk)is. A pirolizis egyrészt nagy stiriségii és viszkozitast, magas derme-

7 A0Sy



désponti és erGsen szennyezett kdolajszerd anyagot, masrészt kiilonféle mel-
léktermékeket (ammonia, kén, alacsony fiitéértéki gaz, gyenge mindségl
koksz) eredményez. Az eljarasok széles skalajat probaltak ki néhany kt/nap
kapacitast kisérleti tizemekben. A termékek a feldolgozott kdzetnek legfel-
jebb 15-20%-at teszik ki. Mivel a nyert termék cs6von nem szallithato, a
banya mellett tisztitasra és bizonyos mértékd raffinalasra szorul. Nagy prob-
léméja a technoldgianak a visszamaradé hatalmas mennyiségi meddé kézet és
arendkiviil nagy - a termelt olaj tobbszérését kitevs — vizigény. A termelés a
kdolaj jelent8s dragulasa esetén is csak nagy mennyiségben lenne kifizet6dé.
Az olajvalsag id&szakaban grandibézus olajpala-termelési elképzelések lattak
napvilagot, hatalmas banyakkal, feldolgozé izemekkel és természetesen 6ria-
si beruhazasi koltségekkel. E tervek azonban a viszonyok konszolidacidja
utan hamar targytalanna valtak.

Kisérleteznek a f5ld alatt retortaszertien kialakitott térségben az olajpala
in-situ pirolizisével is, amihez a hét a benyomott foldgaz égése szolgaltatja.
A pala kis permeabilitasa miatt a hhordoz6 aramlasat biztosité csatornat is
ki kell alakitani (nagy nyomast kozeg besajtolasaval, robbantassal, villamos
arammal stb.). Az in-situ kisérletek eredményei egyelSre nem biztatéak.

Folyékony halmazallapot szénhidrogén-molekulakat szénbdl is el6 lehet
allitani, ha megfelel h6mérsékleten és nyomason, katalizatorok és reagensek
segitségével kotéseket hoznak létre a karbon- és hidrogénatomok koézstt.
A szén-cseppfolydsitasi eljarasokat a két vilaghabora kozaott fejlesztette ki az
elegendd sajat k8olajjal nem rendelkez8 Németorszag és Japan. Tobb eljarast
dolgoztak ki, amelyek katalizatorokkal, széls&séges hémérséklet- és nyomas-
viszonyok kézott, megfeleld reagensekkel kényszeritik ki a karbon- és hidro-
gén-atomok &sszekapcsolédasat. A vilaghabort utan a kialakitott nagylizemi
termelést gazdasagtalansaga miatt leallitottak.

Az egyik alapvet§ eljaras a szén pirolizisére alapul (Bergius-eljaras). El&-
szér hékozléssel a szénleparlashoz hasonlé folyamatban szétbontjak a szén-
molekulékat, majd tébb lépésben nagy nyomas alatt hidrogén hozzakapcsola-
saval alakitjak ki a nyersolaj vegyiileteihez hasonlé molekulaszerkezetet.
A szenet rendszerint nehézolajban pépszer( zagy formajaban, vagy folyadék-
ban szuszpendalva taplaljak be. Sokféleképp alakithato a reakci6tér (retorta,
fluidagy, forgokemence), a h6kézlés mébdja, a reagensek keverése, de kiilénb-
ségek vannak a katalizatorok anyagaban és a paraméterek megvalasztasaban
is. A reakcidk az elsd fazisban 200-300 bar nyomason, 400-480 °C hémérsék-
leten zajlanak le, hidrogénadagolassal katalizatorok segitségével, az eljaras
200-325 °C forrponti kézépolaj mellett gazt és szilard maradékot (koksz vagy
katrany) is szolgaltat. A masodik fazisban ugyancsak katalitikus reakciéval
g8zfazist hidrogénezés, majd krakkolas kovetkezik. A kinyerhetd szénhidro-
gének féleg gylirtis szerkezetiek, az el8allithat6 benzin oktanszama alacsony.
Az eljarassal a masodik vilaghabortiban Németorszagban szamos iizem tobb
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millié tonna iizemanyagot allitott el8. A pirolizises technolégiat tébb irany-
ban fejlesztették tovabb, elsdsorban a szerény olajkihozatal novelésére. A ke-
letkez& gaz és folyadék aranyat a h6mérséklet valtoztatasaval, illetve azoknak
a reakciétérben valé tartézkodasi idejével lehet befolyasolni, a gaz 6sszetétele
a legerdsebben a nyomas mértékére reagal. A tovabbfejlesztés eljarasai
(Toscoal, COGAS, COED, Lurgi-Ruhrgas, Garret stb.) a technolégiai fazisok
részleteiben térnek el egymastdl. A pontos kériilmények és kiilénésen a kata-
lizatorok &sszetétele tobbnyire tizemi titok.

A Bergius-eljaras tovéabbfejlesztése a hidrofrakcionalas is (CONSOL-,
PAMACO-, H-oil-, H-coal-, Exxon-, Gulf-, Ruhrél- stb. eljarasok), a hidrogént
a cseppfolydsitéd reaktorba gazalakban, vagy hidrogént lead6 oldészerben tap-
laljak be. A hidrogénezés tébbnyire fluidagyban katalizatorral térténik, 25-70
bar nyomassal és 400-450 °C-on. Az olddszeres finomités eljarasnal az aro-
matikus oldészerbe adagolt szénport kézepes nyomast hidrogénatmoszféra-
ban alakitjak at. Sziirés és tisztitas utan 180 °C olvadaspontl és 37 MJ/kg
fatsértékd, v1szonylag tiszta tiizel6anyagot nyernek, amit az Egyesiilt Alla-
mokban erdmfivi célra sikerrel alkalmaznak.

Az elterjedtebb Fischer-Tropsch szintézishez a szenet teljesen elgazosit-
jak, a szén-monoxidhoz hidrogént keverve szintézisgazhoz (CO + H,) jutnak,
majd katalitikus reakciékkal f6leg egyenes lanct szénhidrogéneket allitanak
el6. A reakcidk légkori nyomason is kialakulnak, de 10-30 bar elény6sebb, a
célszerd hémérséklet pedig 170-210 °C. Az eljaras j6 min8ségl gazolajat, de
gyenge benzint szolgaltat. A masodik vilagh&bor idején ezzel az eljarassal is
sok milli6 tonna iizemanyagot gyartottak. A technolégia berendezéseinek és
paramétereinek valtoztatasaval a mbdszernek sokféle tovabbfejlesztett valto-
zatat (pl. Synthoil, Lurgi, CSE SASOL) dolgoztak ki. Az apartheid miatt
embargo alatt allt Dél-afrikai Kéztarsasagban 1955 6ta allitanak el8 Fischer-
Tropsch szintézissel folyékony szénhidrogéneket (SASOL), az elgazositas
Lurgi-generatorokban vizgdz és oxigén beftvassal térténik. A masodik 1épés-
ben cirkulaciés fluidagyban kénny( szénhidrogéneket, fixdgyban nehéz szén-
hidrogéneket allitanak eld.

Az 1970-es években sok energiat fektettek az eljarasok korszerdsitésébe és
tovabbfejlesztésébe. A legambiciézusabb az amerikai nemzeti program volt
(Synfuel), amibe a piaci lehet&ségek reményében minden nagyobb energiaipa-
rivéllalat bekapcsolédott sajat technolégiajaval. Hasonlé tevékenység mas fej-
lett orszagokban is kibontakozédott (példaul Németorszagban, Egyesiilt
Kiralysagban, Japanban stb.), de az olajarcsékkenés a reményeket elsorvasz-
totta. Takaréklangon azonban tovabb zajlott a K+F tevékenység, féleg a multi-
nacionalis olajvallalatok és energetikai gépgyarték finanszirozasaval, hogy
egy esetleges alternativ Gtra is felkésziiljenek.

A szén-cseppfolydsitasi eljarasok energetikai hatasfoka nagyon kiilénbo-
28, amit lényegesen befolyasol a hidrogéngyartas energiaszitkséglete. A hid-
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rogén gyartasara valtozatosak a lehetSségek, gézreformalas, parcialis oxida-
ci6, g8z-vas eljaras, a szilard maradék kigazositasa stb. johet szamitasba. Hid-
rogén segitségével jo hatasfokkal lehet levalasztani a kénszennyezést is.
Az olajkihozatal egy tonna szénbdl 0,1-0,5 m?, a kisebb értékek a pirolizises, a
nagyobbak az elgazositasos médszerekre jellemz8k. Mivel a cseppfolyésitas
csak lényegesen magasabb k&olajarnal lenne versenyképes, a gazdasagossag
novelésére foglalkoznak tébbféle értékesithetd végterméket (olaj, fiitégaz,
koksz) el8allité eljarasok (COG, COED) fejlesztésével is. A szén cseppfoly6si-
tasat egyes vélemények zsdkutcanak tekintik, igéretesebbnek tartjak a szénbdl
szintetikus f6ldgaz el8allitasan keresztiil metanol gyartasat.

Folyékony szénhidrogén féldgazbdl is eldallithaté (GTL [Gas to liquid]),
lényegében a Fischer-Tropsch szintézis segitségével. Nem lehetetlen, hogy
idével szerephez jut a k8olajpétlasban, bar jelentds beruhazasi kéltsége és
nagy energiasziikséglete — ami a bevezetett foldgaz 45%-at felemészti — miatt
aversenyképessége bizonytalan.

A kéolaj feldolgozésa

A k8olajat ma mar eredeti természetes formajaban kézvetleniil nem haszno-
sitjak, hanem abbél k8olaj-feldolgoz6 tizemekben (kdolaj-finomitokban) els6-
sorban energiahordozékat (motorhajté- és tiizeléanyagokat), tovabba mas
termékeket (petrolkémiai alapanyagokat, kend-, szigetel6-, Gtépitd anyagokat)
allitanak el8. A ké8olajat a feldolgozas soran fizikai és kémiai miveletekkel
frakcidkra bontjak, amelyekbdl tovabbi beavatkozasokkal allitjak elS a kivant
végtermékeket. A kéolaj-finomiték sokféle iizembdl all6, bonyolult vegyipari
komplexumok, az elvégzendd miiveleteket és azok kapcsolodasait sokféleképp
lehet kialakitani. Egy lehetséges elvi sémat mutat a 9. 4bra. Az egyes mivele-
tekre is sokféle konkrét technolégia all rendelkezésre, mindezek alapjan allit-
jak, hogy a vilag sok szaz k8olaj-finomitéja kézstt nem talalni két egyformat.
A technoldgia fazisai rugalmasan médosithaték, egyrészt a kiilénféle eredetd
és osszetétel( kSolajok feldolgozhatésaga érdekében, masrészt a végtermékek
iranti kereslet valtozékonysaga miatt. Az egyes tizemrészekben a feldolgozas
moédjat befolyasolni lehet a h6mérséklet, a nyomas, az anyagaramok 6sszeté-
tele és sebessége, a reakciétérben vald tartézkodasi idé valtoztatasaval, kata-
lizatorok és adalékanyagok megvalasztasaval. Az alapmiiveletek mellett
kiilonféle kisegits folyamatokra is szitkség van, tisztitas, nem kivant alkotdk
kivonasa, melegités, hiités stb. Killénésen fontos a sziikséges termikus és
mechanikai energia biztositasahoz a racionalis energiagazdalkodas kialakita-
sa (hulladékh&-hasznositas, a veszteségek csokkentése, kapcsolt energiater-
melés), mivel a technolégidk dnfogyasztasa megkézeliti a feldolgozott kSolaj
energiaértékének 10%-at.
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A kéolaj-feldolgozok technolégiajanak kialakitasat erésen befolyasoljak a
gazdasagi szempontok, a k&olajar, a termékek értékesithetSsége (kereslet,
piaci ar, min&ségi kovetelmények), a beruhazasok koltsége és azok megtériilé-
se. JelentGs szerepe van a kérnyezetvédelmi kovetelményeknek is. A magyar
kSolaj-feldolgoz6 technolégiat az utébbi években szamottevéen mbdositot-
tak, és j6 néhany tovabbi beruhazas van el8késziiletben, hogy a termékek
maradéktalanul eleget tudjanak tenni az EU szigorodé el&irasainak. Az unié
~Auto Oil 1" programja kévetelményeket tamaszt egyrészt az iizemanyagok
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megengedett, illetve a gépkocsik &ltal kibocsétott szennyez8anyag-tartalma-
ra. Végrehajtasa jelentSs csokkenést eredményezett a legkedvezstlenebb
kibocsatasok (CO, benzol, NO_, VOC, SO,, korom) terén, valamint az iizem-
anyagok tulajdonsagait rontd alkotdk (oleffinek, PAH) visszaszoritasaban.
Egyeztetés alatt all a kovetkezd fazis a kibocsatasok tovabbi csdkkentésére,
ami a CO, emisszi6 mérséklésére is kiterjed (a jelenlegi 170-180 g/km-rél
10 éven beliil 120 g/km-re).

A feldolgozas el6tt a kdolajat meg kell tisztitani a nemkivanatos alkotoktol.
A vizet és a lebeg$ asvanyokat a legegyszeribb iilepitéssel kivalasztani, a sta-
bilabb emulzidkat villamos er&térrel koagulaltatjak, és tizik ki az olajbdl.
Az utdbbi eljaras a sétalanitast is megoldja. A kdolajat a feldolgozas kezdetén
stabilizaljak, néhany bar nyomason és 170-220 °C-on eltavolitjak az alacsony
hdmérsékleten parolgé éghetd gazokat, propant (C,H,), butant (C,H, ), etant
(C,H,) és kénnyt benzint, hogy ne zavarjak a technologiat. Az éghet6 gazokat
részben héfejlesztésre hasznositjak, a nagyon gytlékonyakat elfaklyazzak, a
héfejlesztésre hasznalt propant és butant nagy nyomason cseppfolyésitva for-
galmazzédk (LPG [Liquefied Petroleum Gas, cseppfolyésitott kdolajgaz]
Magyarorszagon PB-gaz).

A megfelel8en el8készitett k&olajat leparlassal frakcidkra bontjak. Az els6
leparlas légkdri nyomason torténik, a 300 °C-nal alacsonyabb forrasponti
parlatok levalasztasara. A h8cserélékben elémelegitett, majd csékemencében
felmelegitett kdolajat elgézslogtetik, és frakcionalétoronyba vezetik. Ebben
egymas felett elhelyezett, folyékony fazist tartalmazo talcakon aramlik keresz-
tiil a g8z, a felfele dramlé gézfazisbél kondenzalddod folyadékfazis lefele aram-
lik, a talcakon a kiilénbéz6 forrasponti frakciék kvazi egyensilya alakul ki, a
kivant forrasponthoz tartozé talcarél a frakciét kivezetik a toronybdl. A leg-
alacsonyabb h&mérsékleten a gazok (metan, etan, propan, butan) tavoznak,
ezt kovet8en a forraspontoknak megfelelden a motorhajté tizemanyagok
(fehéraru) - benzin, petréleum, gazolaj - valaszthatdk le. E parlatok nem kész-
termékek, tovabbi feldolgozassal médositjak a molekulaszerkezetet, kivonjak
anemkivanatos alkotékat, majd adalékokkal javitjak a termék tulajdonsagait.

Az atmoszferikus desztillacié maradéka a 0 °C koriil dermedd pakura.
Az atmoszferikus desztillaciénal a h6mérséklet tovabbi névelése a molekulak
hébomlasat okozna, ezt a nyomas csékkentésével lehet elkeriilni. A 25-70
mbar-on végzett vakuumdesztillacié kiindulé anyaga a pakura, amibdl gazola-
jat és 350 °C-nal magasabb forraspont kendolajparlatokat nyernek, a desztil-
laci6 maradéka bitumen, illetve kevésbé erélyes leparlasnal a bitumen és
paraffinos ken&olajok keverékébdl 4116 gudron.

A termékek osztalyozasara tébbféle rendszer hasznalatos, a fehérarun
beliil megkiilonboztetik a 35-215 °C forrponti vegyiiletekbdl all6 benzint, a
150-300 °C forraspontiiakat tartalmazé petréleumot és a 180-380 °C forras-
ponttartoméannyal jellemezhet8 gazolajat (dizelolaj). Mas kategorizalas is
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23. tablazat

A kdolajtermékek megoszlasa 2000-ben

Megoszlas, %
Termék
nemzetkdézi atlag Eurépai Unié magyar viszonyok
benzin 29 25 31,5
kézéptermékek 3 43 34,1
fiitdolaj 17 15 23,5
egyéb 1.7 17 10,9

hasznalatos, példaul 40-300 °C forraspont (y = 0,625-0,840 kg/1 fajstirtiségti)
konnyt, és 300 °C feletti forrasponta (Y >0,840) nehéz termékek megkiilon-
boztetése, illetve konny(, kozepes és nehéz termékek szerinti osztalyozas
40 °C (Y= 0,625), 250 °C (y = 0,825) és 350 °C (y = 0,900) hatarpontokkal, a
lepéarlasi maradékok a fenéktermékek. A csoportokon beliil a frakciok tovabbi
tipusait is megkiilénboztetik, példaul a benzinek kézétt gazbenzint (<65 °C
forrponttal), kénny( benzint (65-100 °C), kézépbenzint (100-150 °C) és nehéz
benzint (150-200 °C).

A kéolajtermékek megoszlasa a 23. tablazatban lathatd, a kézéptermék
petréleumok és gazolajok 6sszefoglalé megnevezése, az egyéb termékek nem
energetikai rendeltetéstiek: vegyipari alapanyagok, kenanyagok, bitumen,
parafingyanta, petrolkoksz stb. Lathatéan Magyarorszagon nagyobb hénya-
dot forditunk héfejlesztésre mint a fejlett orszagok, ugyanakkor kisebb a nem
energetikai hasznosités. Jelenlegi felhasznalasunk benzinbél kereken 1,3 Mt
és gazolajbdl 1,9 Mt.

A fehéraru, valamint a petrolkémiai alapanyagok iranti kereslet névekedé-
se a feldolgozas mélységének névelésére 8sztdnzi a kdolajipart, a fiitSolaj-els-
allitas terhére. Az erre szolgalé masodlagos eljarasok tobbsége a leparlasi
maradékokbol fehéraru elallitasat célozza. Elsé 1épésben eltavolitjak a tovab-
bi feldolgozast zavard kén- és nitrogénvegyiileteket, a szerves fémvegyiilete-
ket (kiilonsen a V-ot és Ni-t tartalmazokat), és a kolloidalisan diszpergalt
aszfalténeket. Ezt kévet8en keriil sor a fehéraru-kihozatal névelését szolgaléd
miveletekre, legnagyobbrészt a nagyobb molekulakat kisebbre téré destruk-
tiv eljarasokra (krakkolas). A legkorabban a termikus krakkolast vezették be,
amelynél a pakurat 400-600 °C hémérsékleten és 10-70 bar nyomason bont-
jak le, terméke benzin, fiit8olaj, petrolkoksz és gazok. Eredeti célra torténd
alkalmazdsa mara erdsen visszaszorult, els§sorban petrolkoksz gyartasara és
enyhébb paraméterekkel viszkozitas csékkentésére hasznaljak. A katalitikus
krakkolas alacsonyabb h&mérsékleten torténik, kiindulé anyaga egyarant
lehet pakura vagy vakuumdesztillaciés parlat, a fehérarun kiviil petrolkémiai
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alapanyagokat (féleg konnyt olefineket) és gazokat szolgaltat, a legnehezebb
termékeket esetleg visszacirkulaltatjak. A hidrokrakkolasnal a molekulak
katalitikus bontasa hidrogénatmoszféraban térténik (6-18 MPa nyomason,
370-410 °C hémérsékleten), szelektivebb és jobb min&ségli kozéptermékeket
szolgaltat és a kénmentesitést is megoldja, fontos mellékterméke az oktan-
szam novelésére hasznalt izobutan. A 1ényegében enyhe termikus krakkolast
jelentd viszkozitastorés (visbreaking) célja, hogy a nagy viszkozitasu fiit&ola-
jokbél kisebb viszkozitasi fiitSolaj-kever6komponenseket llitson el8. Elnyj-
tott termikus krakkolassal a fiitSolajat teljes egészében fel lehet dolgozni tgy,
hogy a fehéraru mellett j6 min&ségi, kohaszati igényeket is kielégit8 petrol-
koksz keletkezzen. A masodlagos feldolgozas jellegének és mértékének meg-
valasztasa a gazdasagossagtol fiigg, figyelembe véve, hogy a méasodlagos fel-
dolgozas létesitményeinek fajlagos beruhdzésa mintegy haromszor annyiba
keriil, mint az elsédlegeseké, és az tizemeltetési koltségek aranya is kereken
kétszeres.

A vilag jelenlegi finomitéi kapacitasa mintegy 4,7 Gt/év, ennek 78%-a pri-
mer feldolgozésra (atmoszferikus és vakuumleparlés) szolgal. A fennmaradd
(22%) masodlagos feldolgozdi kapacitas 53%-a katalitikus krakkols, 15%
hidrokrakkold, 18% viszkozitastérd és termikus krakkold és 14% kokszold
kapacitas. A létesitményeket atlagosan 83-84%-ra hasznaljak ki. Az utébbi
évtizedben egyre tébb {izem létesiilt az olajorszagokban, de a feldolgozas
58%-a az OECD-orszagokban folyik (ezen beliil 22-22% Eurépaban és az
USA-ban).

Az elsédleges magyar feldolgozoéi kapacitas kereken 10,5 Mt/év, ennek
mintegy negyede kihasznalatlan. A masodlagos kapacitasok folyamatosan
béviiltek, ennek megfeleléen csékkent a fiitSolaj-termelés. A hazai fehéraru
kihozatal a feldolgozott kéolajnak mintegy kétharmada, ennek, valamint az
olefinek aranyanak névelését tervezik a gudron teljes feldolgozasaval. Ez a
szénhidrogén-erémivek jovébeli tiizeldanyag-ellatasaban, valamint a téli
cslicsid@szakban a f6ldgazrél fiitSolajra attérd pufferfogyasztok ellatasadban
gondokat okozhat.

Energetikai szempontbél a bels égésti motorok itizemanyagainak és a
héfejlesztést szolgals fiits- és tiizelolajoknak van jelentGsége, de az energia-
mérlegekben a szambavétel egyenstlyanak bemutatasara a tobbi terméket is
energiaértékével tartjak nyilvan. A fehéraruigény szerkezete alapvetSen a
kézati jarm{forgalom alakulasatél és a motorkonstrukciék megoszlasatol
figg. A fehérarunak van energetikan kiviili hasznositésa is, a legtobb frakcid
oldészer és vegyipari alapanyag, a kénnyebb benzinparlatokat és a petrdleu-
mot vilagitasra és f6zésre is hasznaljak.

A kdolaj-feldolgozas atlagos koltsége 30 USD/t koriil mozog, amit alap-
vetSen az {izemanyagok viselnek. A kdolajtermékek termeldi ara nagyjabol
koveti a kdolajét, de a tényleges kereslet okozta eltérésekkel, amiben viszont
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szezonalis valtozasok is érvényesiilnek. Nyaron az autds turizmus mértéke
befolyasolja az iizemanyagéarakat, &sszel a mezdgazdasagi munkak hatasa
érzékelhetd, télen a tiizelSolaj-kereslet és a tﬁzelc’iolajér fiigg a flitési h6mér-

séklet alakulasatdl. A kereslet kielégithet8ségét, és ezen keresztiil az arakat
szamottevden befolyasolja a készletek értéke, kiilénssen az Egyesiilt Allamok-
ban felhalmozott nagy mennyiségek szerepe jelent8s. A termékarak alakula-
sat mutatja a kSolajar erSteljes valtozasanak utobbi két évtizedes id8szakara a
10. 4bra. Atlagosan a benzin a k&olaj aranak 1,5-1,8-szorosa, a gazolajé a
k&olaj 1,2-1,5-szordse, a fitéolajé pedig 0,8-0,9-szerese, de ezektdl piaci és
spekuléciés hatasokra jelent8s eltérések is el6fordulhatnak. A magyar arkép-
zés a mediterran kiké6tdi arakhoz igazodik, ezek az utébbi években erdsen
ingadoztak, a 95-6s benzin 230 és 410 USD/t kozétt, a gazolaj 230 és 290
USD/t kozott.

Az iizemanyagok fogyasztoi arat a koltségvetési politika lényegesen eltérit-
heti a termeldi art6l. Az Eurdpai Unib orszagaiban, de Magyarorszagon is az
tizemanyagok fogyasztbi aranak 60-70%-a allami jb’vedelem Ez nalunk egy
magas kulcst altalanos forgalmi adéban, egy fix 6sszegli jovedéki adéban és a
benzin esetében készletezési d1Jban valésul meg. Az Egyesiilt Allamokban az
ad6 az eurdpainak a felét sem éri el, ez magyarazza az ottani olcsé iizemanyag-
arakat.

Az iizemanyagok kéziil a benzin a kisebb teljesitményd, szikraval gytjtd
Otto-motorok hajtéanyaga. A benzint tébbféle min&ségben forgalmazzak,
amelyeket tobbségében a személygépkocsik, a motorkerékparok és egyes kis
teheraut6k hasznalnak fel. A dugattyls motorokkal hajtott légcsavaros repii-
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I6gépek specialis kévetelményeinek kielégitésére a repiilébenzin szolgal.
Ugyancsak benzinnel izemelnek a nem villamos hajtasa kerti kisgépek és kézi
szerszamok.

Ha az tizemanyag kompresszi6tiirése nem elegendd, a robbanashullamok
kopogasként hallhaté jarulékos iitéshullamokat okoznak. A motorbenzinek
fontos tulajdonsaga az oktanszammal jellemzett kompresszi6tirés, amit egy
szabvanyositott motorkonstrukciéban vizsgalnak annak megallapitasara,
hogy milyen mértékd siiritésnél jelentkezik detonacibszerd robbanasok for-
méajaban a kopogas. Az oktanszam az izooktan részaranya a normal heptannal
alkotott olyan keverékben, amely a vizsgalt benzinnel azonos médon viselke-
dik (0 az n heptan, 100 az izooktan oktanszama). Régebben dlomtetraetil ada-
golassal novelték az oktanszamot, de az dlom kérnyezetszennyezd szerepe
miatt az igy kezelt benzin forgalmazasat az EU legtébb orszagiban - és
Magyarorszagon is — besziintették. Ennek kovetkeztében nétt az oktanszam-
noveld technolégiak szerepe és a benzin mingségét javitdé komponensek beke-
verésének jelentSsége.

A benzint az oktanszam névelésére tobbnyire katalitikusan reformaljak, a
450-530 °C-on és 30-40 baron végzett miivelet soran a telitett szénhidrogéne-
ket aroméasokka, a lancszerkezet(ieket gy(irtis szerkezet{ivé alakitjak, az eljaras
melléktermékeként hidrogént is szolgaltat. Ugyancsak az oktanszam novelé-
sét célozza, de kevésbé elterjedt az izomerizélas, a parafinok atalakitisa
izoparafinokka a benzingytir{ lebontéaséaval és hidroizomerizaciéjaval. Hasz-
nalatos a hidrogénatomok helyére kiilénféle gyokoket beépitd alkilezés is, en-
nek soran izobutan és olefinek reakciéjaval az alacsony szénatomszama mole-
kulakbél magasabb szénatomszémﬁakat allitanak elé.

A benzint szennyez8 alkoték koziil a sokféle vegyiiletben el6fordul6 kén a
legkellemetlenebb, mert mérgezi a haromutas katalizatorokat és néveli a CO,
NO, és VOC emissziét, katalitikus konverteres gépkocsiknal pedig H,S kibo-
csatast okoz erdsen dusitott iizemanyagnal, példaul a motor hideginditasanal.
A jelenlegi eurépai és magyar el8irasok 50 ppm kéntartalmat toleralnak, de
mar megjelent a tovabbi csékkentés igénye 5-10 ppm al4, tavlatilag a tokélete-
sen kénmentes {izemanyag lesz a cél. Ugyancsak térekvés a benzoltartalom
csokkentése (lehet8leg 1 térfogat szazaléka ald), valamint az emissziok mér-
séklése érdekében a felsd levalasztasi hémérséklet csokkentésével az aroma-
sok és olefinek aranyanak visszaszoritasa, esetleg oxigéntartalmt alkotok
adagolasaval. Az égéstermékek kozott mérgez8 hatast szénhidrogének is
kikeriilnek, egyesek - igy a benzpirén — rakkelt8k. A benzin parolgasa - ami
nem elhanyagolhat6é veszteségforras — szintén kornyezeti artalom. Egyes
szennyezékre maga a benzin is érzékeny.

Adalékokat hasznalnak a benzin megfelels konz1sztenc1ajanak biztositasa-
ra, az oxidécid, jegesedés, gyantaképzddés megakadalyozasara, a porlasztéas-
hoz szitkséges illékonysag biztositasara. Ugyancsak adalékok segitségével
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akadalyozzak az égéstermékek lerak6dasat a motorban, s védekeznek a korré-
zi és rozsdasodas ellen, kenik a mozgé alkatrészeket, csokkentik a kibocsata-
sokat stb.

A gézolaj a nagyobb teljesitménydi, kompresszibs gyGjtast dizelmotorok
iizemanyaga. A gazolajjal nagyobb kompresszi6 érhetd el, mint benzinnel, igy
mintegy 12%-kal tébb hasznos energiat lehet nyerni. A gazolaj gyulladasi
képességét a cetdnszammal jellemzik, amit a cetan részaranyaval értelmeznek
alfa-metil-naftalinnal alkotott keverékben, ha gytlékonysaga megegyezik a
vizsgalt gazolajéval.

A gazolaj tulajdonsagait adalékokkal is javitjak, hogy ne legyen hajlamos
kokszképzddésre, vagy lerakodasokra, hogy alacsony dermedéspontot és
megfelel§ viszkozitast biztositsanak a j6 tarolhatésag és szivattytzhatosag
érdekében, az égéstermékében ne legyen sok korom stb. A gazolajnal is tore-
kednek a kéntartalom csékkentésére, jelenleg 50 ppm, késébb 30 ppm, majd
tavlatilag 10 ppm ala.

A gazturbinas sugarhajtomiivek kerozin tizemanyaga 150-250 °C forras-
pontd petréleumbdl kiilonféle adalékokkal eléallitott keverék. A kerozintdl a
nagy magassagban uralkodé alacsony hémérséklet miatt alacsony fagyaspon-
tot igényelnek, hogy nyomokban se tartalmazzon nedvességet, ami megfagyva
az aramlast akadalyozhatja. Ugyanezen okbél kévetelmény, hogy ne legyen
hajlamos sem oxidalédasra, sem kokszképz&désre. A hajtémd hiitésében jat-
szott szerepe miatt fontosak a termikus tulajdonsagai is.

A magas olajar visszaszoritotta a kolajtermékek héfejlesztésre valo alkal-
mazasat. A magyar szabvany tiizel6- és fiitSolajokat kiilénbéztet meg, ami
viszont nem altalanos nemzetkozi gyakorlat. A tiizel8olajok kiilénbézé fajtai
leparlasi frakciok, azok lényegében gézolaj és mas desztillaciés parlatok
kiilonboz6 aranyt keverékei. A fiit8olajok a leparlas magas dermedésponti és
nagy viszkozitasi maradvanyai. Mindkét tiizelSanyagfajta fiit&értéke
42 MJ/kg koriil helyezkedik el, felhasznalhatésaguk fontos jellemzdje stirtisé-
giik és viszkozitasuk, tovabba a dermedés-, lobbanas- és gyulladaspont. Jel-
lemzésiikre idénként a lefejtéshez, illetve porlasztashoz szitkséges minimalis
hémérsékletekbdl képzett tortet hasznaljak. Kovetelmény, hogy hidegben iile-
dékképzddés nélkiil tarolhatok legyen, valamint hogy tiizelése kormozas- és
hamumentes legyen. Fontosabb tulajdonsagaik a 24. tiblizatban lathatok.
A héztartasi tiizelolajt6l a nehéz fiitSolaj felé haladva a siriség, a viszkozitas,
a dermedéspont, a lobbanaspont és manipulacié szempontjabél mértékadd
h&mérsékletek novekvs tendenciat mutatnak. Hasonlé iranyban né a nem-
kivanatos szennyezGanyagok koncentraciéja, mivel azok a leparlas soran a
nehezebb frakcidkban dasulnak fel, ha nem gondoskodnak a kivonasukrol.
A legkellemetlenebb szennyezd a kén, ami tébbnyire a nehéz molekulakhoz
kapcsol6dik. A kénmentes termékeket vagy kis kéntartalma k&olajbél nyerik,
vagy kénmentesits eljarast alkalmaznak. A tébbnyire szerves vegyiiletekben
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24. tablazat
Tiizel6- és fiitGolajok jellemzi

Tiizel6olaj Fiit&olaj
Jellemez&k =
haztartasi| kénnyd ke e’}lta- héu kénes nehéz
mentes | lanos | mentes
stiriség 20 °C-on 0,82-0,87/0,82-0,87| 0,9-0,96| 0,9-0,95| 0,93-0,97| 0,93-0,96/ 0,97-0,99
viszkozitas 20 °C-on 12 30,4
50°C-on 30 30

100 °C-on 35 35 168
dermedéspont hatara, °C| -5/+5 | -5/+10 | -5/+5 | -5/+5 +55 +55 +50
max. kéntartalom, % 1 2 il 2 12 3 5
max. hamutartalom, % 0,02 0,2 0,2 0,2 0,5 0,5 0,5
lobbanéspont hatéra, °C 55 55 55 55 100 100 130
max. viztartalom, % nyomok 0,5 0,5 0,5 2 2 2
fiit6érték, MJ/kg 41,9-42,7| 41-42,7 | 41-42,7| 41-42,7| 39,8-41 | 39,8-41| 39-42

(példaul merkaptanok) forméjaban talalhaté kén kivonasara tébbféle eljaras
hasznalatos, rendszerint hidrogén bevezetésével kénhidrogénné (H,S) redu-
kaljgk, amib8] elemi kenet vagy kénsavat nyernek. A nagy légfelesleg elémoz-
ditja a magas hémérséklet( korréziét, mindenekelstt az alacsony forrponta
vanadium jelenlétében.

A tiizel8olajok tébbféle min8ségben keriilnek forgalomba, tobbségiik kor-
nyezeti h8mérsékleten folyékony és j6l porlaszthaté. Az elsésorban helyiség-
fiitésre hasznalt haztartasi tiizel8olaj (HTO) tulajdonképpen gazolaj. Szocial-
politikai okokbél hosszi ideig joval alacsonyabb addkulccsal forgalmaztak,
mint az izemanyagot, ezért a HTO-t a megkiilénboztetés érdekében megfes-
tették. Az ardifferencia nagyaranyt visszaélésekre adott méodot, a festés elta-
volitasdval a terméket magasabb aron tizemanyagként forgalmaztak. Ez az
wolajsz8kités” az arkiilonbség megsziintetéséig a magyar olajmaffia hatalmas
jévedelmi forrasava és a korrupci6é melegagyava valt.

Az igényesebb nagyobb berendezések (siitSipari és hdkezel6 kemencék,
szaritok, nagy konyhak) tiizeléanyaga a konnyt tiizelSolaj, ami gazolaj és para-
finos parlatok keveréke. Kérnyezetvédelmi kévetelmények vagy kényes tech-
nologiak kielégitésére hasznaljak a kénmentes tiizelSolajat. Az altalanos tiize-
160laj gazolaj és pakura keveréke, kézponti fiitésekhez és kisebb kemencékhez
hasznaljak, viszkozitasa nagy, ezért a tiizelés el8tt 50-60 °C-ra kell felmelegi-
teni. Az EU a tiizel§olajok kéntartalmanak visszaszoritasat is elSiranyozta,
jelenleg 0,2%-ra, 2008-ig pedig 0,1%-ra.

A fit8olajok a leparlas maradvanyai, magas dermedésponttal és nagy visz-

sz

kozitassal, stirtiségiik 0,9 kg/1 feletti érték, gyulladaspontjuk 50 °C felett van.
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Csak nagyobb tiizel6berendezésekben alkalmazhatok, mivel mind a szallitas-
hoz, mind a tiizeléshez melegitésiik sziikséges. Az olaj lefejtéséhez <50 °E
(380 mm?/mp) viszkozitas szitkséges, a vezetéken toérténd tovabbitashoz
<22 °E (167 mm?/mp) és a porlasztashoz <2-3 °E (11,8-21,2 mm?/mp). Tébb
valtozatban forgalmaznak fitSolajokat, de 130 °C alatt egyik tipus viszkozita-
sa sem éri el a porlasztashoz sziikséges értéket. A konnyl kénmentes fiitSolaj
bizonyos olajok pakuréja, ezt f6leg a kohaszatban és a kénre érzékeny techno-
l6giak kemencéiben hasznaljak. A kénes fiitSolaj pakura és desztillacios ter-
mékek keveréke, ipari kazantelepek és cementipari kemencék tiizel6anyaga.
A kozepes fiitSolaj a kénny(l és nehéz termékek keveréke, kevésbé igényes
kemencékhez és kazanokhoz hasznaljak. A nehéz fiitSolaj bitumentartalmi
pakura, amit nagy ipari és erémiivi kazanokban tiizelnek el. Erémiivi tiizel6-
anyagként hasznositjak a nagy viszkozitasta gudront is. FiitSolajoknal az unios
hatarérték 1% kéntartalom, de ez aldl az illetékes bizottsag indokolt esetben
felmentést adhat.

A kéolajtermékektS] megkivant fizikai és kémiai tulajdonségokat allami
eldirasok és termékszabvanyok irjak els, a hazai kovetelmények illeszkednek
az EU kévetelményeihez. Az elsirasok idénként médosulnak, ahogy az alkal-
mazas igényei és a miiszaki lehet&ségek mddosulnak. Kiilénésen fontossa val-
tak a szigorod6é kérnyezetvédelmi kévetelmények, az iizemanyagokban eld-
fordul6 nemkivanatos anyagok (kén, benzol, élom stb.) megengedhetd
koncentracidjara. Az tizemanyagok &sszetételének dsszhangban kell lenni a
motorkonstrukciokra vonatkozé el8irasokkal, amelyek az égéstermékekben
kibocsatott szennyezSket (CO, NO_, VOC stb.) is limitaljak. Az el&irasok
vonatkoznak a szallitasra, tarolasra és egyéb manipulaciés miveletekre, figye-
lembe véve a tliz- és robbanasveszélyt is. Természetesen az iizemanyagoknak
meg kell felelni az erégépek mitkodési médjabél adédé igényeknek is. A szok-
vanyos anyagjellemz6kon - siiriség, viszkozitas, lobbanaspont, dermedés-
pont, komponensek leparlasi hémérséklet szerinti megoszlasa, szennyezdk
koncentracidja - tGlmenden specialis kévetelményeket is ki kell elégiteni.

Az iizemanyagok helyettesitése

A kéolajellatas fesziiltségei és a kdrnyezetszennyezés gondjai intenziv kutaté-
fejlesztd munkat gerjesztettek a motorhajté tizemanyagok helyettesitésére.
Uzemanyagok el8allitasa szénbdl vagy biomasszabél (metanol, etanol, biodizel
stb.), gazok hasznalata tizemanyagként (f6ldgaz, PB-gaz), villamos hajtés
(akkumulatorral, tiizelanyag-cellaval, napelemmel) a legfontosabb iranyok.
Bar sokféle megoldas bizonyult megvalésithaténak, a versenyképességtdl
azonban még tavol vannak, és a tavolsdg meg8rzésében mind az OPEC, mind
a nagy olajtarsasagok egyforman érdekeltek. Ugyanakkor egyes 4llamok mar
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kedvezményekkel 6szténzik a fejlesztésiiket. A rakétatechnikaban szerzett
tapasztalatok alapjan kisérleteket végeznek gépkocsik és repiilégépek tizem-
anyagaként folyékony hidrogén alkalmazasara. A biomasszabél elSallitott
motorhajt anyagok versenyképességének egyik feltétele a jelenleginél joval
magasabb olajar vagy a termék dotalasa. Sokat aldoznak a villamos auté fej-
lesztésére is, ez alapvetden a kémiai dramforrasok fejlesztésén milik. A jar-
miitechnikidban a helyettesithet&ség legfontosabb kévetelménye az tizem-
anyag energiakoncentracidja, a benzinben kozel haromszazszor annyi energia
tarolhat6, mint egy azonos stlya hagyomanyos 6lomakkumulatorban. A tiize-
|6anyag-cellak alkalmazésa f8leg a nagyobb 6nstlyt jarmivek hajtasara var-
hato.

Sokan a metanolban (metil-alkohol, CH,OH) latjak a tavolabbi jov8 legfon-
tosabb folyékony iizemanyagat, amivel a benzin is helyettesithetd. Jelenleg a
metanol a szerves vegyipar tobbféle termékének alapanyaga, gyartasa tobb-
nyire szintézisgazra (H, + CO) alapul, ami sokféle karbontartalma anyagbél
(szén, kéolaj, foldgaz, leparlasi maradék, aszfalt, olajpala, biomassza stb.) el6-
llithato, de az ipari nagy mennyiség( gyartas foldgazbol vagy kéolajparlatok-
bolindul ki. A szintézisgazt parcialis oxidaciéval vagy gézreformalassal allit-
jak eld, példaul a 25. tablazat 24. képletében jelzett reakci6val.

A szintézisgazbol tobbnyire nagy nyoméason, 900 °C-on Ni katalizatorok
segitségével allitjak el a metanolt a 25., illetve 26. reakciokkal. Kis léptékben
leveg8hianyos elgazositas is szamitasba johet, mint példaul a fa szaraz leparla-
saval (faszesz). A metanol eredetileg a faszénkészités mellékterméke volt.
Szénbdl is elsallithaté metanol, a teljes elgazositast kovetd metanizaci6 révén
nyert szintetikus f6ldgazbél. A metanolgyartés jelenlegi technolégisja a beve-
zetett szénhidrogén flitéértékének mintegy harmadat felemészti, ezért az
energetikai szempontbdl pazarlé eljaras. Viszont igéretesnek tartjak a gyar-
tast magas hémérsékleti atomreaktorral, szén és viz bazisan. A szén elgazosi-
tasa biztosithatja a szén-monoxidot, a vizbontas pedig a hidrogént. Az eljaras
felértékeli a szén szerepét, hiszen konvencionalis cseppfolydsitassal két kar-
bon atombél nyerhet8 kereken egy metanolmolekula, ha a szén helyett a hét
atomreaktor szolgaltatja, két metanolmolekula allithato el, a vizb8l nyert hid-
rogén hozzaadasa a metanolkihozatalt négy molekulara noveli. Az energia-

25. tablazat

Gazok szintézise
Képlet Termék Reakcid
24 szintézisgaz CxHy+xHZO—-)(x+y/ 2)H,+xCO
25 metanol 2H,+CO—CH,OH
26 metanol 3H2+COZ—)CHEOH+HZO
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11. dbra
Nuklearis metanolgyartas
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technolégiai
energia &
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mérleg is hasonléan alakul, 1 MJ f(it&értékd szén eltiizelése 0,4 M] villamos
energiat szolgaltat, kémiai SNG-gyartassal a kihozatal 0,65 MJ-nyi gz, magas
hémérsékletdi reaktor hgjével helyettesitve a széntiizelést a gaz hGértéke
~1 M]J, a nukleéris energiaval el8allitott hidrogén hozzaadasa 2 M]J fiitéértékd
metanolt szolgaltat. Ilyen alapon a metanol, mint energiahordozé nagy sze-
rephez juthat, hiszen a b8séges szénvagyonra és vizre alapulna a gyartas.
Az elképzelés tovabb finomithat6 az energiabazis tekintetében is (11. abra),
ha a magas h&mérsékletdi reaktor iizemanyaga 33U, és ezt olyan szaporitd
reaktorbdl nyerik, amit csak természetes dsszetételdl anyagokkal (***U és
232Th) mikodtetnek. E technolégia életképességére a valasz évtizedek milva
varhato.

A metanol kompresszi6tlirése nagy, de fiitsértéke (22,7 MJ/kg) feleakkora,
mint a benziné. Egési hdmérséklete is alacsonyabb, ami a kérnyezetszennye-
zés szempontjabol elényos, viszont parolgashsje magas (1,1 MJ/kg), a benzi-
nének mintegy négyszeresét teszi ki, elparologtatasa 10 °C alatt eldmelegitést
igényel. Hatranya, hogy a fémeket korrodalja, a mianyagokat lagyitja, és az
emberre mérgezd.

A porlaszté valtoztatasa nélkiil a metanol 10-15%-o0s aranyban hozza-
keverhet6 a benzinhez. Ez noveli az oktanszamot, de csdkkenti a teljesitményt
és a jarm{ hat6sugarat. A metanol 6nallé alkalmazasahoz a motorkonstruk-
ci6t moédositani kell, az alacsony fiitéérték ellenstlyozasara iizemanyagban
gazdagabb keveréket el6allit6 porlasztora van szitkség, és lehet6vé kell tenni
kipufogdgazzal az {izemanyag el6melegitését, mert a hideginditas gondot
okoz. Féleg korroziv és mérgez& jellege miatt hasznalata izemanyagként leke-
rilt a napirendrél, viszont eldnyés alapanyagnak tekintik mas folyékony
izemanyagok szintéziséhez. Ezek koziil kiilonésen az MTBE-t (metil-tercier-

SRR X



butil-éter) tekintik igéretesnek, amivel a benzint kézvetleniil helyettesiteni
lehet. Ennek fiitGértéke és oktanszama magas, a vizet alig oldja, és nem szeny-
nyez - 5-10% aranyban adalékoljak is benzinekhez. Kutatasok folynak meta-
nolbdl metén, valamint zeolit katalizatorral benzin el8allitasara. Foglalkoznak
azzal az elképzeléssel is, hogy szokvanyos tartalyhajokban féldgazbél gyartott
metanol szallitasaval valtsak ki a cseppfolyositott f6ldgaz bonyolult és veszé-
lyes tengeri szallitasat. Erémivekben is lehetségesnek tartjak a fiit6olaj
helyettesitését metanollal.

Nagy reményeket fiiznek egy masik alkoholtipushoz, az etanolhoz (etil-al-
kohol, spiritusz, C,H,OH) is. Szintézise k&olajtermékekbél vagy fsldgazbol
nem gazdasagos, elGallitasanak célszerd Gtja az erjesztés novényi eredetd
szénhidratokbol. Az anaerob erjesztésében tébb ezer mikroorganizmus-fajta
- leginkabb élesztd baktériumok — vesz részt, ezek segitségével a biomassza-
bol cukrot, majd abbél alkoholokat (etanol, metanol) allitanak el8. Erre kiilén-
féle novényi anyagok alkalmasak, a cukornévények (cukorrépa, cukornad,
takarmanyrépa, cirok), a nagy keményit& tartalmaak (kukorica, gabona, bur-
gonya, csics6ka), a lignocellulézok (fa, szalma, kukoricaszar), kiilonféle ipari
hulladékok (melasz, tejsavé, fiirészpor), még a bor leparlasa is szamitasba
johet. A 26. tablazat egyrészt 1 liter etanol el8allitasadhoz sziikséges termék-
mennyiséget, masrészt egy kozepes nagysagi gépkocsi éves tizemanyag-sziik-
ségletét fedez& teriilet méretét mutatja be.

Mérsékelt égévon a befektetend gépi munka, a felhasznalandé kemikaliak
és a begylijtés energiaértéke kétségessé teheti a pozitiv energiamérleget. Eta-
nol kizarélagos hasznalatahoz médositani kell a motorkonstrukciét, mivel na-
gyobb kompressziéviszonyra van sziikség. Az iizemanyag-adagolas kisebb
médositasaval gazolajhoz 50%-os, benzinhez 20%-os aranyban hozzakever-
het8. Magyarorszagon a vilaghabor alatt motalké néven forgalmaztak is ben-
zin-etanol keveréket, az USA-ban most is miikédnek ilyen ,gasohol” kutak.

26. tablazat
Etanol elGallitasanak jellemz5i

Novény Sziikséges termés, kg/1 Teriiletigény, ha/gépkocsi, év
cukornad 14,3 0,49
manibka 55 1,43
cukorksles 12,6 0,38
rizs 3 25
kukorica 3 2,5
gabona 3 2.5
burgonya 9 1,29
cukorrépa 11,8 0,53




27. tablazat
Etilalkohol-kihozatal atlagos értékei

Névény 1/ha
cukorrépa 3248
csicséka 4230
cirok 3200
kukorica 2115
burgonya 1861
baza 1767
zab 927
Tozs 900

Brazilidban nagyléptéki etanolprogramot (Proalcool) valésitottak meg cukor-
nad és manidka fermentalasanak béazisan, de a nagy k&olaj-eléfordulasok fel-
fedezése utan versenyképessége csdkkent, a program megtorpant.

A hazai kériilmények kozott killonféle névényekbél erjesztéssel kinyerhe-
t& etilalkohol mennyiséget mutatja a 27. tablazat.

Az alkoholok kéz6s hatranya, hogy tarolas kézben a kérnyezetbdl vizet
vesznek fel, és a vizzel oldatot alkotnak. Keverékeknél iizemviteli nehézséget
okoz, hogy alacsony hémérsékleten, illetve viz jelenlétében a benzin-alkohol
keverék fajstly szerint rétegzddik (fazisszeparacid). Korroziv hatasuk is van,
géznyomasuk is magas. Az tizemi tapasztalatok sem mindenben kedvezdek,
ezért a figyelem a tovabbfeldolgozas felé fordult, féleg ETBE (etil-tercier-butil-
éter) elGallitasara etanol és izobutan keverékébél, tovabba n-butanol szinteti-
zélasa is szamitasba johet.

Katalitikus kémiai reakciokkal metanbél, valamint mas gazokbél nemcsak
metanolt, hanem més folyékony tizemanyagokat is eld lehet allitani (GTL =
Gas to Liquid), példaul foldgazbol dimetilétert (DMA). Ilyen anyagot tiizel§
erdm létesitése folyamatban van. Ujabb vizsgalatok szerint a foldgazbél els-
allitott gazolaj kevésbé szennyez, mint a k8olaj leparlasabél nyert.

A hidrogéngazdalkodashoz kapcsolédva vet&dik fel a hidrazin (H,N-NH,)
hasznélata tiizel6anyagként. Jelenleg f8leg a vegyiparban hasznaljak, de alkal-
mazzék rakétak és tengeralattjarok iizemanyagaként is. Ebben a folyadékban a
legnagyobb a stlyegységre es6 hidrogéntartalom, fiit&értéke 16 MJ/kg. Elénye,
hogy nem tartalmaz karbont, igy kérnyezetszennyez& hatasa kicsi. Egyszertien
és oleson szallithatd. Féleg tiizel6anyag-cellak tizemanyaganak szanjak.

Az olajos ndvényekbdl (elsSsorban repce és napraforgé) magvaibél is lehet
motorhajté olajokat sajtolni (biodizel). Ezek igénytelenebb berendezésekben
- egyszerlibb mez8gazdasagi gépek hajtasara, vagy tiizelSolaj helyettesitésé-
re - kdzvetlenil is hasznalhat6k. A biodizel hasonlé a gazolajhoz, azzal jél
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28. tablazat
Novényolaj-kihozatal atlagos értékei

Névény kg/ha
napraforgd 740
repce 696
szbja 856

keverhetd, a keverék mintegy 5%-os aranyig a meglévé motorkonstrukci6k-
ban is alkalmazhatd, de a biodizel 6nallé alkalmazasdhoz médositani kell a
konstrukciét, elsGsorban a sokkal nagyobb viszkozitas ellensilyozasara. Nagy
viszkozitasuk miatt a gazolaj helyettesitésére motorokban kevéssé, erre csak
tovabb feldolgozva alkalmazhaték. A biodizel fiitéértéke némileg elmarad a
dizelolajétél, dermedéspontja magasabb, egyes szerves anyagok oldaséara haj-
lamos, lerakodasai csékkenthetik a motorok élettartamat, kipufogégazanak a
szaga irrital6, ez azonban adalékokkal ellensilyozhaté. A névényi olajok
triglicerid anyagabél finomitasukat kévetSen észterezés Gtjan zsirsav
metilésztert (FAME, Fatty Acid Methyl Ester) lehet el8allitani, csékkentve a
viszkozitast és a hajlamot a kokszolédasra. A repceolajat lagos kézegben kata-
lizitoros 4tészterezéssel metanollal reagaltatva nyerik a repceolaj-metilész-
tert (RME).

Evente 1 ha teriileten 2,5-3 t repcemag termelhetd, annak olajtartalma
~40% amibdl 30-35% (~1 t) metilészter allithatd el8. A repce nedves és hiivos
kérilményeket kedvel8 névény, aminek a hazai klima kevéssé felel meg, ezért
amagyar termésatlag (1,5 t/ha) mintegy fele a nyugat-eurépainak. A hazai ter-
mesztésnél az is gond, hogy a repcét 4-6 éves vetésforgoval célszerd termesz-
teni. A hazai feltételek mellett sajtolassal, illetve oldészeres kivonassal ki-
nyerhetS olajmennyiség a 28. tabldzatban lathat6.

A biodizel stabilitasaval kapcsolatban vannak még gondok, egyrészt a fény
és a levegd8 az észtereket gyorsan oéregiti, méasrészt a biodizel hajlamos viz
abszorbealasara, ami elémozdithatja a szerves anyag bomlasat okoz6 mikrobi-
olégiai kérnyezet kialakulasat. Az égéstermékekben viszonylag nagyobb az
aldehidek, tébbgyfiriis aromésok és az NO, aranya, de kevesebb a CO, aeroszol
és a hidroxid kibocsatasa. A biodizel hasznalatanak legfébb gondja, hogy 6n-
koltsége magasabb a gazolajarnal, csak allami tamogatéssal versenyképes.
Ezért gyartasa nem annyira energetikai, mint inkabb agrarpolitikai kérdés,
mert hasznosithaték a mez6gazdasagi termelésbél kivont féldek, és foglalko-
zast biztosit a falusi lakosoknak. Az EU 2010-ig a motorikus iizemanyagokban
5,75%-os piaci részaranyt és az iizemanyagokban 1%-os bekeverési aranyt
iranyzott el8 a névényi eredet( {izemanyagokbél. Ehhez allami tamogatasra
van sziikség, mert el&allitasuk onkoltsége 2,5-3-szorosa a kéolajtermékének.
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A biomassza hasznositasara folynak kutatasok hidrogenizacios eljarasok-
kal is. A vizes zagy formajaban retortéaba taplalt biomasszahoz 100-200 bar
nyomason, 240-380 °C hémérsékleten szén-monoxidot és vizgdzt, valamint
5%-os aranyban alkali katalizatort (példaul NaCO,) adagolnak. A reakcié f8
terméke egy tonna szaraz biomasszabél 300 liter nehéz paraffinos olaj, jelen-
t8s oxigén- és nitrogén-tartalommal, de kevés kénnel.

baznemii tiizeldanyagok

Az éghetd gazoknak jelentds szerepe volt a termikus technolégiak és kiilono-
sen a vegyipar fejlédésében. Régebben ilyen gazokat tobbnyire a szén elgazo-
sitasaval vagy leparlasaval allitottak el8. Az energiagazdalkodasban Gj fejeze-
tet nyitott a vezetékes gazszolgaltatas, kezdetben a gazvilagitashoz, késébb a
varosi 1ét elvalaszthatatlan feltételévé val varosi gaz forgalmazasahoz. A 20.
széazad kozepe tajan vilaghddité atjara indult a foldgaz, s kiszoritotta a piacrél
az éghetd gazok tobbi fajtajat. Elényei révén jelenleg a legkedveltebb tiizels-
anyag, ezért részaranya az energiamérlegben folyamatosan és gyorsan nd.
Els&sorban héfejlesztésre hasznaljdk a tlizeléberendezések teljes teljesit-
ményspektrumaban, de gyorsan terjed alkalmazéasa az erémiivekben, sokira-
nyGan hasznosithat6 vegyipari alapanyag, valamint megjelent a motorhajté
tizemanyagok kozott is.

Foldgazforrasok

Megoszlanak a vélemények, hogy a foldgaz a k8olajéhoz hasonlé kériilmények
kozott a szapropélbdl , de attél fiiggetleniil keletkezett-e, vagy pedig a k&olaj
lebomlasabdl szarmazik. A foldgazleletek mintegy harmada a kéolajjal tarsul-
va fordul elG, a felette elhelyezkedd gazsapkaban, illetve a rezervoarban ural-
kodd hémérséklettsl és nyomastol fiiggen a kdolajban oldva. A foldgaz-els-
fordulasok kétharmada a k&olajtél fiiggetleniil talalhat6, de a k&olajéhoz
hasonlé geoldgiai formaciékban.

A féldkéregben talalhat6 gazelfordulasok ésszetétele nagyon valtozatos,
energetikai szempontbél foéldgaznak a talnyoméan szénhidrogén-tartalmaa-
kat tekintik. A legfontosabb alkotéelem a metan (CH o) de a foldgaz gyakran
tartalmaz magasabb szénatomszam{ alkotokat, féleg etant (C,H,), propant
(C,H,), butant (C,H, ), esetleg pentant (C,H,,) és mas szénhidrogéneket is.
Légkori viszonyok kozétt az etén, propan, butan (C,-C, frakciok) gaznemiek,
a pentan, hexéan, heptén (C,-C,) és néhany ennél magasabb szénatomszama
szénhidrogén a rezervoarban uralkodé kériilmények kozétt gaznemti, de a
talajszinten a harmatpontjuk alatt folyékony halmazallapotban csapédnak ki
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(NGL, Natural Gas Liquid). A feldolgozas szempontjabél szaraz és nedves
foldgazt kiillonboztetnek meg. A j6 mindségi, szaraz foldgazok metantartalma
80-99%, az etan 1-5%-ot tesz ki és a C,-C, 6sszetev8k 1-2% alatt vannak.
A széraz gaz alig tartalmaz légkori viszonyok kézstt cseppfolyésithaté kom-
ponenseket, a magasabb szénszamu &sszetev8k koncentraciéja 12 g/m3-nél
kisebb. A nedves foldgaz a kdolajjal egyiitt talalhaté kisérd gaz (dasnak vagy
zsirosnak is nevezik), amiben a metan mellett etan, propan, butan, izobutan,
pentén, izopentén, hexan, heptan, kevés oktan is el6fordul, aromas olajok ese-
tében toluol és benzolgéz is. A nedves gazban a metan részaranya 30-40% ala
is csékkenhet, az etan és a propan mértéke elérheti a 20-25%-ot, és a C,-C,

frakci6k is kitehetnek néhéany szézalékot. A tarolérendszerben az olaj tehtett
ha felette szabad gz talalhatd, és telitetlen, ha a gaz teljes egészében az olaj-
ban oldva fordul el8. A gaz kivélasa az olajbél a buburékponton indul meg, ami
a hémérséklettdl és nyomastdl fiigg. A tarolékdzetben uralkodé rétegnyomas
csékkenése elémozditja a gazkivalast, amit a talajszinten a nyomas csékkenté-
sével lehet fokozni, a kiléptetett g8zok koncentraciéja 300 g/m?3-t is elérhet.
Némi foldgaz talalhaté a tarolérendszerben 1évéd vizben is.

A foldgazban a szénhidrogéneken kiviil mas gazok is eléfordulnak, igy
szén-dioxid, kén-hidrogén, nitrogén, hélium, argon, merkaptanok, radon stb.
A 0,1-0,2%-nal nagyobb kén-hidrogén-tartalmfakat savanyt gaznak nevezik.
A foldgazban talalhatdk a kézetekbdl elragadott lebegd szilard részecskék is,
valamint vizg6z. A nem éghet8 alkotdk csékkentik a foldgaz fiitéértékét, ha
nagy mennyiségii éghetetlen gazzal elegyedik a szénhidrogén, indokolt az ala-
csony fiitértéki vagy gyenge mindségii foldgaz megnevezés. Ennek hazai
mennyiségét ~31 Gm3-re becsiilik. A 20-30 térfogatszazaléknal kisebb éghetd
anyagot tartalmazé gazokat inertnek, az ~50%-nal tébbet tartalmazoékat iner-
tesnek nevezik. A magyar 4svanyvagyon-nyilvantartas szerint légkori viszo-
nyok kézdtt a féldgazvagyon 70%-anak fiitértéke >30 MJ/m?, 30 és 18 MJ/m?
kozé esik a vagyon 10%-a, és 20%-nak a fiitértéke <18 MJ/ m3 Az alacsony
fiitGértéki gazokat gazdasagtalan szallitani, az ilyen gazlencséknek féleg helyi
hasznositasa johet szamitasba. Kriotechnikai médszerekkel vagy abszorben-
sekkel gazdasagossa valhat az inert alkot6k levalasztasa ipari nyersanyagként,
vagy foldgazhlany esetén a fiit6érték megnovelésére. A hazai el6fordulasok-
ban féleg N, és CO, talalhatd, a 10%-nal kisebb CO, tartalma gazokat szén-
h1drogengaznak tek1nt1k az alacsonyabb ﬁ’ité’érteku szén-dioxidos kevert
gazoknal a CO, tartalom 33-75% kézott van, ezek helyszini erémivi haszno-
sitasara vannak elképzelések. A 75%-nal magasabb CO, tartalmt gazokat
els8sorban szénsavgyartasra hasznositjak (Répcelakon).

Az éghetetlen alkoték eltérd aranya miatt a féldgéz -el6fordulasok fiitGérté-
ke is eltérd. Ennek kovetkeztében a f(it6érték az orszag teriiletén nem minde-
niitt azonos, a kisebb kiilonbségek abbél adédnak, hogy az adott ellatasi terii-
letet melyik forrasbél taplaljak. A szabvany +5% ingadozést enged meg.
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29. tablazat
A vilag miireval6 foldgazvagyona

Térség, orszag Vagyon, Bi m® Ellatottsag, év
Déania 0,08 10,0
Egyesiilt Kiralysag 0,70 6,8
Hollandia 1,76 25,6
Magyarorszag 0,08 26,1
Németorszag 032 18,4
Norvégia 2,19 33,5
Olaszorszag 0,23 15,0
Romania 0,10 9,4
egyéb eurdpai 0,33 27,6
Eurépa 579 17,6
Azerbajdzsan 0,85 >100
Kazahsztan 1,84 >100
Orosz Allamszévetség 47,6 81,2
Tiirkmenisztan 2,01 38,2
Ukrajna 1:12 61,7
Uzbegisztan 1,87 33,0
egyéb FAK 0,02 51,1
FAK 55,31 81,8
Egyesiilt Allamok 5,19 9,8
Kanada 1,70 9,3
Mexikd 0,25 7/
Eszak-Amerika 7,14 10,0
Argentina 0,76 20
Bolivia 0,68 >100
Brazilia 0,23 2512
Kolumbia 0,13 20,7
Trinidad és Tobago 0,66 36,8
Venezuela 4,19 >100
egyéb 0,18 >100
Dél- és Kézép-Amerika 6,83 66,2
Bahrein 0,09 10,0
Egyesiilt Arab Emiratusok 6,01 >100
Irak 31k >100
Iran 23,00 >100
Jemen 0,48 >100
Katar 14,40 56,2
Kuvait 1,49 >100
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29. tablazat folytatasa

Térség, orszag Vagyon, Bi m® Ellatottsag, év
Oméan 0,83 >100
Szatid-Arébia 6,36 >100
Sziria 0,24 59,0
egyéb 0,5 >100
Kézel-Kelet 54,51 >100
Algéria 4,52 56,3
Egyiptom 1,66 73,1
Libia 1,31 >100
Nigéria 3,51 >100
egyéb 0,84 >100
Afrika 11,84 98,2
Ausztralia 2.55 73,9
Banglades 0,30 26,8
Brunei 0,39 34,1
India 0,76 26,9
Indonézia 2,62 37,1
Kina 1;51 48,3
Malajzia 219, 42,2
Pakisztan 0,75 35,8
Papua ij—Guinea 0,35 >100
Thaifsld 0,38 20,0
Vietnam 0,19 80,2
egyéb 0,69 34,1
Tavol-Kelet 12,61 40,4
Vildg 6sszesen 156,03 61,9

A vilag miirevalé féldgazvagyona 2002 végén 156 billié m® volt, a jelentd-
sebb eléfordulasok a 29. tiblizatban lathaték. A vilag foldgazvagyonanak
regionalis megoszlasa (12. 4bra) egyenletesebb, mint a kdolajé, de a fejlett
orszagok ellatottsaga igy is kicsi, a vilagfelhasznalas 54%-at képvisel6 OECD-
tagorszagokban talalhaté a vagyon 9,9%-a, a fogyasztas 15,2%-at kitevd Euré-
pai Unid csupén a vagyon 2%-aval rendelkezik. A legjelent&sebb a FAK majd-
nem 40%-os részesedése a vilag vagyonabdl, valamint a Kozel-Kelet 38%-nyi
vagyona, és szamottevdek az afrikai lehet8ségek is. Az utdbbi idében jelentds
készleteket talaltak a tengerek alatt és a sarkkorén tdli teriileteken. Az [EA a
vilag végss konvencionalis foldgazvagyonat - az Egyesiilt Allamok Geoldgiai
Szolgalatanak felmérése alapjan — 320 billié6 m®-re becsiili, de az irodalomban
ett8l lényegesen eltérd, akar 600 billib m3-es adatok is talalhatok.
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12. abra
A vilag miirevalé foldgazvagyonanak regionalis megoszlasa

Tavol-Kelet Eurépa
8% 4%

Afrika

7%

Dél- és K6zép-Amerika
4%

Eszak-Amerika FAK
5%

Kozel-Kelet
37%

A magyar szénhidrogénvagyonnak mintegy 70%-at teszi ki a foldgaz, a
mfirevalé mennyiség kereken 90 Mrd m?, de abbél csak ~32 Mrd m?*-t tartanak
gazdasagosan kitermelhetének. Egyesek nagy mélységben még jelent8s eldfor-
dulasokat tételeznek fel, de kétséges, hogy gazdasagos-e kitermelése. A ma-
gyarorszagi foldgaz-eléfordulasokrdl az elsd irasos emlék a 18. szézad elejérdl
maradt fenn. Kisebb eléfordulasok hasznositasara mar a 19. szédzadban sor
keriilt, de a nagyobb aranyt kiaknazas csak jéval késébb indult meg. Az elsd
jelentds foldgaz-eléfordulast 1958-ban tartak fel Hajdaszoboszlénal, Algyén a
termelés 1966-ban indult meg, szamottevd méga vagyon Pusztaféldvar és Szank
térségében. Fontos lel6helyek mas térségekben (Battonya, Endréd, Kardoskat,
Kiskunhalas, Kistjszallas, Lovaszi, Nagykoért, Oroshaza, Szeghalom, Ullés,) is
vannak. A tilnyomérészt pliocénkori homokkérétegekben talalt szénhidrogé-
nek metantartalma 89-96%. A hazai kitermelés eddig 6sszesen 192 Mrd m?.

A foldgaz hasznositasa

A féldgaz ismerete hosszt miltra tekint vissza a felszini gazkibtavasok révén.
Kirkuk (Irak) kézelében 4000 éve ég a felszinre kitoré gaz, az kori Kézép-
Keleten a tizimadék féldgazforrasok folé épitették templomaikat. A gyakorla-
ti hasznositasra azonban csak a 20. szazadban keriilt sor, a foldgaz karrierje
néhény évtizeddel késébb indult el, mint a k&olajé, mert hianyzott a szallitasa-
hoz sziikséges infrastruktara.
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Az 1920-as években a cségyartas és a nyomasnovelésre alkalmas komp-
resszorallomasok fejlédése lehet6vé tette nagy mennyiségii foldgaz nagy tavol-
sagra térténd tovabbitasat. Ez a foldgazzal rendelkezd régidkban utat nyitott a
felhasznalas rohamos béviilése elétt, s teljesen kiszoritotta a szénbél fejlesztett
varosi gazt a vezetékes ellatasbol. A szallitasi technika fejlédése kiterjesztette
az ellathato teriiletek hatérat, a cseppfolyésitott foldgaztechnika kifejlesztése
6ta a tengerek sem jelentenek akadalyt. Visszaszoruléban van az a gyakorlat,
hogy a fogyasztoktdl tavoli eléfordulasoknal, szallitasi infrastruktira hijan a
foldgazt elfaklyazzak. A kitermelt f6ldgaz legnagyobb része ma mar kereske-
delmi forgalomba kertiil. Egyes szénhidrogénmez&kon a k8olaj-kihozatal néve-
lésére a kisérgazt visszanyomjak a rezervoarba (masodlagos termelés).

A k&olajtol figgetlen el6fordulasokbdl és a kdolaj feletti gazsapkabdl a gazt
sajat nyomasa hajtja a felszinre. Ez a tetemes rétegnyomas a 100 bart is elér-
het. A szaraz gaz 60-80%-at lehet ilyen médon kinyerni, vizelarasztassal a
kitermelés 85-95%-ra névelhetd. A kihozatal névelése érdekében az ateresz-
téképesség fokozasara a rezervoar k&zetét néha robbantassal vagy mas
médon repesztik vagy fellazitjak. A kSolajban oldott foldgaz kitermelését a
kéolajtermelés médja és mértéke szabja meg, a szeparalas az el8készits léte-
sitményekben térténik.

A kitermelt foldgazt a szallitasra eld kell késziteni, ami a mez&k kézelébe
telepitett foldgaziizemekben térténik. A gazban elragadott szilard szennyezd
anyagok kiiilepedve dugulast okozhatnak és a vezetékeket koptatjak, s a por
néha nehézfémeket is tartalmaz. Eltavolitasuk mechanikai Gton vagy elekt-
rosztatikus levalasztékkal torténik. Tébbnyire szeparatorokkal valasztjak le a
gazhoz keveredett folyadékokat. A nedvességet szaritassal, hiitéssel vagy
glikolos abszorpciéval lehet eltavolitani, de célszerd eleve megakadalyozni a
rétegviz nagyobb mérték felszinre keriilését — vizben duzzadd polimerolda-
tot juttatva a kitba —, ami a pérusfalakhoz tapadva akadalyozza a viz aramla-
sat. A viz sdkkal savakat hoz létre, és a gaz halmazallapoti szénhidrogénekkel
szilard, kristalyos hidratok képzésére hajlamos, amelyek a cs6vezetékben és a
szelepeken valnak ki. A szllitasnal kellemetlen szennyezdk a szerves savak,
az agressziv rétegviz vagy a kivalé gazhidratok. A szallitashoz el kell tavolita-
ni a szén-dioxidot is, mert vizzel korroziv szénsavat alkot, s e folyamatot a
magas nyomas és h6mérséklet gyorsitja. Erre leginkabb ellenaramban abszor-
benseket (alkali sék, vas-oxid, dietil-amin) hasznalnak. Adszorbensekkel
tavolitjak el a kénhidrogént, nehogy vasszulfidot képezve elektrolitikus korré-
zitt, illetve H, hatasara ridegedésben megnyilvanulé fesziiltségkorroziot
okozzon a vezetékekben és a fogyasztéberendezésekben.

A teljes kor hasznositas érdekében a nedves gazt gazolintelepeken fizikai
eljarasokkal szaraz gazra és nyers gazolinra (f8leg pentan és hexan) valasztjak
szét. Sovanyabb gazoknal a gazolint aktiv szenes vagy szilikagéles adszorpcié-
val kétik le, kihasznalva, hogy a nagyobb molekulastlyt komponenseknek na-
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gyobb a hajlama az adszorpciéra. Hasznalatos a nyomas alatti kioldas is egy
petréleumfrakci6val, mert a magasabb forraspontt frakciok jobban abszorbe-
alédnak. Alkalmaznak kompressziét is a h8mérséklet csokkentésével, amikor
a C,-as és ennél tébb szénatomot tartalmaz6 komponensek cseppfolyés hal-
mazallapotba keriilnek. Ugyancsak igy tavolithato el a nitrogén és az esetleg
eléforduld hélium is. A szallithatésag is megkivanja a harmatpont alatt kicsa-
p6ds, illetve a nagy nyomason kifagy6 gézok eltavolitasat, mert a nagy szalli-
tasi nyoméson akadalyozhatjak az aramlast, ezzel stlyosan veszélyeztetik a
kompresszorok iizemét is. A nyers gazolint nyomés alatt desztillaljak, egy-
részt cseppfolyésitott propan-butan gazt (PB-gaz), masrészt 35-100 °C kozot-
ti forrasponti komponensekbdl all6 stabilizalt gazolint nyernek. A stabil
gazolint tdbbnyire benzinekhez adalékoljak, de mas célt hasznositasa is els-
fordul (példaul oldészerként).

A propan és butan forraspontja légkéri nyomason —-40 °C koriil van, ami a
nyomas novelésével emelkedik, 4-10 bar nyomason cseppfolyésitva palackok-
ban forgalmazzak. A forgalomba keriil§ PB-gaznak mintegy 60%-a szarmazik
a foldgazfeldolgozasbdl és 40% a kéolaj-finomitas mellékterméke. A magyar
szabvany a C,-C, frakciok elegyét tekinti PB-gaznak. A PB-gazt egyrészt a
gazhalozattdl tavol fekvd fogyasztdk hasznaljak a foldgaz helyettesitésére,
feleg haztartasi célokra, masrészt gépkocsik motorhajtéanyagaként is alkal-
mazzak. Néhany telepiilés a foldgazhalézathoz térténd késébbi csatlakozas
reményében helyi PB-gazelosztd rendszert épitett ki (falugaz), ezek 6sszesi-
tett forgalma ~2 Mt/év. Az aremelkedések kévetkeztében az ilyen lokalis halé-
zatok vonzereje elveszett.

A gazfelhasznalas népszerliségét miszaki és gazdasagi kériilmények
magyarazzak. A foldgaz tiizeléstechnikai tulajdonségai kit{ingek, jol kevere-
dik a levegdvel, igy kis 1égfelesleggel nagyon j6 hatasfokkal égethet§ el, az égé-
si hémérséklete magas, a tiizelés egyszeriien szabalyozhaté, a lang akar oxi-
dalo, akar redukalé jelleggel kialakithaté. A fogyasztoberendezések kis
beruhazasi koltséggel gyorsan létesithet8k, kevés karbantartast igényelnek,
tzemviteliik egyszer(i és kénnyen automatizalhaté. A féldgazzal valésithaté
meg a kérnyezetet a legkevésbé szennyezd tiizelés, nem képz&dik sem hamu,
sem korom, a kén-dioxid és VOC emisszi6 jelentéktelen, viszont a nitrogén-
oxid-kibocsatas a magas égési h8mérséklet kovetkeztében szamottevs. A me-
tanveszteség némileg néveli az ivegh4zhatést, viszont a hidrogén magas rész-
aranya kovetkeztében a fosszilis tiizeldanyagok koziil a foldgaz égése jar a
legkevesebb szén-dioxid-kibocsatassal. Nagy berendezésekben az energetikai
hatasfok a nyomas hasznositasaval expanziés nyomasejt§ berendezésekben
(dugattyts Stirling motorral vagy gazturbinaval) javithaté.

A vilag féldgaztermelése 2002-ben 2,5 billié m? (olajegyenértéke 2,3 Gt)
volt, ezzel fedezték a vilag energiasziikségletének negyedét. A foldgazterme-
1és 2002. évi alakulasat a 30. tablzat mutatja be. A 13. 4bran a felhasznalas és
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30. tablazat

A vilag fontosabb foldgaztermelsi

Térség, orszag Termelés, Mrd m3/év Részarany, %
Déania 8.4 0,3
Egyesiilt Kiralysag 103,1 41
Hollandia 59,9 2,4
Magyarorszag 2,5 0,1
Németorszag 17,4 0,7
Norvégia 59,9 2,4
Olaszorszag 15,1 0,6
Romania 10,8 0,4
egyéb eurdpai 1970 0,5
Eurépa 296,2 11,5
Azerbajdzsan 4,8 0,2
Kazahsztan 12,3 0,5
Orosz Foderacidé 554,9 22,0
Tiirkmenisztan 49,9 2,0
Ukrajna 17,2 0,7
Uzbegisztan 53,8 21
egyéb FAK 10,4 0,4
FAK 703,3 27,3
Egyesiilt Allamok 547,7 23,2
Kanada 183,5 7.0
Mexiké 34,8 1,6
Eszak-Amerika 766,0 29,7
Argentina 33,1 1,4
Bolivia 5,4 0,2
Brazilia 91 0,3
Kolumbia 6,2 0.2
Trinidad és Tobago 18,8 0.5
Venezuela 273 14
egyéb 2,1 01
Dél- és Kézép-Amerika 102,0 3,9
Bahrein 9,2 04
Egyesiilt Arab Emiratusok 45,0 16
Iran 64,5 2,3
Katar 29,3 10
Kuvait 8,7 03
Omén 14,8 0,2
Szatid-Aréabia 56,4 2,0
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30. tablazat folytatasa

Térség, orszag Termelés, Mrd m?/év Részarany, %
egyéb 2,6 0,2
Kézel-Kelet 231,5 89
Algéria 80,4 35
Egyiptom 22,7 0,6
Libia T 0,3
Nigéria 177 0,3
egyéb 6,7 0,2
Afrika 1332 3.1
Ausztralia 34,5 3;3
Banglades 11,2 0,4
Brunei 11,5 0,5
India 28,4 1719
Indonézia 70,6 2,9
Kina 32,6 1,0
Malajzia 50,3 1,8
Pakisztan 20,9 0,8
Thaifsld 18,9 0,7
egyéb 16,5 0,5
Tavol-Kelet 295,4 11,5
Vilag bsszesen 2510,1 100,0

a termelés regionalis megoszlasa szerepel, a helyzet annak készénhetSen
kiegyenstlyozottnak tlinik, hogy a fejlett ipari régidk - kozte az EU is — ala-
csony ellatottsaguk ellenére forszirozott iitemben termelik ki készleteiket. Igy
az OECD sziikségletének 92,5% at, az EU pedig 64%-4t a régién beliilrd] fede-
zi. A magyar foldgazkihozatal cstcsértékét az 1980-as években érte el 7,5 Mrd
m?3/év-vel, azbta a rezervoargazdalkodas érdekében fokozatosan csokken,
jelenlegi értéke 3 Mrd m3/év.

Az eldrejelzések a szallité csSvezetékkel rendelkezd térségekben a vilag
foldgazfelhasznalasanak gyors névekedését varjak. Ebben a sokiranyt hasz-
nositas mellett jelent8s szerepet jatszik a gazturbins erémivek térhoditasa
is. A vilag foldgazsziikséglete globalisan valészintleg kielégithets, de regiona-
lis ellatasi fesziiltségek kialakulhatnak az olcsé forrasok kiapadasa, vagy szal-
litasi nehézségek miatt.

Az elmilt évtizedben az energiahordozék kiilkereskedelmében leggyor-
sabban a f6ldgaz forgalma bé&viil, az import névekvd szerepet jatszik a vilag
foldgazellatasaban. Jelenleg a vilag szitkségletének mar tobb mint 21%-4t
behozatalbél fedezik, a legfébb importdréket a 31. tablizat tiinteti fel.
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13a. abra
A foldgaztermelés regionalis megoszlasa
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31. tablazat
A foldgazimport megoszlasa

Orszag Részesedés, %
Egyesiilt Allamok 19
Németorszag 15
Japan 14
Olaszorszag 9,5
Franciaorszag 8,5
Magyarorszag 2
egyéb 32

Magyarorszag is a jelent8sebb importérék (részesedése kozel 2% a vilag
importjabdl) kézé tartozik. Az export haromnegyedét csévon szallitjak, a csé-
vezetékes exportban vezetS szerepe van Oroszorszagnak (35%), jelentSs
Kanada (26%), Norvégia (13%), Hollandia (10%) és Algéria (10%) részesedé-
se is.

Magyarorszag energiaellatasaban a f6ldgaznak az energiamérlegben betol-
tott 40%-os részesedése révén kitiintetett szerepe van,. Hollandia kivételével
nincs mas eurdpai orszag, ahol a foldgaznak ekkora lenne a részaranya. Orsza-
gunk 3125 telepiilésébsl 2596 (kb. 3 millié haztartas) kapesolédik a foldgazha-
16zathoz. A foldgazellatas energiahelyzetiink legsebezhetdbb pontja, mert a
hazai termelés visszaesében van, és a tovabb névekvd sziikséglet mind
nagyobb hanyadat kell importbdl biztositani. A behozatal aranya féldgazmér-
legiinkben mar kozel 70%. Az Oroszorszagbdl érkez8 féldgazbehozatal f8
szallitasi Gtvonala egy Szibériabél kiinduld, tébb ezer kilométer hossz( ma-
gisztralis vezeték két ledgazasa. Feltehetdleg tavlatilag is az orosz féldgaz lesz
alegfontosabb forrasunk, mivel a szallitasi és gazdasagi feltételek ez esetben a
legkedvezébbek. Az egyiranyt ellatas azonban sebezhetd, mert a behozatalt
az oroszorszagi infrastruktira romlasa és a szallitasi kockazatok terhelik.
Ennek csékkentésére foldgazhalézatunkat 1997-ben 6sszekétsttitk az osztrak
és ezen keresztiil a nyugat-eurépai rendszerrel (HAG-vezeték Gydr és Baum-
garten kozott 4,5 Mrd m®/év kapacitéssal), amin roévid idejd kisegitést kapha-
tunk, valamint néhany éves Mrd m?®/év nagysagrendii tartés szallitasokat is
lekétottiink nyugat-eurdpai gaztarsasagoknal (GAE Ruhrgas). A tébbiranyd
szallitasi lehetSség noveli az ellatasbiztonsagot, de a HAG-vezeték féleg
miiszaki tartalék, mivel a nyugat-eurépai rendszer nem nyfjt teljes biztonsa-
got az orosz szallitasok esetleges tart6s megszakadasara. Ugyanis a nyugatrdl
érkezd szallitasok az orosz gaz reexportjat jelentik, mert ezen orszagok fold-
gazellatasanak egyensilya is jelentSs mértékben az orosz exportra tamaszko-
dik. A megkotétt szerz8déseknek inkabb iizletpolitikai szerepe van, példaul a
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targyalasi pozicik erdsitése az artargyalasoknal. Ellatasbiztonsagunk jelen-
ts novelését foldgazimportunk forrasainak diverzifikalasa jelentené (példaul
Eszak-Afrikabol vagy Norvégiabol). Az ellatasbiztonsag névelésére vizsgaljak
bekapcsolédasunk célszertiségét az LNG-forgalomba egy foldkozi-tengeri
kik6tén keresztil.

A foldgaznak nagy elénye, hogy a forrastél a fogyasztokig csévezetéken
széllithato, ez a kevés emberi munkat igényls ellatds nemcsak kényelmes,
hanem termelékeny is. Hatrany viszont, hogy ennek az infrastrukttranak a
kiépitése koltséges, a foldgaz szallitasahoz kétszeres cséatmérd és otszords
koltség tartozik, mint az azonos hmennyiség( olaj szallitasdhoz. A cséveze-
tékes szallitasi technika csticsat a néha tébb ezer kilométeres interkontinen-
talis exportvezetékek képviselik, kapacitasuk meghaladhat 100 Mrd m3/év-et,
a cs6atmérd 2 métert, a kezdényomas megkdozelitheti a 100 bart. E vezetékek
létesitése nagy kovetelményeket tamaszt mind az acéleségyarté iizemekkel,
mind a vezetéképitési technolégiaval szemben. Hossz vezetékeknél a strlé-
dasi veszteséget fedez8 nyomasesést 150-200 km-enként beiktatott komp-
resszorallomasokkal egyenlitik ki, melyek tébb MW-os gazturbinait foldgaz
mifkodteti. A nemzetkozi szallitasokat bonyolité, nagynyomasi és nagykapa-
citast vezetékek a fejlett vilagban kontinenseket beh4l6z6 hurkolt halézatokat
alkotnak. A tébb mas orszaggal egyiitt benniinket is taplald, 1,5 m cséatmé-
réjli orenburgi gazvezeték 3000 km hosszi. Csévezetékeket nem csak sza-
razfoldon fektettek, rovidebb és sekélyebb tengerszakaszok athidalasara
(példaul Eszak-Afrika és Dél-Eurépa kézott) tengerfenékre leengedett csdve-
zetékeket is helyeztek el.

A gyorsan béviil§ foldgazforgalomnak nagy 16kést adott a cseppfolyésitott
foldgaz (LNG) szallitasi technolégisjanak kifejlesztése, ami a tengeri forga-
lomban kizarélagos szerephez jutott. Egy, az USA-ban 1944-ben bekévetke-
zett stlyos katasztréfa évtizedekre visszavetette a cseppfolyos foldgaz-tech-
nolégia hasznositasat, de a szallitasi és tarolasi igények névekedése
kikényszeritették az alkalmazasat. A metan forrpontja légkéri nyoméason
-161 °C, ez ala hiitve a cseppfolyés foldgaz térfogata kereken 800-ad része a
20 °C-os gazénak. A cseppfolyésitashoz, a konzisztencia fenntartasahoz,
illetve a hasznositashoz sziikséges elparologtatashoz megfelel6 kriotechnikai
berendezések kellenek. A nyomas novelésével a forrpont emelkedik, de ezt
nem hasznaljak ki, mert tovabb névelné e robbanésveszélyes technolégia koc-
kazatat. Az LNG-t szallité tankerek ma mar a nemzetkozi foldgazforgalom
negyedét bonyolitjak. A hémérséklet stabilizalasanak kényes feladatat agy
oldjak meg, hogy a folyékony fazis felett annyi metangézt szivnak el, amennyi-
nek a parolgasi héje ellentételezi a hészigetelésen keresztiil belépd hét. Ez a
napi 0,2-0,3%-nyi veszteség a hajé hajtasara hasznalhaté. A legnagyobb
cseppfolyés foldgazexportot Indonézia bonyolitja (31%), szamottevd Algéria
(21%), Malajzia (16%) és Ausztralia (8%) szerepe, de nem elhanyagolhat6 Ka-
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tar, Brunei és az Egyesiilt Arab Emiratusok 5-6%-os részesedése sem. Szamos
tovabbi orszag a kézelmiltban kezdte el az LNG-szallitast, és néhany milliard
m?/év kapacitassal tébbfelé épiilnek tovabbi terminalok a cseppfolyositas és
elgbzolegtetés feltételeinek megteremtésére. A tengeri gazszallitas fajlagos
koltsége kereken hatszorosa az olajszallitasénak, a szallitas és a halmazalla-
pot-valtoztatasi folyamatok mintegy 20%-nyi veszteséggel jarnak.

Cseppfolyés foldgaz szarazfsldi szallitasara is létesiiltek mar rovid csGve-
zetékek, de nagyobb tavolsagra a h&szigetelés és hiités koltsége nem teszi gaz-
daséagossa alkalmazasukat. Olyan médszerrel is kisérleteznek, hogy a cséve-
zeték elején betaplalt folyékony f6ldgaz fokozatosan elparolog a vezetékben és
gazként érkezik a végponthoz. Komoly jév&je van viszont a cseppfolyds fold-
gaz tarolasanak, valamint kisebb mennyiségek tartalykocsis szallitasanak.
Kett8skopenyd, hészigetelt fémtartalyokban csak kisebb mennyiségek tarol-
hatok, fejlesztik a foldbe vajt tarolok létesitését talajfagyasztassal.

A hazai gazellatasi rendszer kiillonb6z8 nyomast vezetékekbdl all. A fold-
gazforrasokat, az import fogadé alloméasokat és a fogyasztéi stlypontokat 6sz-
szekotd gerinchal6zatot 300-900 mm 4tmérdjd nagynyomast (64 bar) vezeté-
kek alkotjak. Ebbdl atad6 allomasokon keresztiil ledgazd elosztévezetékeken
latjak el a nagyfogyasztokat és a telepiiléseket, Budapestet 40 baros kérgytrd
szolgalja ki. Féleg nagyfogyasztok és tavoli telepiilések ellatasat nagykozép-
nyomast (<25 bar) vezetékek biztositjak, a tébbségében 6 baron iizemeld
kézépnyomast elosztéorendszer taplalja a fogaddallomasokat, melyekbdl a
fogyasztokat ellaté 20-33 mbar kisnyomast, vagy 75-100 mbar névelt kis-
nyomast vezetékek kiindulnak. Az olcsé féldgaz koraban a telepiilések min-
dent elkévettek bekapcsolédasuk érdekében a vezetékes gazellatasba, a jelen-
legi és a varhaté piaci viszonyok kérdésessé tették szamos leagazés
miikodtetésének gazdasagossagat.

A foldgazfogyasztok nagy részénél a terhelés id8ben egyenetlen. Egyrészt
napszaki ingadozas érvényesiil, a haztartasok életritmusanak vagy az iizemek
miiszakbeosztasanak megfelelGen, masrészt szezonalis kiilonbségek, féleg a
fiitési igény kovetkeztében. A fogyasztas sztochasztikus ingadozasanak ellen-
stlyozasara tizemviteli tartalékok szolgalnak. Gémb alakd fémtartalyokban
30-50 m®, sorba kapcsolt hengeres tartalyokban akar 100 000 m3-ek tarolasa-
ra is van méd. Néhany éras tartalékot maga a kiterjedt cséhalézat is biztosit,
részben az abban levS gazmennyiség, részben a nyomas csokkenthetésége ré-
vén. Gyakorlat a reggeli nyoméas megemelése a cséhalézatban a tarolhat6
mennyiség névelésére.

A szezonalis kiillénbségek athidalasa mar nehezebb feladat. A magyarorsza-
gl telepiilések tdbb mint 70%-a, és a haztartasoknak kereken haromnegyede
van bekapcsolva a foldgazhalézatba. Az orszag gazfelhasznalasanak csaknem
felét a haztartasok és a kommunalis szektor veszi igénybe, aminek legnagyobb
részét fiitésre forditjak. A téli cstcesterhelés maximuma 82 M m?/ nap (3,6
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M m®/6ra), a nyari és téli csicsterhelések aranya 6-7 M m®/nap, ekkora valto-
zasokat a termeléssel nem lehet gazdasagosan kévetni, ezért nagy mennyisé-
gek tarolasara van sziikség. Erre leginkabb nagy gazatnemereszt6 feliiletekkel
hatarolt fold alatti térségek johetnek széba, a leggyakrabban lemfivelt olaj vagy
gazmezSkbe nyomjak be nyaron a féldgazt, ahonnan azt télen lehet visszanyer-
ni. Akviferekben is tarolnak gazt, ezek viztartalma 3-120 m vastag pordzus
homokrétegek, amelyekbél a 30-90 bar nyomassal besajtolt gaz kiszoritja a
vizet, majd az az {irités soran visszaaramlik. Felhagyott mélybanyak, robban-
tassal kialakitott fold alatti térségek, sérétegbdl vizzel kioldott iiregek is hasz-
nosithatok gaztarolasra. Magyarorszagon a lemvelt szénhidrogén-tarol6 k&-
zeteket (Hajdszoboszlé, Zsana, Pusztaederics, Kardoskit, Algy8) hasznaljak
tarolasra, azok 6sszesitett kapacitasa az éves felhasznalasnak kereken harma-
da(~4 Mrd m?). A tarolasi kapacitas gazellatasunk sziik keresztmetszete, az el-
latas biztonsaga tovabbi tarolok létesitését kivanja meg. A tarolék feltsltéséhez
90-160 bar nyomassal mintegy 190 napra van sziikség, a kivehet6 teljesitmény
néhanyszor 10 M m®/nap. A tarolt gaz teljes mennyiségét nem lehet vissza-
nyerni, a taroloteret légkéri nyomason kitélté ,parnagaz” visszamarad.
A csicsterhelés csokkentéséhez hasznosan jarulnak hozza az olyan ipari
pufferfogyasztok, amelyek ellatasa — megfelel§ tarifalis 6szténzés hataséra —
csticsidészakban megszakithatd, illetve télen alternativ tiizel6berendezéseik-
ben f5ldgazrdl tiizelbolaj vagy fiitSolaj hasznalatara térnek at. A folyékony tii-
zelGanyagok dragulasa azonban erdsen visszavetette e megoldas gazdasagi
vonzerejét. Az iizemviteli és szezonalis tartalékokon feliil a szallitasok zavaran
atsegitd stratégiai tartalékra is szitkség van, aminek mértékére az Eur6pai Unid
iranyelve a fogyasztas 25%-4t ajanlja. Ennek megvalésitasa nalunk még varat
magéra. Névelné a magyar téli csticsterhelés ellathat6saganak biztonsagat a
magisztralis gazvezetékrdl egy harmadik leagazas kiépitése.

A féldgaz hasznalata évatossagot igényel, mert 1-14% foldgaz-levegd
arany kézétt robbanasveszélyes. Szintelen, szagtalan jellege miatt szivargasa
nehezen érzékelhetd, ezért a felismerhet8ség érdekében etil- vagy metil-
merkaptan hozzaadasaval szagositjak. A balesetek elkeriilésére a lang esetle-
ges kimarad4sa utan reteszelni kell az Gjragyulladas lehet6ségét, amire az ibo-
lyantdli sugarzast érzékel§ langéroket vagy elektronikus szenzorokat
hasznalnak, és a tiizel6berendezéseket csak elzetes atszell6zés utan szabad
jbél iizembe helyezni. Az energiaellatas teriiletén a legtobb balesetet a fold-
gaz szakszertitlen hasznalata okozza, amit tobbnyire a karbantartas hibajara,
vagy a berendezések hasznalatara vonatkozé el8irasok megszegésére lehet
visszavezetni. A robbanasok tébbsége lakéépiiletekben kovetkezik be, de né-
ha nagyobb térséget érinté silyos katasztréfak is eléfordulnak a magisztralis
vezetékek sériilése kovetkeztében. Fokozottan tiiz- és robbanasveszélyes a
cseppfolybsitott foldgaz, egy-két stlyos tlizvész kiindulépontja volt az elparo-
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logtatokban bekovetkezett robbanas. A cseppfolyos foldgaz felszinére keriilt
viz hirtelen parolgéasa g8zrobbanast is kivalthat.

A vilag mirevalé foldgazvagyona ugyan sok évtizedre elegendd, de na-
gyobb tavlatban szamolni kell a forrasok sztkiilésére. A foldgaz helyettesite-
sére elsé helyen a nem konvencionalis féldgazforrasok johetnek szamitasba, a
becslések szerint ezekben a vagyon tébbszérose a konvencionalisnak. A nem
konvencionalis foldgaz-eléfordulasok kéziil a legtobb reményt a feketeszén-
lencsékben talalhat6 tetemes metan kiaknéazasahoz fiizik, aminek a kinyerése
néhany helyen mar folyik. A metan kitermelésére tébbféle lehetség van, pél-
daul kioldhaté a farélyukakba juttatott metanollal vagy dimetiléterrel, s sza-
badabba tehetd a metan mozgasahoz az Gt a nyomas csokkentésével vizszi-
vattyzas révén. A CO, benyomas is szamitasba johet, aminek nagyobb
affinitasa van a szénhez, és lehet6vé teszi a metan deszorpcidjat, N, benyoma-
saval is lazitani lehet a metan kot6dését a szénhez. Vannak kézetekhez (ho-
mokkd, Devon-kori palék) két8d8 metan-elfordulasok is, de ezek banyasza-
tanak lehet8sége tisztazatlan. Hasonl6 a helyzet a geonyomasos féldtani
zénakban rendkiviil nagy nyomast vizben oldott féldgaz hasznositasaval is.
Ujabban a figyelem a hideg tengerekben sokfelé talalhaté metangazhidratok
felé fordult, ezeket a jégkristalyszerkezetbe agyazott metan klatratokat ala-
csony hémérséklet és féleg a nagy nyomas tartja éssze. Egy m® metanhidrat
mintegy 5000 m? f6ldgazt tartalmaz, 5sszesitett metantartalmukat mintegy 21
Pm?®-re becsiilik. A f6ldgaz-helyettesités legfontosabb lehet8ségét azonban a
szénbdl elGallitott gazok jelentik.

Az ellatasnak nemcsak a rendelkezésre allas a kritikus kérdése, hanem az
ar is. Ugyan a foldgaztermelés 6nkoltsége viszonylag alacsony a tébbi tiizelS-
anyaghoz viszonyitva, de a piaci ar igazodik a k8olajéhoz, és annak tartésan
magas ara a foldgaz dragulasat vonja maga utan. Eszak-Amerikaban hosszt
ideiga foldgaz dranak stabilitasaban biztak, bar egyes eldrejelzések ellatasi za-
varokat josoltak. Ezt igazolta a 2000-2001-ben kialakult kaliforniai villamos-
energia-ellatasi krizis, amiben az erémiépités elmaradasa mellett a f5ldgazel-
latasi nehézségek is kozrejatszottak. Nemcsak a villamosenergia-arak, hanem
a féldgazarak is megugrottak, stlyos gazdasagi zavarokat okoztak, és draszti-
kus allami beavatkozasokat kényszeritettek ki.

Eurépéban a féldgazforgalom a szallitasi lehet8ségekhez kapcsol6dé, hosz-
szabb idére kétott szerzédésekre alapul, melyekben igyekeznek tompitani a
piaci aringadozasok hatasat is. A termel8k biztonsagat védik a gyakran alkal-
mazott TOP (take or pay) szerz8dések, amelyek szerint a vasarlénak akkor is
ki kell fizetnie a meghatérozott id&szakra lekotott foldgaz arat, ha nem veszi
at, az EU az ilyen szerz&dések gyakorlatat leépitendének tartja. Az Eurépai
Unié elinditotta a foldgazpiac liberalizalasat, 2004-t8l a nem héztartasi fo-
gyasztok, 2007-t8l az osszes fogyasztd szabadon valaszthatja meg a beszerzés
forrasat. Csatlakozasunkat kévetSen ezek a hataridsk rank is érvényesek.
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Aj6 min8ségl foldgazok termeldi ara a kutaknal er8sen fiigg a lel6helytsl,
az 6nkéltség 1-3 USc/m? az exportar Eurépaban 3-4 USD/GJ (~12-16
USc/m?®) koriil mozog. Az LNG cif ara 1-2 USD/GJ-al magasabb, f8leg a ten-
gerentdl nagy a szérasa. Azonos hétartalom figyelembevételével a foldgaz
atlagos termeldi ara az alacsony kéntartalma tiizel6olaj arat koveti jelentSs
faziseltolassal, mert a kereskedelmi megallapodasok tébbnyire a 9 havi atlag-
arat tekintik mértékadénak. Ha a k&olajnak a szazadfordulén érvényesiils
magas arszintje tartés marad, 6hatatlan a f6ldgaz dragulasa is. Ennek mérté-
ke egyel6re bizonytalan, de jelent8s aremelkedés lényeges valtozasokat idéz-
het el§ energiapolitikankban, akar még a gazturbinas erémiivekkel kapcsola-
tos euféria is megtérhet. Az ellatas egyoldaliisaga és az arat terhel8 kockazat
ovatosséagra int a foldgazigények talzott névelésében. A behozatal nagy ara-
nya miatt a hazai arképzésnél logikus az importarhoz igazodni, ami koriil
iitkozik a lakossagi terhek mérséklésére torekvé kormany és a koltségek
megtériilését igénylé szénhidrogénipar érdeke. A fogyasztdi gazarak eltéri-
tése a piaci arakt6l gazdasagi anomalidk forrasa, egyrészt helytelen energeti-
kai déntésekre oriental, masrészt megingatja a befektet8k bizalmat. Helye-
sebb a tarsadalmi problémakat adminisztrativ arleszoritas helyett
kompenzaciéval ellenstlyozni, a raszorulékat szocialpolitikai tamogatasban
részesiteni. A hazai f6ldgazellatas liberalizacidja elkeriilhetetlenné teszi az
arak fokozatos kiigazitasat. Jelenleg a lakossagi fogyasztok ~60%-kal fizet-
nek kevesebbet, mint az eurdpai orszagok lakosai, az ipari fogyasztoknal a
kiilonbség csupan 10-15%.

Gyartott gazok

Az energetikai célra elallitott gazok tébbsége néhany éghetd gazkomponens
(32. tablazat) keveréke, a legnagyobb szerepet a szén-monoxid, a hidrogén és
ametan jatssza. A komponensek aranya és az elallitas médja nagyon véltoza-
tos, igy a gyartott gazoknak széles a valasztéka.

Eghets gazok el@allitasa szénbdl mar tobb mint két évszazados multra te-
kint vissza, médszereként két f6 iranya a kigazositas és az elgazositas. A kiga-
zositas soran a szenet leveg§ kizarasaval leparoljak, a szén termikus lebont/ét-
sa kézben egyéb termékek mellett gaz is fejlédik, ami a feldolgozott szén
h8értékének 20-40%-at képviseli. A szénbdl nyert gazok sorat a kokszgyar-
tashoz kapcsolédé vilagitégaz gyartasa nyitotta meg, ami a széleskértien h?sz-
nositott varosi gaz elédje volt. Az elsé regionalis energiaellatd mivek a varo-
sok gazvilagitasara létesiiltek. Az elsé gazgyarat Londonban létesitették
1814-ben, amit szamos kévetett, a kdzcélt gazmiivek szama a 19. szazad ut’ol-
s6 évtizedeire mar sok ezerre rigott. Magyarorszagon mar 1816-ban tortént
kisérlet a ,1égszesz” alkalmazaséra, de az elsd varosi gazgyarat csak 1856-ban
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32. tablazat
A fontosabb elemi gazok jellemz6i

Fiit&érték
Gaz Osszetétel

MJ/kg MJ/m3
hidrogén H, 120,5 10,8
szén-monoxid CO 10,1 12,7
metan CH4 50,2 35,9
etan CEE 47,7 64,6
propan C.He 48,5 93,9
butan G, H., 45,3 122,6
pentan C5H1z 42,2 146,0
hexén C.H,, 45,2 173,7
heptan CH, 452 198,6
etilén C,H, 47,2 59,6
benzol C He 40,8 141,8

alapitottdk Pesten. A varosi gazt elsGsorban langkdszenek és zsirk&szenek
magas hémérsékletii leparlasaval allitottak eld, majd a szén mindségétdl és a
leparlas médjatol fiiggéen sokféle technolégia honosodott meg, késébb szoka-
sossa valt mas éghetd gazok (kamragéaz, generatorgaz, svélgaz, vizgaz, nyo-
masgaz, foldgaz, bontott gaz) bekeverése is. A szénbazist varosi gazgyartas
energetikai hatasfoka 60-70%, 1 tonna szénbél a kihozatal 250-400 m® kdzétt
mozog. A varosi gaz megkivant flitGértéke® 17-21 MJ/m?3, a szabvanyok nem
szabalyozzak a gaz Gsszetételét, de eldirjak a megkévetelt tulajdonsagokat
(nyomas, gyulladasi hémérséklet, gyulladasi sebesség, robbanasi hatarok
stb.). Kiilénosen fontosak a biztonsagi kévetelmények, mivel a jelentds szén-
monoxid-tartalom miatt a varosi gaz mérgezs.

A féldgazzal ellatott térségekben a szénbazist varosi gazgyartas verseny-
képtelenné valt, és azt fokozatosan felszamoltak. A varosi gazra kiépitett el-
oszt6 csdhalozatot és fogyaszté berendezéseket bizonyos atalakitasokkal a
nagyobb fiitSértéki és magasabb nyomast foldgaz fogadasara is fel lehet hasz-
nélni. A fogyasztd berendezéseknél figyelembe veendd, hogy a féldgaz lassab-
ban ég, 25-30 cm/mp-es égési sebessége a varosi gazra jellemz4 70-85 cm/m-
p-es sebesség felét sem éri el, ezért a foldgaztiizelésnek nagyobb a
levegSigénye, és azonos idStartam alatt tobb fiistgaz képzédik. Eltéréek a
gyulladasi kériilmények is, mig levegdvel a varosi gaz 6-35% térfogataranynal
gyullad, f6ldgaznal ez 4-17%-os aranynal kévetkezik be. A cs8halézatoknal a
foldgaz szarité hatasa miatt a tomitéseket kell masképp kialakitani, esetleg
mianyag béléscsé behlizasaval sziintethetd meg a szivargés.
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A kokszolas mindig egyiitt jar gazfejlédéssel. A vaskohészatban hasznalt
koksz gyartasanak mellékterméke a kamragaz (kokszgéz), ami sokféle kompo-
nensbdl all (metan, szén-monoxid, szén-dioxid, hidrogén, vizg6z, kén-hidro-
gén, szén-diszulfid, szerves kénvegyiiletek, nitrogén, ammoénia, benzol, fenol,
katranygézok, hidrogén-cianid, naftalin stb.), fiitsértéke 14-21 MJ/m®. A me-
leg gazt lehiités utan tisztitjak, egyrészt az értékes vegyipari anyagok kinyeré-
sére, masrészt a cs6vezetéki szallitast és a tiizelést kedvezétleniil befolyasold
komponensek kivonasara. A kamragazt fiitésre hasznaljak, els6sorban maga-
nak a kokszolékamranak a hevitésére, egy idében a varosi gazhoz is hozzake-
verték. A svélezés soran nyert svélgaz fiitéértéke 8-12 MJ/m? tébbnyire
héfejlesztésre szolgal, de az eljaras hasznalata er8sen visszaszorult.

Nagyszamd eljarast fejlesztettek ki a szén elgazositasara, aminek célja ég-
het6 gaz elallitasa a szénmennyiség minél nagyobb hanyadabél. Az elgazosi-
tas fontos szerepet jatszott a fiitégazok és a vegyipari folyamatok kiindulé
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anyagat képez§ szintézisgazok eldallitasaban. A generatorgazok kiilonféle
tipusainak fejlesztéséhez az izz6 szenet kiilonféle gazokkal (levegd, oxigén,
vizg8z, szén-dioxid, hidrogén) léptetik reakcioba. Legegyszertibb esetben a
szenet feliilrél adagoljadk a gazgeneratorba, és alulrél levegdt fajnak be.
Az ilyen felszallo tiizelést elgazositas f8bb zonait a 14. 4bra tiinteti fel.

A legfeliil elhelyezkedd friss szenet az alsébb rétegekbdl aramlo forré gaz
szaritja, majd a szén lejiebb cstiszva melegebb gazokkal talalkozik, és leparlo-
dik. Az innen tovabb cstisz6 izz6 koksz redukalja a felaramlo szén-dioxidot, az
el nem hasznalt karbon a lejjebb elhelyezkedd égési zénaban a befijt levegs-
ben elég. A reakcidk lefolyasa és a reakcitermékek Gsszetétele nemcsak a
szén és a bejuttatott gaz jellegétdl fiigg, hanem olyan paraméterektdl is, mint a
hémérséklet és a nyomas eloszlasa, az egyes zénakban torténd tartézkodasi
id8 stb., amelyek alapvetSen a gazgeneratorok kialakitasatol fiiggenek.
A generatorok sokféle konstrukciéjat valésitottak meg folytonos és szakaszos
izemmel, kiilénféle szénadagolasi és salakeltavolitasi eljarasokkal, valtozatos
h&mérsékleti és nyomésviszonyok mellett.

A szénelgazositas soran fellépd fontosabb reakcidkat a 33. tablizat mutat-
ja be, a reakci6hd exoterm folyamatoknal pozitiv, endotermeknél negativ.

33. tablazat
Fontosabb reakciok az elgazositasnal

K;plet Reakcid Rzl;rc;cglluo Megjegyzés

27 €te HEO +407

s C4C0,-2CO gy CO aranya né a hémérséklettel,
1000 °C felett 100%

29 2C+0,—2CO +246

30 C+H,02CO+H, -108 1000 °C felett

31 C+2H,02CO,+2H, -89 1000 °C alatt

35 C+2H,2CH, 1885 a ine'fén aranya csokken a
h&mérséklet névekedésével

33 CO+3H, ’CH,+H,0 +217 | metanositas

34 CO,+4H, ’CH,+2H,0 +164 | metanositas

35 2C0+0,22CO, +567 1000 °C alatt

36 2CO_2CO,+C +160

37 COTH ODEO +H +42 hidrogénkonverzié

38 n(CO+2H,)—(CH,)_+nH,0

39 nCO+(2n+1)H,—>C H, . +nH O szintézisegyenlet

40 nCO+(n+1)H,—» CnH,  +nCO, szintézisegyenlet

4 (3n+1)CO+(n+1)H,0— e

SC.H, , +(2n+1)CO, szintézisegyenlet
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Az endoterm reakciéknal gondoskodni kell a hé bevitelérdl is. A harom leg-
fontosabb reakci6 héfok- és nyomasfiiggése a 15. 4bran lathat6, a szén-mono-
xid és hidrogén fejlédését a h6mérséklet-novelés noveli, viszont a nyomas né-
vekedése csokkenti; a metanképz8dést a nyomas novelése fokozza, de a
hémérséklet-névelés csokkenti. A reakcidkat sokféle anyag katalizalja, illetve
inhibitalja, példaul nedvesség hatasara a 35. reakcié 1000 °C felett is lezajlik.

A klasszikus generatorgaz (léggeneratorgaz) levegSben torténd elgazositas
terméke (27., majd 28. reakcidk), legfontosabb 6sszetevdje a szén-monoxid,
idealis esetben 35% CO-t és 65% N,-t tartalmaz, a gyakorlatban talalhaté
benne néhany szazalék hidrogén, metan és szén-dioxid is. Fiit6értéke 4,4
MJ/m?3 kériil mozog. Léggeneratorgaznak tekintik a levegd és fiistgaz, vala-
mint a levegd és vizgdz befivasaval nyert elgazositas termékeit is, fitéértékiik
az Osszetételtdl fiiggden 4,2-7,5 MJ/m?3. Vizgdz befavasaval allitjak eld a viz-
gazt (30. reakci6), ami kozel fele-fele aranyban hidrogénbdl és szén-monoxid-
bl all, fitdértéke 11,6 MJ/m?. A vizgaz és oxigén keveréke az oxivizgaz (11,5
MJ/m?3), a léggenerator- és vizgaz kiilénb6zd aranyt keverékei a ,kevert ga-
zok”. A nyomas alatti elgazositas tobb metant tartalmazo és magasabb fiit&ér-
ték (16-18 MJ/m?) gazt szolgaltat, amit néha nyomasgaznak neveznek. A ge-
neratorgaz gyartas 55-60%-os atalakitasi hatasfoka alacsony, a termék
eldallitasi koltsége viszonylag magas, ezért a generatorgazok energetikai je-
lentSségiiket elvesztették, miutan versenyképtelennek bizonyultak az olcsé
foldgazzal szemben. Elvétve vegyipari gyakorlatban még hasznalnak genera-
torgazt szintézisgaz elGallitasara.

15. dbra
Reakciok hofok- és nyomasfiiggése
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Az 1970-es évek olajkrizise a gaznemdi tiizel6anyagok szénbazist helyette-
sitése érdekében az elgazositasnak Gj lendiiletet adott. A technika fejlesztésé-
re két iranyzat bontakozott ki, a kénnyebben megval6sithat6 it az alacsony fii-
t&értékii gaz elballitisa, a nehezebb a foldgaz helyettesitése. Az alacsony
fiitéértékii gaz (fiits-, gyenge gaz) el8allitasara szamos nagyiizemi eljarast fej-
lesztettek ki, és erémiivi hasznositasa - féleg gaz-géz kombinalt ciklussal 6sz-
szeépitve — atlépett a versenyképesség kiiszobén (IGCC). Osszetételében ha-
sonlit a tisztitott generatorgazhoz, fiitsértéke 10-12 MJ/m? s miutén a
legtobb kornyezetszennyezét a gyartas soran kivonjak, hasznélatos a ,clean
gas” (tiszta gaz) megnevezés is.

A leggyakrabban a tiizel8anyagra meglehetSsen érzéketlen Lurgi-eljaras
valamelyik valfajat alkalmazzak fix vagy cirkulaciés fluidagyas kivitelben.
A reaktorban a megfelel8en el8készitett 3-30 mm szemcseméret( szenet el-
lenaramban nagy nyomason (~20 bar) oxigénnel és vizg&zzel léptetik reakci6-
ba. A fejlesztett 400-600 °C-os gazban égheté komponensek: CO, CH, és H,,
amelyek égéshdje a szén flitdértékének mintegy 85%-a. Ezenkiviil talalhat6 a
termékben CO,, H,O és a pirolizis kiilonféle szilard és gaznem termékei, me-
lyeket megfeleld eljarasokkal ki lehet szlirni. Az 1000 °C hémérsékleten és 10
baron zajlé6 magas hémérsékleti fluidagyas Winkler-eljaras koltségesebb, de
tisztabb terméket szolgaltat. A Koppers-Totzek eljaras még magasabb hémér-
sékletet igényel 24-30 bar nyomassal, féleg porszenek elgazositasara alkal-
mas, a nedvességtartalomra kényes, ezért a szén elézetes széritasara is sziik-
ség lehet. A harom eljaras elve a 16. 4bran, f6bb jellemzsi a 34. tablazatban
lathatok. A Lurgi-generatornak a legkisebb az oxigénsziikséglete, viszont
nagy a vizigénye. A Lurgi- és Winkler-generatorok levegével is tizemeltethe-
t6k, ami ugyan lényegesen csokkenti a koltséget, de természetesen a termelt
gaz fiitéértékének rovasara. Mindharom eljarasnak szamos tovabbfejlesztett
valtozata van (Shell, Texaco, National Coal Board stb.).

A foldgazt helyettesits, 35-38 MJ/m?® fiit&értékd SNG elsallitasanak elsd
fazisa a szénelgazositas, ami térténhet magasabb hémérsékletii és kisebb nyo-
mash oxigazositékkal, vagy alacsonyabb h8mérsékleten, de nagyobb nyomas-
sal m{ik6ds hidrogazositassal. Az oxigazositdk (17. 4bra)lényegében az elbb
emlitett tipusok tovabbfejlesztett valtozatai, az elgazositashoz oxigént és viz-
g6zt tartalmazd atmoszférat alkalmaznak, terméke legnagyobbrészt szén-
monoxid és hidrogén elegye. A hidrogazositashoz (18. 4bra)hidrogént és viz-
gozt vezetnek be, féleg metan és szén-dioxid keletkezik. Az elgazositast a
metanképz8 masodik fazis kéveti, amire sokféle eljaras all rendelkezésre (19.
4bra), a metanositas legfontosabb reakcibit a 33. tablizat 33. és 34. egyenletei
irjak le, amelyeket tobbnyire katalizatorokkal, nagy nyomason és magas hé-
mérsékleten idéznek el8. Az eljarasok (Hygas, Bi-gas, Hydrane, Synthane,
Atgas, Coalcon, Kellog, Batelle, Exxon, Texaco) egymastdl az elgazositott szén
mindségében, a reakcibparaméterek és katalizatorok jellegében, a termék
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16. abra

Elgazositasi eljarasok
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a) fixagyas Lurgi

b) 6rvényéagyas Winkler

AT AR

c) lebegds Koppers-Totzek

34. tablazat

Elgazosito eljarasok

Lurgi Winkler | Koppers-Totzek
reaktor tipusa fix vagy cirkulaci6s agy fluidagy szalloporos
h&mérséklet, °C 370-600 1000 1400-1600
nyomaés, bar 20-30 10 24-30
oxigénsziikséglet, kg Oz/ GJ T2 34,4 47,3
vizigény, H,0/O, 3,5-5,5 3,4-3,7 0,5-0,7

tisztitasanak technolégiajaban, valamint a hidrogén eléallitasanak médjaban
kiillénbsznek. A hidrogént tébbnyire vizgézbdl (izz6 koksszal vagy vassal re-
dukalva, villamos hevitéssel stb.) fejlesztik. Egyes eljarasoknal a metanizacié
katalitikus hatést olvadt vasfiirdében vagy s6olvadékban (Na,CO,) térténik.
Az SNG-gyartas fejlesztését erdsen visszavetette egyrészt a vilag miirevald
foldgazvagyonanak gyors, a felhasznalas iitemét er6sen meghaladé béviilése,
masrészt a jelenlegi gazarak mellett a bonyolult technolégiakkal elallithato
termék versenyképtelensége. Az elgazositasi technikdknak nagy 16kést adna a
szitkséges magas hémérséklet és hémennyiség fedezésével a magas hémér-
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17. 4bra

Oxigéneratoros elgazositas

Szén, félkoksz

I

Oxigén
0,35-0,70 Nm3/kg

Teljes elgazositas
1100-1600 °C, 1-40 bar

Géz

:
}

Részleges hidrogénkonverzio
Fe-Cr katalizator
300-450 °C, 1-40 bar

I

0,3-20kg/kg

<
COy, H,S, i
4——! Gaztisztitas
szerves S, i
Metanositas CH,, H, (N, CO,)
I Ni-katalizator >
320-450 °C, 1-40 bar
18. abra
Hidrogéneratoros elgazositas
Szén, félkoksz ]
¢ Hidrogén vagy szintézisgaz
& 3
1 Hidrogazositas s N
Félkoksz ™ 700-900 °C, 30-100 bar =
Géz
0,6-0,6 kg/kg

Hidrogén vagy maradék
szintézisgaz- 5,5-0,7 ke/kg

elBallitas

CH,, H, |/ CO,CO,

CO,, H,S,

A
Gartisztitas —|

szerves S

1L

v

Metéanositas
320-450 °C, 30-100 bar
Ni-katalizator

CH,, H, (N,, CO,)
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19. abra

Szintetikus foldgazgyartasi eljarasok

Termelt
Szén- kb Ciklon Széniszap i Olajelpérologtatd|
ST SRR
adagolé Szén Norregin STt e szénszaritd
N\ =—> -
L Fluidagy Sszzég%z__ 1. hidrelgézositd
ignit
O, és
—_— e ( Reaktor
-/ G 2. hidrelgazositd
——Goz
* Fluid- l%"l:élkoksz hiits Géz e
Inert géz= agy ~e—Goz hiitéshez 0, ésgbz S s
T Félkoksz
Szilard Tiizel6anyag STat s
részecskék maradék G6z fluid- b c
agyhoz Soén
a Félkoksz ‘
Nyersgaz
Szaritd o=
Hulladékgaz * Hécseréls Oldott fazis
Reaktor ? Nyezsgiz ———7 Nyersgas
Szén Regenerator
—_
Szén- 2.1épcsé
Géz szarito s
- Géz 4 Fluidagy
1.lépcsS
S
Salak Levegd J f_' = — Viz )
5% szén- g, 4 <— Salak ‘
Géz szuszpenzid o
d 4 H, Félkoksz
f
Géz % CH,
2 CH, ‘Gaz- Nyersgaz
oy 005, . tisztit6 és |— CH,, H,, CO, CO,
R levalasztd
Szén
Szén ‘ Nyersgaz
% Hs Metan COy S, .. Gaz-
HTR }—p LIS HTR refor- gene-
réator malé CO, rator
l Hamu
Gaz-
& Viz Géz- I l Koksz
% Géz- konver:
Viz ——] _1 1.
¥ |fejlesztd fejlesztd] Géz 26 H,
1
I llamox | Villamos
{-energia ! energia
v v
g h

a) szén-dioxid akceptoros, b) Synthane eljaras, c) Hy-gas eljaras, d) Coalcon eljaras,

e) Bi-gas eljarés, f) Hydrane eljaras, g) g6z6s nukledris, h) hidrogén nuklearis
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sékletdi atomreaktorok megjelenése. Az ilyen alloterm elgazositashoz nincs
sziikség oxigénre, és a karbonnak azt a 30-40%-4t is gaz elGallitasara lehet
hasznositani, amivel az autoterm folyamatoknal a hét fedezik, igy a szén kar-
bontartalma teljes mértékben éghet8 komponensek létrehozatalara fordit6d-
na. Ezzel a szén (j szerephez juthatna az energiaellatasban a szénhidrogén-el-
latas besziikiilésekor. Egyes vizsgalatok szerint az SNG-gyartasnal olcsébban
lehet metanolbél f6ldgaz helyettesitésére alkalmas gazt elSallitani, ami 50%
dimetil-éter, 33,3% hidrogén és 16,7% szén-monoxid keveréke.

Tobbféle gaz nyerhetd a folyékony szénhidrogének, valamint a foldgaz fel-
dolgozasa soran. A kdolajleparlas technolégiajatdl figgd aranyban a metantol
a butanig, néha az izopentanig terjedd gaznem parafinok nyerhet8k, a krak-
kolas ezeken tlmenden tovabbi komponenseket eredményezhet. A kdolaj-fi-
nomitasnal, valamint a féldgaz szaritasanal valasztjak le a haztartasi tiizel6-
anyagként hasznalt PB-gazt. A szallithatésag szempontjabodl kiilonésen
eldnyés, hogy a propan fiitéértéke 93 MJ/m?, a butané 120 MJ/m?, ami lénye-
gesen magasabb, mint a szokasos szénhidrogén tiizel6anyagoké. Az energia-
koncentracié a nyomas névelésével tovabb névelhetd, ami bizonyos értéken
feliil cseppfoly6sodast eredményez. A PB-gazt gazhalmazallapotban 7 bar ko-
riili nyoméason folyékony halmazallapotban taroljak és forgalmazzak, felhasz-
nalasa 1,35 bar kériili nyomason térténik. A fazisvaltozast nemcsak nyomas-
redukciéval lehet elérni, hanem a parolgashé (380 kJ/kg) kézlésével is, e kevés
hé kozlésére meleg vizet hasznald elg8zologtetd fiités is elegendd. Terjed a PB
alkalmazasa motorhajté tizemanyagként is (autégaz). Ehhez egyrészt erre al-
kalmassa kell tenni a tolt8allomasokat, masrészt megfelelden at kell alakitani
a gépkocsimotort és az tizemanyag-tarolé helyet. A gépkocsi dinamikus tulaj-
donsagai ugyan romlanak (csékken a gyorsulas és a terhelhetdség), de ezt
ellenstlyozza az olcsébb iizemanyagar és a kisebb kérnyezetszennyezés
(csdkken a CO, CO,, CH emisszi6, de né az NOx—kibocsétés). Folyékony szén-
hidrogénekbdl - példaul leparlasi maradékbél - hidrogénatmoszféraban
metant is el lehet allitani.

Ma leginkabb a vegyipar hasznalja a féleg hidrogén és szén-monoxid keve-
rékébdl all6 bontott gazt, egy idében a gazgyarak bezarasa és a foldgazellatas
kiépiilése koz6tti atmeneti id8szakban véarosi gaz helyettesitésére is alkalmaz-
tak. Elallitasahoz a szénhidrogéneket vagy parcialisan oxidaljak, vagy vizg6z-
zel bontjak, reaktorokban katalizatorok segitségével, hgkozlés mellett. A leve-
gbvel végzett oxidalas a jelent8s nitrogéntartalom miatt kis fiit&értéket
eredményez, ami viszont tiszta oxigén alkalmazasaval kikiiszobslhetd. A viz-
g6zds bontas hidrogénben gazdag gazt eredményez. Szokasos az oxidalas és
vizg6z6s bontéas kombinélésa is, valamint a bontott gaz karburalasa, példaul
metéan hozzaadagolasaval. Bontott gazt legtobbszor foldgazbol fejlesztenek, a
metan vizgézos bontasa példaul 750 °C-on Ni katalizator jelenlétében a 43.
reakci6 (35. tablazat)szerint jatszodik le. Ez a tébbnyire folyamatosan miko-
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35. tablazat

Bontasi reakciok
Képlet Reakcid Reakciéhd, kJ/mél
42 CH,+H,0—>CO+3H,
43 (CH,)n+nH,0—2NH,+nCO -207
44 (CH,)n+2nH,0—3nH,+nCO, -165
45 (CH,)n+n/20,-nCO+nH, +110
46 (CH,)n+nO,—nCO,+nH, +395
47 (CH,)n+3n/20,—CO,+nH, +395
48 (CH,)n+nH,—nCH, +54

d6 cs6kemencében végbemend reakcié 1 m® f6ldgazbdl 2 m® bontott gazt szol-
galtat. Ahol foldgaz nem &ll rendelkezésre, ott folyékony szénhidrogénbél fej-
lesztik a bontott gazt, a legfontosabb reakciétipusokat a 35. tablazat mutatja.
A folyékony szénhidrogének pirolizisét rendszerint ciklikus izemben végzik,
atlagosan 0,4-0,6 kg olajtermékbd] nyerhetd 1 m® bontott gaz. Benzinbdl gyar-
tasa kedvezétlen, energiamérlege miatt kihalasra itélt szitkségmegoldas.

A hegesztés és a fémvagas teriiletén jelent8s szerepe van az acetilénnek
(Csz)' Elgallitasara tébbféle eljaras létezik, tébbnyire kalcium-karbid és viz
reagaltatasaval allitjak eld, 1 kg karbidbél atlagosan 0,3 m? acetilén fejlédik.
A tisztitott acetilént maximalisan 25 bar nyomasra komprimalva palackokban
hozzék forgalomba. A robbanasveszély csokkentésére tobbnyire disszugaz
formajaban hasznaljak, az acetilént acetonban oldjak, amit kovafélddel itatnak
fel, és 15 bar nyomason forgalmazzak. Fiitéértéke technikai normal allapot-
ban 57,1 MJ/m?, a tiizel8anyagok koziil az acetilén égésénél érhetd el a legma-
gasabb hémérséklet (3100 °C). Alkalmazasa kiilénos évatossagot kéovetel, mi-
vel leveg8ben 2,5% és 82% kozétti tartalomnal robbandképes. Kiilonleges
feladatokhoz metil-acetilén-propadién keveréket (MAPP) is hasznalnak, fi-
téértéke (95,3 MJ/m?) és langhémérséklete (2900 °C) magas, kevésbé robba-
nasveszélyes, mint az acetilén, robbanéasi hatérai leveg&ben: 2 és 14,5%. Né-
hany gaz jellemzdit hasonlitja 6ssze a 36. tablazat.

Gyartott gazok kozé tartozik a biogaz is. Szerves anyagokbdl a tézegképzs-
déshez hasonlé mikrobiolégiai folyamatokban keletkezik. Biogaz fejleszthetd
tragyabol, fekaliabél, mez6gazdasagi és élelmiszer-ipari hulladékokbdl, sok
szerves anyagot tartalmazé szemétbdl (deponiagaz), csatornaiszapbél, tovab-
ba mas hasonlé anyagokbél. Mivel a varosi szemétben nem talalhat6 a mikro-
organizmusok névekedéséhez sziikséges nitrogén, azt szennyviziiledék vagy
kémiai tapanyag hozzakeverésével kell pétolni. Szilard szerves anyagok fel-
dolgozasanal az energetikai kihozatal 60%-ot is elérhet. Az alapanyagtél és a
fermentaciés eljarastél fiiggéen a biogaz nagyrészt szén-dioxid és metan ke-
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36. tablazat
Néhany technikai gaz égéstechnikai jellemz5je

Jellemzd Hidrogén | Foldgaz | Propan Acetilén MAPP
fiitgérték, MJ/m? 10,8 36 93 57,1 95,3
stiriség, kg/m? 0,089 0,85 2,0 117 1,95
max. langh8mérséklet, °C 2400 2800 2870 3100 2900

asi hatarok
il fa 4-76 4-17 2-11 | 25-82 | 2-145
leveg8ben, %
O, sziikséglet égésnél, m?/kg 2,7 2,0 2,14 =11 1,28

veréke (37. tablazat), valamint a kiindulé anyagoktdl fiiggden H, N, S tartalma
vegyiileteket is tartalmaz. A flit6érték ugyancsak az 6sszetételtdl fiigg, a tra-
gyabdl nyert biogaz alacsonyabb értéke szarvasmarhara és sertésre, a maga-
sabb f{itéérték baromfira vonatkozik.

Az atalakulas legfébb reakciotipusat a

C.H,,0,+H,0—3C0O,+3CH, +192,2] (49)

egyenlet irja le. Biogaz el&allitasara tébbféle eljaras lehetséges, leginkabb a
baktériumos fermentalas hasznalatos leveg6tdl elzartan nedves és meleg kor-
nyezetben. Az anaerob erjesztésben tobb ezer mikroorganizmus-fajta — legin-
kabb éleszts baktériumok — vesz részt, ezek a szerves anyagot elbb cukrokra
bontjak, majd abbél alkoholokat llitanak el6, amikbdl féleg CH, és CO, keve-
rékébd] all6 gaz fejlddik, és inert szilard anyag marad vissza. A mérsékelt égo-
von a fermentalashoz a baktériumok optimalis életfeltételeit fiitéssel kell biz-
tositani, a pszichofil baktériumtorzsek <25 °C-t, a mezofilok 20-45 °C-t és a
termofilek 40-70 °C-t igényelnek.

A cellul6zbdl mintegy fele-fele aranyban keletkezik szén-dioxid és metén,
laboratériumokban 1 tonna biomasszabél megkézeliten 300 m® metant alli-
tanak el§, a gyakorlatban megvalésitott létesitmények kihozatala azonban jé-
val kisebb. Féleg nagy allattart6 telepeken (500 kg-os él8stlyt meghaladd
nagyallatbol legalabb 70-100 darab, vagy ezzel egyenértéki sertésallomany)

37. tablazat
Biogazok jellemz6i

Nyersanyag CH,, % CO,, % Fiit8érték, MJ/Nm?
telepiilési hulladék 50 50 15518
allati tragya 65 35 20-23
szennyviziszap 70 30 18-26
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johet szamitasba a higtragyat feldolgozd nedves eljaras. A biogaz mellékter-
mékeként nyerhetd iszap folyékony hanyada tragyaként, nitrogénben gazdag
szaraz része talajjavitashoz hasznalhaté. A mez&gazdasagi tizemekben szaka-
szosan {izemel6 kamrarendszert is hasznalnak, amiben el8szér leveg8vel er-
jesztik a biomasszat. Amikor az aerob fermentacié 80 °C kériili hémeérsékletet
ér el, anaerob fermentécids szakasz kévetkezik. E levegdtél elzart erjesztés
30-35 °C-os hémérsékleten optimalis, ilyenkor a kamrat fiiteni kell, ami a
fejléds gaznak mintegy 20%-at emészti fel. A fermentalas az etanolgyartas
kiindul6 fazisa is lehet, féleg nagy celluléztartalmt anyagokbél. Kinaban és
Indidban t6bb millié biogazgyarto létesitmény miikédik. A magyar mez8gaz-
dasagban a biogaz nem bizonyult versenyképesnek a foldgazzal, és a nagy
allattarto telepek elsorvadasa sem kedvezett e technika terjedésének.

A biomassza feldolgozasanak masik lehet&sége a termikus elgazositas ala-
csony flitéértékd gaz fejlesztésére, amihez a szénelgazositashoz hasonlé tech-
nologiak johetnek szamitasba. A termék CO, H.;CH b3, €O, keveréke, az
aranyok az alkalmazott nyomastdl és a h6mérséklettd] fliggenek. Az elgazosi-
tas torténhet autotermeljarassal, aminél a hét az anyag egy részének égése
biztositja levegével. Nagyobb f{itéértéket eredményez az allotermmodszer,
aminél a hét kiilsé forras szolgaltatja, és az elgazositas géz bevezetésével, de a
levegd kizarasaval térténik. A nyert gazzal belsd égésti motorok, gazturbinak
milkédtethet8k, de hatranyos a viszonylag alacsony fiitGérték, és az égéster-
mékek jelentds katrany- és hamutartalma. A gaz kiindulé fazisa lehet mas
anyagok gyartasanak is. Elvileg oxigénben térténd elgazositassal szintézisgaz
és abbdl szintetikus tiizel6anyagok, példaul metanol is elgallithatok.

Fejlesztés alatt 4ll a biomassza pirolizise is. A szaraz anyag oxigénszegény
kérnyezetben lejatszé6dé pirolizise éghet8 gazokat és olajszer( termékeket
eredményez. Az alacsonyabb hémérsékleten (300-500 °C) folytatott pirolizis
kérnyezetszennyezése kisebb, a magasabb hémérsékleten (800-900 °C) vég-
zett viszont t&bb értékes mellékterméket szolgaltat. A leparlas 1 tonna varosi
szemétbdl 450 m® metanban dis gazt, 110-150 liter folyadékot (olajok, aldehi-
dek, metanol, fenol, viz) és faszénhez hasonlé, tébbféle szilard anyagot tartal-
mazé maradékot eredményez. A hulladék térfogata 75-80%-kal, stlya
85-90%-kal csokken, szemben az égetés 40-50%-nyi salakjaval. A néhany
ezer tonna szemetet feldolgozo kisérleti iizemek kedvezSbb tizemeltetési kolt—
séget igérnek, mint a hagyomanyos szemételhelyezésé.

A sok szerves anyagot tartalmazé hulladékok (mint a héaztartasi szemét,
szennyviziszap, higtragya) zart lerakéiban magatdl is kialakul 20-40 °C-on
zajlé anaerobbomlas. Mig a biogazfejlédés biogaztelepeken viszonylag gyors,
a hulladéklerakékban kialakulé deponiagaz keletkezése lasst, tébbnyire éve-
kig tarté folyamat (20. 4bra). A deponiagaz jellege fiigg a szemét Ssszetételé-
t8], a lerakés és az izemvitel mbdjatél. A szeméttelepen 15-20 év alatt 1 tonna
hulladékbél 150-200 m® deponiagaz fejlédik, aminek 40-50%-a metan,
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20. abra
Depéniagaz fejlodése

m3/h

5000 T
deponalas vége

4000
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3000 A

2000

lasst bomlas, kevés C

1000

0 5 10 15 20 25
évek szdma

30-40%-a szén-dioxid, 5-20%-a nitrogén, s fiitGértéke 14-15 MJ/m®. A gaz
elvezetésére a korszert lerakok eleve alagesévezéssel késziilnek, és a lerakas
befejezése utan gazkutakat is kialakitanak. A csatornaiszap 1 m3-ébdl atla-

gosan 10 m? csatornagaz fejladik, fiitsértéke (23,5 MJ/m?) magasabb, mint a
depdniagazé, mivel metantartalma 65%, és a CO, részaranya pedig 35%.

Hulladékgazok

Szamos ipari folyamat melléktermékeként keletkeznek éghets hulladékgazok.
Ezek éghet komponensei tébbnyire megegyeznek a gyartott gazokéval, de
rendszerint sokkal tobb nem éghetd dsszetevét tartalmaznak, ennek kovet-
keztében fiitSértékiik alacsony. A legjelentésebb hulladékgaz a nagyolvasz-
tokbol magas hémérsékleten tlnyomassal tavozoé kohégaz (torokgaz), aminek
éghetd része foleg CO. Osszetételét a nyersvasgyartas technolégiaja szabja

7 360X



meg, fiigg az adagok Gsszetételétd], a gyartott nyersvas minéségétsl, a koksz és
a bevitt szénhidrogének aranyatdl, az oxigénbefavas mértékétdl és az iizem-
mo6dtol. Atlagos Osszetétele: 28% CO, 12% CO,, 55% N, 3% H,, 2% CH, és
némi vizgSz, flitéértéke 3,5-4 MJ/m3. Normalallapotra atszarmtva egy tonna
nyersvas gyartasanal 1800-4000 m® kohégaz képzédik, de a gazfejlédés nem
egyenletes. Mind a mennyiség, mind az 6sszetétel véletlenszertien ingadozik,
és a aredukci6 elérehaladtaval a képz&dése csdkken. A kohaszati technolégia
fejlédésével csokkend tendenciat mutat a kohégazképzédés. A kohbdgazt maga
a kohaszat hasznositja, kazanok és kemencék fiitésére, esetleg magasabb fiit5-
értéki gazzal dasitva. A kohdgaz a redukcibs z6nat 1350 °C kériil hagyja el és
a magaval vitt jelent8s mennyiségl h&t 200-400 °C-ra hiitve egyes anyagok
elémelegitésére is hasznositani lehet. A kohégaz nyoméasa er8gépben expan-
daltatva is hasznosithaté.

Lényegesen kisebb mennyiségben mas pirometallurgiai folyamatoknal is
keletkeznek hulladékgazok. A konvertergaz az oxigénbeftvasos konverteres
acélgyartasnal képz8dik, atlagosan 60-70 m3/t acél aranyban. A gaz 90%-a
CO, flitéértéke 8,5-12,5 MJ/m?, a konvertert 1600 °C-on hagyja el. A kon-
verter {izemi ciklusainak megfeleléen szakaszosan all rendelkezésre, ami a
hasznositasnal némi nehézséget okoz, igy gdzfejlesztésre és elémelegitésre
hasznaljak.

Ugyancsak f8leg szén-monoxid az éghetd része az acélétvozd kemencék-
ben képz8d8 kohéfiistnek, alkalmazasa kiilénés kériiltekintést kovetel, mert
tobbnyire mérgezé alkotékat is tartalmaz. Fiit8értéke 8,5-12,5 MJ/m? meny-
nyisége 600-1000 m3/t acél. Tébbnyire csak a hétartalmat hasznositjak, és a
kornyezetre veszélyes alkoték tisztitéberendezésekben térténd kivonasat
kovetden elfaklyazzak. A szinesfém-kohészati eljarasoknél (példaul alumi-
nium és réz elektrolizisénél) felszabadulé kohofiist hasznositasat az agressziv
és mérgezd alkotok nehezitik, elfaklyazasuk a szokasos gyakorlat. A kémiai
technolégiakbél gyakran szarmaznak olyan szénhidrogéngézok és éghetd
hulladékgazok, amelyeket a robbanasveszély elkeriilésére elfaklyaznak.
Ha mennyiségiik és fitértékiik szamottevd, akkor energetikai hasznosita-
sukra is sor kertiil.

Hidrogéngazdasag

El8szér Verne egyik regényében (1870-ben) jelent meg a hidrogén, mint tiize-
16anyag, de sok idének kellett eltelni, amig az Apollé-programban bet&ltétt
kulcsszerepéig eljutott. Sokan a jév& energiahordozéjanak a hidrogént tekin-
tik, amivel hattérbe lehetne szoritani az asvanyi tiizeléanyagokat. A hidrogén
nagy elénye, hogy hasznositasa nem jar kérnyezetszennyezd anyagok ki-
bocsatasaval, mert égésterméke viz. Ezért egyes zéld mozgalmak egyenesen a
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kérnyezetvédelem kulcskérdésének tekintik a hidrogéngazdasag kiépitéseét,
kiilonosen ha eléallitasa megtjulé energidkra tamaszkodik. Realisabbnak
t{inik az atomenergiara alapozott hidrogéngazdasag, a hidrogént vizbdl éjsza-
kai arammal fejlesztve elektrolizissel vagy pirokémiai Gton magas hémérsék-
letd reaktorral bontva. A hidrogén szélesebb kérd alkalmazasa azonban még
jelentds kutat6-fejlesztd munkat igényel mind az elallitas és szallitas, mind a
felhasznalas teriiletén.

A hidrogén szintelen, szagtalan, iztelen gaz, forraspontja légkori nyoma-
son —252,8 °C, kis siirisége és kis viszkozitasa kovetkeztében illékony. Szoba-
h&mérsékleten katalizator vagy szikra hatasara lép reakcidba az oxigénnel, a
hidrogéntiiz gyorsan terjed, langja nem lathat6. Az oxigénnel alkotott 2:1 ara-
ny( keveréke szikra hatasara robban (durranégaz), a klérral alkotott 1:1 ara-
nyt keveréke fény hatdsara ugyancsak robban. A robbanasveszély és a tliz ter-
jedése féleg zart térben veszélyes, szabadban a hidrogén kis molekulastlya
kévetkeztében gyorsan elillan. Nagy a tomegegységre esé kémiai energiaja
(141,8 MJ/kg) és szabad entalpiaja (120 MJ/kg), de siirlisége a normal allapot-
ra jellemz8 gazallapotban kicsi, ezért 12,8 MJ/m3-es fiitGértéke kereken har-
mada a foldgdzénak. A hidrogén az emberi szervezetre nem mérgezg, és nem
szennyezi a kornyezetet.

Az energetikaban a hidrogén izotépjai is szerepet jatszanak. Az atommag-
ban a proton mellett egy neutront is tartalmazé deutérium (D) stabil izotép, a
természetes hidrogénben atlagosan 0,015% talalhaté. Egyes nuklearis reak-
tortipusok moderatoranyaga nehézviz (D,0O vagy DHO). Az atommagban két
neutront tartalmazé tricium (T) radioaktiv, eléfordulasa a természetben ritka.
A tricium gyenge B-sugarzd, felezési ideje 12,5 év, a magreakci6k terméke és
az atomerd&miivek kérnyezetszennyez& anyagainak egyike. A deutérium és a
tricium a f(izi6 tervezett tizemanyagai.

A hidrogént jelenleg sokoldaltian hasznaljak a vegyiparban mitragyagyar-
tashoz ammoénia el6allitdsara, metanol, propilén, hidrazin termelésére, élel-
miszerek kezeléséhez, zsirok telitéséhez, a k&olaj-feldolgozas fontos segéd-
anyaga (hidrogénezéshez, kéntelenitéshez, krakkolashoz stb.), kit{ind
hiitékozeg, rakétak tizemanyaga. Alkalmazzak autogénhegesztéshez, lang-
vagashoz, a kohaszatban ércredukciéhoz, és sok mas feladatra. E sokiranyt
hasznositas fontos ismereteket szolgaltat az energetikai felhasznalas megala-
pozaséhoz. Az energetikai céla hidrogéngazdasag gondolata az 1970-es évek-
ben erdsodott fel, nagy szerepet szanva a hidrogénnek egyrészt az energiat-
vitelben, masrészt, mint tiizel8anyagnak és motorhajté tizemanyagnak.
Az tirhaj6zas és a petrolkémia tapasztalatai alapjan a hidrogénnel kapcsolatos
veszélyforrasok uralhaték.

; A troposzféraban szabad hidrogén olyan kis koncentraciéban fordul csak
el§, hogy onnan gazdasagosan nem lehet kinyerni. A természetben vegyileg
kététt formaban nagy mennyiségben hidrogén, elsésorban vizben, de szamta-
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lan szerves és szervetlen vegyiiletben is. Kinyeréséhez legalabb a reakciéhét
k6zoIni kell, ezért a hidrogén nem b@viti a primer energiabazist (ezzel ellenté-
tes nézetek gyakran jelennek meg a népszertisitd irodalomban). A viligterme-
lés évente kereken 400 Mrd m?, de ezt legnagyobbrészt maguk a felhasznalok
allitjak eld, kereskedelmi forgalomba ennek csupan 5%-a keriil. A vegyipar
hidrogénsziikségletét legnagyobbrészt szénhidrogénekbél - elsésorban féld-
gazbol - allitjak eld pirolizissel, a metan és a vizgdz kdzotti reakcid segitségé-
vel (példaul a 35. jelii reakcié szerint), a reakciétermék hidrogén és szén-dio-
xid. Eléallithaté k&olajtermékbdl is, nyomas alatti katalitikus oxidaciéval,
parcialis oxidaciéval, esetleg reformalassal, katalizatorral vagy anélkiil.
A nyersanyagként hasznalt szénhidrogének maguk is eldnyés tulajdonsaga,
konnyen szallithaté energiahordozék, ezért azokbdl - jelent8s energiabefek-
tetés aran - energetikai célra hidrogént gyartani nyilvan nem érdemes. Régeb-
ben szénbézist hidrogénfejlesztés is folyt, vizgézbeftvassal (lényegében viz-
gazgyartason keresztiil). A szén tulajdonképpen a segédanyag szerepét
toltotte be, harmada a héfejlesztést biztositotta, a tobbi a vizbontés energisjat
és a szén-oxidok képzddését fedezte. A szénbazist hidrogéngyartas azonban
versenyképtelenné valt, az elgazositas valoszintileg egyszertibb és olcsébb
utat jelent gaznemd tiizel6anyagok eléallitasara szénbdl.

A hidrogén energetikai alkalmazasanak egyik kulcskérdése olcso elallita-
sa. Az egyik iranyzat a hidrogén fejlesztése vizbdl elektrolizissel, masképpen
nehezebben hasznosithaté energiak felhasznalasaval. A viz elektrolizisének
gazdasagossaga egyrészt a villamos energia aran, masrészt a melléktermékként
fejlesztett oxigén értékesithet8ségén malik. Az elektrolizishez a vezet&képes-
ség biztositasara a vizhez adalékanyagot kell keverni (példaul 25% kalildgot), és
folyamatosan biztositani kell a koncentraci6 allandésagat. Az elektrédakon 1:2
aranyban valik ki O, és H,, az elkeriilhetetlen veszteségek miatt az elméletileg
szitkséges 12,8 MJ/m3-nél tobb, atlagosan 15,2 MJ/m? energiat kell bevezetni.
Egy 6ra alatt 1 m® hidrogén levalasztasahoz 2,39 kA aram sziikséges, a cella-
fesziiltség elméletileg 1,48 V, de a veszteségek miatt >1,65 V sziikséges. A leva-
lasztas hatasfokanak felsé hatara 85%, de a gyakorlatban csak 65-70%-ot
érnek el. A vizbontas hatékonysaganak névelésére sziilettek elképzelések a
nyomas és a hémérséklet emelésével, katalizatorok alkalmazasaval, gézfazis-
ban végzett vizbontassal 1000 °C koriil, cirkénium tartalma porézus elektrolit-
ban stb., de ezek ipari alkalmazasara még nem keriilt sor. Héerémiivekkel az
ered§ energetikai hatasfok meglehet&sen alacsony (10-12%), a vizbontés rossz
hatékonysagat tovabb csokkenti a villamosenergia-fejlesztés vesztesége. Ezért
az elektrolizis féleg vizerémi és atomerdmi (nagy tavlatban esetleg naperém)
mas fogyasztok szamara nem értékesithets aramtermelésével igéretes (példaul
éjszakai arammal). Jelenleg az iparilag gyartott hidrogénnek csupan néhany
szazalékat allitjak el§ elektrolizissel. A vizbontasnak értékes mellékterméke az
oxigén, annak racionalis felhasznalasa nagyban noveli a hidrogénfejlesztés gaz-
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dasagossagat. Nagy mennyiségii oxigént igénylé technolégidk (vas- és acél-
gyartas, oxigénes szénelgazositas, szén-monoxid-fejlesztés mészksbdl stb.)
ebben jelentds szerepet jatszhatnak.

Alegtbb reményt a termokémiai vizbontashoz fiizik. A viz pirolizise 2500 K
felett kezdédik, a disszociacié hatasfoka 80% kériil mozog, de fennall a
rekombinacié és visszahiilés veszélye. Ezért a figyelem inkabb olyan lépcsdze-
tes reakci6k felé iranyul, amelyek alacsonyabb hémérsékleten (800-1000 £@)
teszik lehet6vé a vizbontast. A kutatasok sokféle anyagkombinaciéval foly-
nak, a legigéretesebbek a fém-oxidokkal és fém-halogenidekkel kialakitott
lépcsdzetes reakcidk. A folyamatokat M jeli fém oxidjaval az

MO SH.0<5 MO ST (50)
MO, ,, +hé - MO, +1/20, (51)

reakcibtipusok jellemzik. A lehetséges reakcidk szama meghaladja a szazat, de
anyagtechnolégiai okokbél csupan néhanynak van realitasa, a legigéreteseb-
bek a klér- és jédvegyiiletek. Az atalakulasokat Fe-Cl, vagy Fe-S katalizato-
rokkal el lehet mozditani, de a termikus hatasfok 40-50%-nal nem jobb. Sza-
mitasba johetnek fémhidrideket reoxidalé reakcidk is. Kisérleteznek jobb
atalakitasi hatasfokot igéré mas utakkal is, igy a viz fotolizisével, a bontasi
energia egy részét plazma ibolyantali sugarzasaval kézslve. Biokémiai reakci-
ok is elképzelhet8k, vannak hidrogént fejlesztd baktériumok (példaul a bibor-
baktérium) és fénnyel hidrogén leadasara stimulalhaté kék (z61d) algak. Egyes
baktériumokban és algdkban talalhaté hidrogenaz enzim kélcsénhatasa Fe és
Ni tartalm@ fehérjékkel hidrogén felszabadulasaval jar. Igéretes kisérletek
folynak hidrogénfejlesztésre vizbsl fotokatalizatorok segitségével, amire
olyan szilikonlapkas csip szolgal, amelynek egyik felén Co-Mo étvdzet, masi-
kon Fe-Ni oxid van. Gazdasagos vizbontast igér a magas hémérséklet{ atom-
reaktorok alkalmazasa is.

A hidrogén csSvezetékes szallithatésagat tantsitjak olyan regionalis halé-
zatok, amelyeket tobbfelé iparvidékek hidrogénnel térténd ellatasara alakitot-
tak ki. A Ruhr-vidéken példaul tsbb mint 60 éve {izemel egy 25 bar nyomast
210 kilométernyi cs6halézat. A tapasztalatok eloszlattak azt a gyakran fel-
meriil6 aggodalmat, hogy a kis molekulastlybél fakadé nagy mozgékonysag
révén a hidrogén megszokik a porézus hegesztési varratokon keresztiil,
viszont a csdvek anyaganak megvalasztasat befolyasolja, hogy a hidrogén
bizonyos 6tvozeteket nagy nyomaéson elridegit. A hidrogén szallitasara fel-
hasznalhatdk a meglévs foldgazvezetékek is, de a szitkséges nagyobb nyomas
biztositasadhoz 4-5-sz6r6s kompresszorteljesitmény sziikséges. A hidrogén
csGvezetéki szallitasara sokféle mas elképzelés is felmeriilt, mint példaul
szupravezetds kriokabel belsejében, koaxialis csérendszer belsé csovében
semleges gaz nyomasa alatt, cseppfolyésitva 14-20 K-en stb., de ezek megvalé-
sitasa csak rovid tavolsagra képzelhet8k el.

7 164 \



Elvileg nagy mennyiségii hidrogén tarolhat6 fsld alatti iiregekben, lemd-
velt gazmez&kben, akviferekben. A gyakorlatban csak kisebb mennyiségek ta-
rolasara keriilt sor nagy nyoméason komprimalva tartalyokban, ekkor viszont a
robbanéasveszély kiilonos figyelmet kivan. Ez a hidrogéntarolas legolcsébb
médja, de a tarolt gaz slirtisége a folyékony iizemanyagok (igy a benzin) tizedét
is alig éri el. A kriotechnika fejl6dése megnyitotta az utat a cseppfolyés taro-
las el6tt, amit az Girtechnikdban mind a rakétaknal, mind a kilév&allomasokon
széleskortien alkalmaznak is. Azonos térfogatban egy nagysagrenddel tobb
hidrogén tarolhat6 folyékony halmazallapotban, mint nagynyomast gazban,
ez viszont 6tszoros koltséggel jar a -253 °C-nal alacsonyabb hdmérséklet biz-
tositasa miatt. Figyelemre mélt6 lehet6ség a szilard halmazallapotban valé ta-
rolas, az egyes fémhidrideknél a hidrogén megkotése, illetve felszabaditasa a
hémérséklet és a nyomas valtoztatasaval reverzibilis médon szabalyozhaté.
Az erre hasznélhat6 vegyiiletek altalanos képlete AB.H,, ahol A tobbnyire
valamelyik lantanida ritkafoldfém, B pedig Ni vagy Co. A LaNi, gyok példaul
20 °C-on 2,5 bar nyomas mellett 1 cm?® anyagban 1 dm® H,-t két le, ami a
hasonlé térfogath cseppfolydsitott hidrogén témegének kétszerese. A kelet-
kezett LaNi,H -bél a hidrogén 1 bar nyomason felszabadul. Ugyancsak rever-
zibilis, h8bevezetéssel, illetve elvonassal vagy nyomasvaltoztatassal szaba-
lyozhaté hidrogénkapcsolatot lehet kialakitani magnéziummal és titannal.
A FeTiH, egységnyi térfogataban tobb a hidrogén, mint a cseppfolyés halmaz-
allapott hidrogénben, de a témegarany rosszabb. Bizonyos viz-hidrogén ke-
verékek 30 baron és 0 °C kériil hexagonalis kétésben fagyaszthatok meg, ami
tarolasra szintén szamitasba johet. A szilard kotési technologia igéretes, de
koltséges.

Tiizel8anyagként a hidrogén legfébb el8nye, hogy az oxigénnel vizzé ég el,
és nem valtoztatja meg a bioszféra dsszetételét. Gyorsabban ég a f6ldgaznal, a
lang h8mérséklete magasabb, és az égési hatasfok is jobb, viszont azonos tér-
fogatt hidrogénmennyiség kereken harmadannyi hét szolgéltat, mint a féld-
gaz. Mellékhatasai vannak, egyrészt a magas hémérsékleten NO_ is képz&dik,
masrészt nagy mennyiség(i égése a mikroklimat befolyasolhatja a paratarta-
lom névekedésén, valamint a kodképz&dés és az es8k gyakorisagan keresztil.
Perspektiv lehetSség a lang nélkiili tiizelés, katalizatorral idézve el az oxida-
ci6t 100 °C kériili h6mérsékleten, ami az NO_ képzddést is kikiiszobéli.

A folyékony hidrogén kis fajstilya és magas égéshémérséklete révén kitd-
néen bevalt nagy rakétak hajtaséra, az (irobjektumok jelentés hanyadanak fel-
16vésénél folyékony hidrogén és oxigén iizemanyagot hasznalnak. Igéretesek
a repiil6gépek sugarhajtasara végzett kisérletek komprimalt hidrogéngazzal,
az iizemanyag kis stlya mellett jarulékos elény kedvez8 hiitési tulajdonsaga.
Sokféle kisérletet végeztek hidrogénnel iizemeltetett dugattytis motorokkal.
Az eredmények a hagyomanyos motorkonstrukcidkkal is kedvezdek, a j6 tize-
mi tapasztalatokat azonban ellenstlyozza a hidrogén tarolasanak gondja,
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kiilonosen jarmiivek esetében, mert az e célra alkalmas berendezések stlya és
térfogata tobbszorése a benzintartalyokénak. Komprimalt gaz hasznéalatakor
az iizemanyag-ellatas miatt szallitandé sily a benzinhez képest 15-szoréseére,
a térfogat 25-szorosére nd a nyomasallékonysag és a robbanasveszély ellenst-
lyozasa miatt. Folyékony hidrogén alkalmazasahoz az alacsony h&mérsékletet
biztosité hészigetelés és hiitérendszer a stlyt haromszorosra és a térfogatot
négyszeresre noveli. A fémhidridben valo tarolas 6tszords stlyt és négyszeres
térfogatot kivan meg. Megfelel8 atszell@ztetéssel annak is elejét kell venni,
hogy a parolgasi veszteség ne robbanjon, ezért aranya a levegében 4%-ot nem
haladhat meg. A szokvanyos kézlekedési eszkozokben a hidrogén a jelenlegi
eldallitasi technolégia magas kéltsége miatt még nem versenyképes.

A hidrogén szerepének kilatasait nagyban névelte a tiizel6anyag-cellak fej-
16dése. Az {irhajézasban szinte kizarélag hidrogénnel miikédé tiizelanyag-
cellakat alkalmaznak. A szélesebb kord alkalmazas feltételeinek megteremté-
sére sokiranyt K+F tevékenység folyik. Ez els&sorban a gépkocsikban (elsé
lépésben autébuszokban) térténd hasznositasra iranyul, aminek kulcskérdése
az izemanyag-ellatds médja. Valészintleg itt varhaté a legkorabban a hidro-
gén lizemanyagként valé gyakorlati alkalmazasa. Az egyik iranyzat a folyé-
kony tizemanyag-ellatashoz hasonlé hidrogén-kathalézat kiépitését tartja
sziikségesnek, és a gépkocsikra csak a hidrogén tarolasanak és a tiizel6anyag-
cella miikédtetésének feladata harulna. Néhany orszagban 2000-ben megnyil-
tak az elsé komprimalt hidrogén-iizemanyagot arusité kutak. Egy kiterjedt
hidrogén-infrastruktira kiépitése azonban rendkiviil nagy kéltséget jelent,
aminek a finanszirozhat6saga egyelére valészintitlen. A masik irdnyzat a
jelenlegi infrastrukttrara alapoz, a hidrogénfejlesztés feladatat a jarmivekre
terhelve. Mivel benzinbdl hidrogént magas hdmérséklet( reformalassal lehet
eléallitani, nagyobb kilatasa van az iizemanyag-ellatasra a metanolnak, mert
abbdl alacsonyabb héfokon lehet a hidrogént eldallitani. Mind a k&olajipar,
mind a gépkocsigyartok sokat adldoznak e tavlati elképzelések tamogatasara.

A hidrogén legnagyobb jovéjét a foldgaz megdragulasa, vagy az ellatas nagy
besziikiilése esetén a tavolsagi energiaatvitelben (300-400 km felett) latjak.
Egyelére a hidrogén szallitasa sokkal dragabb, mint a foldgazé, azonos ener-
giamennyiség atvitelének koltsége mintegy két-haromszoros, viszont a hidro-
gén szallitasa csovon lényegesen olcsébb, mint a villamos energiaé tavvezeté-
ken. Az el6nyt azonban felemészti a vizbontas és a végponton az eltiizeléssel
torténd villamosenergia-fejlesztés koltsége. Nagy elénye a hidrogénnek a vil-
lamos energiaval szemben a tarolhatésaga. Magénak a villamos energianak a
kozvetett tarolasara is vannak elképzelések, példaul a vélgyidészakban atom-
erdmiivek dramaval eléallitott hidrogénben, amibél csticsidészakban lehet vil-
lamos energiat fejleszteni. Az is felmeriilt, hogy a fogyasztéktél tavoli erémi-
vekbdl, igy a sivatagi naperdm{ibél vagy tengeri erémibgl hidrogénben
szallitsak el az energiat. Ma még nem itélhetd meg a hidrogén jévébeli kilata-
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sa, az energiaatvitelben nemcsak a villamos energiaval lesz versenyben, ha-
nem az SNG-vel és a metanollal is, amit befolyasol majd az atomenergia és a
szén szerepének alakulasa is. Az Egyesiilt Allamokban hidrogénre alapozott
kisérleti er6mii épiilt, aminek tevékenysége a vizbontastél kezdve a tarolason
keresztiil a teljes vertikumot feldleli, tartés teljesitménye 600 kW, amihez
cstcsidében tiizel6anyag-cellaval 50 kW, Stirling-motorral 25 kW jarul. Ha-
sonl6 rendszer létesitését tervezik az Eurépai Uniéban is.

Figyelmet érdeml6 kezdeményezés a hidrogén hasznalata nagy tavolsagt
hészolgaltatasra. Az erre alkalmazott Adam-Eva rendszernél reaktorban
hékozléssel a

CH, +H,0—CO+3H, (52)

reverzibilis endoterm reakciét hozzak létre. A metan-vizgdz keverékbdl
hékozléssel szén-monoxid-hidrogén keverék keletkezik, az igy nyert hideg
gazt nagy tavolsagra lehet szallitani, a felhasznalas helyén pedig 1 baron és
200 °C-on expandaltatva ellentétes iranyban térténik az atalakulas, mikézben
felszabadul a k&tési energiék rejtett h8ként tarolt kiilénbsége.

Exoterm reakciok

A tiizel6anyagokon kiviil sok anyag van, amely exoterm reakciékban képes
munkavégzésre hasznalhaté energiat atadni a kérnyezetének. Ilyenek a rob-
bandanyagok is, amelyeket mechanikai munkavégzésre a haditechnikan kiviil
polgéri célokra is hasznositjak. A robbantastechnikat hasznaljak a banyaszat-
ban és a mélyépitésben k&zetek fellazitasara és fejtésére, épitmények lebonta-
sara, a gépiparban nagynyomasu alakitésra, a szerelGiparban impulzusszert
er8kifejtéshez stb. A robbanasnal nagyon gyors égés zajlik le, ami rovid ideig
rendkiviil nagy teljesitményt szolgaltat annak ellenére, hogy a legtobb robba-
ndanyag fiitéértéke kicsi, 2,5-7 MJ/kg. Példaul 1 kg 6,3 MJ energiatartalma
nitroglicerin robbanéasa 10~ mp alatt mintegy 600 GW teljesitményt ad le.
A kémiai robbanbanyagok mindig tartalmaznak hidrogént, oxigént és gyakran
karbont is, a nagy sebességl reakcidk kialakulasanak kedvez8 kétésben.
A nagy hatas( robbanas kezdeményezésére inicialé robbanéanyagok szolgal-
nak, amelyek kiils6 hatasokra (iités, hékozlés, dérzsolés) meggyulladnak
A legfontosabb inicialé anyagok kézé tartozik a higany-fulminat, az 6lom-acid
és a diazo-dinitro-fenol. Az inicialé anyag gyulladasa gyorsan detonaciéba
megy at, ami meginditja a nagy toldhatast robbanéanyag égését. A nagy hata-
s - brizans - anyagok sokkal érzéketlenebbek, meggytjtva nem robbannak,
azt csak meghatarozott kérnyezeti feltételek esetén az inicial6 anyag detona-
cidja valtja ki. A brizans anyagok egy csoportjat szénhidratok és alkoholok
salétromsavészterei alkotjak, ilyenek a nitro-celluléz, a nitro-keményits, a
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nitro-glicerin, az etilén-glikol-dinitrat (nitro-glikol), a pentanitrit-tetranitrat
(nitropenta). Sok més nitrovegyiilet is brizans, igy a trinitro-toluol (trotil,
TNT), a nitro-naftalinok, a trinitro-xilol (xilil), a trinitro-fenol (pikrinsav),
a ciklotrimetilén-trinitroamin (hexogén), a ciklotetrametilén-tetramin (okto-
gén), a trinitro-fenil-metil-nitramin (tetril). Keverékek is hasznalatosak, pél-
daul az ammonitok (ammoénium-nitrat alaptak, vagy natrium-nitrat és ammo-
nium-klorid keveréke), dinamit, oxilikvit. A robbanéanyagok egy csoportjanal
az égés nem megy at detonaciéba, de a fejléds gaz kiterjedése kézben nagy haj-
toerd alakul ki, ezek a 16porok. Robbanasveszélyes munkahelyeken a robbané-
anyagokat kiilonféle fizikai hatasokkal helyettesitik, példaul cseppfolyés CO,
kiterjedésével, nagy nyomasu levegSpatronnal stb.

Az iizemanyagok kiilonleges csoportjat alkotjak a rakéta-hajtéanyagok.
A rakétak hajtasahoz a toléerdt kifejtd munkakézegre és a munkakozeget fel-
melegit§ héforrasra van szitkség. A héforras égésen kiviil mas eredetd (igy
nuklearis, villamos, nap-, plazma-, 1ézerenergia) is lehet, ami kifejezésre jut a
rakéta megnevezésében is. A munkakézeg a héforrassal magas hémérséklet-
re felmelegitett gaz, aminek kiterjedése biztositja igen nagy kiaramlasi sebes-
séggel a tolberdt. A kémiai rakéta-hajtdéanyagok mindkét szerepet betoltik, a
hajtéanyagokban levé tiizelanyag szabalyozott kémiai reakciéban az oxidalé-
szerrel egyesiilve szolgaltatja a h&t, a reakcié terméke a munkakoézeg. A mun-
kakozeggel szembeni kévetelmény a nagy égéshd, a disszociacié magas hé-
mérséklete, valamint a nagy gyorsulas érdekében a reakciétermék kis
molekulastlya. A rakétatechnika és az {irhajézas lehet8ségei jorészt a hajto-
anyagok fejlédésén maltak. A rakétatechnika eredményei sok mas teriileten is
alkalmazast nyertek (fegyverek, tengeralattjarok, pilétaiilések katapultalasa,
gépkocsik légzsakja). Nagyon sok anyagkombinacié johet szamitasba, de csak
kevés felel meg az alkalmazas gyakorlati kévetelményeinek (ar, beszerezhetd-
ség, iitésallésag, tarolhatdsag, veszélytelenség, katonai alkalmazasnal a mun-
kakozeg nehéz detektalhatésaga radarral és lézerrel stb.). A hajtéanyagok
folyékony és szilard halmazallapotiak lehetnek, a folyékonyakkal jéval
nagyobb teljesitmény érhetd el, egyrészt nagyobb a fajlagos reakciéhéjiik,
masrészt a reakciohébédl csak a parolgashét kell fedezni, az olvadashét nem.

A folyékony rakéta-hajtéanyagok egy vagy tobb komponensbél all6 tiizels-
anyagot és oxidanst tartalmaznak. Folyékony tiizel6anyagként a hagyoméanyos
izemanyagok (benzin, kerozin) mellett més szerves vegyiileteket (benzol, hid-
razin, dimetil-hidrazin, amménia, anilin, furfurol, etil-alkohol, pentaboran) is
alkalmaznak, s nagy teljesitményt tudnak elérni a cseppfolyés hidrogénnel.
Az oxidélészer tobbnyire oxigén (gyakran folyékony halmazallapotban), de
egyes kombinaciékban 6zon, fluor és fluorvegyiiletek, nitrogén-oxid, salét-
romsav és mas anyagok alkalmazasa is eléfordul. Cseppfolyésitott gazokkal

(h.idrogén, oxigén) nagy fajlagos impulzus érhet§ el, amihez azonban kriotech-
nika alkalmazasara van sziikség.
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38. tablazat

Exoterm reakciok
e
Technologia Reakcib -:-§ % Megjegyzés
&
elemi kéngyartas H,S+1/20,—H,0+8 6.9
2H,S+S0,—2H,0+3S 15
pirit pérkélése 2FeS,+5,50,—Fe,0+4S0, 6,7
3FeS,+80,—Fe,0,+6S0, 6,2
kénsavgyartas 50,+1/20,+H,0—H,SO, 2,3 | nitréz eljaras
SO,+H,0—H, SO, 1 | katalitikus eljaras
jr oy : katalizatorral,
ammonia szintézis  |3H,+N,—2NH, 3,3 =
300 bar, 300 °C
salétromsavgyartas 2NO+OZ+H20——>1/3HNO3+2/3NO+1!3H20 1,8 | katalizatorral, tébb-
NO+NO,+ H,0—, ,HNO,+, .NO+ H O | 09 |lépcsés reakcid
2N,0,+2H,0+0,—4HNO, 0,95 | katalizétorral, tobb-
1 |lépcsés reakcid
ammoénium-nitrat
55 NH,+HNO,—NH,NO, 18
mitragya
karbamid el8éllitasa [2NH,+CO,—NH,CONH,+H,O 1,55
mésznitrogén-gyartas|CaC,+N,—-CaNCN+C 3,5
L e vizben elnyeletve
sbsavgyartas H,+Cl,—»2HCI 5 +73,5]
natrium-peroxid
g 3 2Na+0O_,—Na O 8,5
elsallitasa . - F
acetiléngyartas CaC,+2H,0—C,H,+Ca(OH), 5
4CH,+2,50,—-C,H,+C0O+CO,+5H,+2H,0 | 21
tetrakléretan
el&allithsa CZH2+2C12—)CHC12—CHC12 3,9
festalienig C,H +H,0—CH,-CHO 3,2
elsallitasa - B 2
akrilsav-gyartas C,H,+CO+H,0—CH,=CH-COOH 29
paraffin klérozasa CH Cl, +ClL—>CH__.Cl, +HCI 1,3
etil-klorid klérozasa |C,H,+HCl—-CH,CH,CI 0,85
etil-alkohol
bidoarileet C,H,+H,0—»C,H,OH 1
metanol-szintézis CO+2H,—»CH,OH 2,8
benzol klérozasa CH ACL>C H Cl-HCl 0,85
&aij:::nhldnd_ C,H,y+40,— ftalsavanhidrid+2H,0 19,8
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A szilard hajtéanyagok elénye, hogy a tarolas és a kezelés egyszertibb. Kis
toléerdt 18porokkal, tobbnyire nitro-glicerinben oldott nitro-celluléz forma-
jaban is biztositani lehet, nagyobb toléer6héz azonban nagyobb energiatartal-
ma anyagok szilkségesek. Ezek lehetnek miianyagba vagy nitro-cellulézba
agyazott heterogén szerkezetek, amelyekben a tiizelSanyag fémpor (gyakran
Al, néha Be), illetve ezek hidridjei, az oxidans pedig kristalyos anyag (t6bbnyi-
re amménium-perklorat, de mas alkali-perkloratok vagy alkali-nitratok is el8-
fordulnak). A tulajdonsagok befolyasolasara adalékanyagok is hasznélatosak,
nagy teljesitményhez a boranok (bér-hidrogének) keriiltek elStérbe.

A vegyipari, kohaszati, élelmiszer-ipari és mas technolégiakban szamos
mas jellegii exoterm reakcié is fontos szerepet jatszik, egyrészt az endoterm
folyamatok fenntartasaban, masrészt a reakciéfeltételek (hGmérséklet, nyo-
mas) biztositasaban. Néhany fontosabb példat a vegyipar teriiletérdl a 38.
tablizat mutat be. Mas szakteriileteken is b&ségesen talalhaték exoterm reak-
ciék, példaul 3000 °C-nal is magasabb h&mérséklet elgallitasara szolgal a fém-
oxidokat redukalé aluminotermikus reakcién alapulé termit eljaras, amelynél
vas-oxid és aluminiumpor keverékében a

2Al+Fe,0, — Al,O, +2Fe (53)

reakcid jatszodik le.

I varhatd a jovdben?

Nagy kérdés, hogy az asvanyi tiizel6anyagok megdrzik-e a 21. szazad energia-
igényeinek a kielégitésében jelenlegi domindns szerepiiket. Az emberiség
energiasziikséglete lassabban mint a 20. szdzadban, de tovabb névekedik.
A fejlett orszagokban tovabbi gazdasagi novekedés feltételezhetd, és az élet-
koriilmények is javulni fognak, az ehhez sziikséges energiatcbbletet azonban
csak részben ellenstilyozhat6 energiatakarékossaggal és az energetikai hatas-
fok javitasaval. Ezért ezekben a régidkban nem keriilhetd el az energiafelhasz-
nalas névekedése. A fejlédd vilag orszagaiban az energiatakarékossagra
kevéssé lehet alapozni, hiszen alig van mib&] megtakaritani energiat, ugyanak-
kor t&bb koriilmény az energiafelhasznalasuk dinamikus névelését indokolja.
Az ENSZ demografiai prognézisa szerint a F61d lakossaga néhany évtizeden
beliil a jelenlegi 6 millidrdrél 8-10 millidrdra né (21. 4bra), és a névekmény
dont6 része a fejléds orszagokban kévetkezik be. Ehhez energiafelhasznalasi
tobblet is tartozik, hiszen a Féld minden 4j lakosat taplalni és ruhazni kell,
lakShelyre, iparcikkekre van sziikségiik, igényiik. A fejléds vilag gazdasagi
elmaradottsaga és a mostoha életkériilmények titkrézédnek az egy fére esd
energiafelhasznélasban is (22. 4bra), a hatalmas lemaradast csak az energia-
forrasok bévitésével lehet csokkenteni. A felzarkézas gyorsitasa nemcsak az
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21. abra

Az ENSZ prognoézisa a Fold lakossaganak alakulasara
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Fejenkénti energiafelhasznalas




érintett térségek érdeke, hanem a fejlett orszagoké is, hiszen ez a taptalaja a
civilizaci6 létét fenyegeté fundamentalizmusnak, terrorizmusnak, etnikai
gytilslkodésnek, gazdasagi migraciénak. J6 néhany nagy fejlédé orszagban
(Kina, India, Indonézia, Brazilia, Pakisztan stb.) az energiafelhasznalas nove-
kedési iiteme meghaladja a vilagatlagot, ezek figyelembevételével néhany
évtizeden beliil a vilag energiafelhasznalasanak tébb mint fele a fejlédd orsza-
gokban jelentkezik.

A felzarkézas szerkezeti atalakulassal is egyiitt jar, az asvanyi tiizel6anya-
gok hattérbe szoritjak a biomassza tiizelését. Jelenleg a Féld lakossaganak har-
mada nem tamaszkodik asvanyi tiizel8anyagokra, h8igényét (f6zés, fiités, viz-
melegités) biomassza hagyoméanyos médon térténd eltiizelésével fedezi,
amihez a tiizel8t legnagyobbrészt a kérnyezetbdl gyjti 6ssze. Az [EA felméré-
se egyértelm korrelaciét mutat (23. 4bra)a biomassza-tiizelés ilyen aranya és
a szegénység mértéke kozott.

A 20. szézad folyamén az emberiség energiasziikséglete hlisszorosara nétt,
a névekedés szinte folytonos volt, nagy kataklizmak (vilaghaborik, vilaggaz-
dasagi valsag és hasonlé fejlemények) is csak révid idejd stagnalast vagy visz-
szaesést okoztak. Feltételezve, hogy az energiatudatos szemlélet és az energia-
takarékossagra vald torekvés hatasara, a 21. szazadban az emberiség
energiasziikséglete fele olyan gyorsan né mint az el8z8 szazadban, a 100 évre
kumulalt energiasziikséglet mintegy 120 ZJ-ra (olajegyenértékben ~2,5 Tt)

23. abra
Kapcsolat a szegénység és a lakossag biomassza-felhasznalasa kozott
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39. tablazat
A vilag tiizel6anyag-vagyona

TiizelGanyag Miirevald Feltételezett Nem konvencionalis
kéolaj 140 Gt 400 Gt 2500 Gt
foldgaz 146 Tm? 600 Tm? 2000 Tm?
szén 984 Gt 5Tt
biomassza 40 EJ/év 230 EJ/év

becsiilhetS. Nem egyszert feladat ennek az iszonyatosan nagy energiaigény-
nek a kielégitése.

A vilag tiizelGanyag-vagyonara sokféle becslést publikalnak, és azok évrél
évre valtoznak az id6kozben szerzett ismeretek fliggvényében. A 39. tablazat
avagyon kiilénféle kategériaira figyelembe vett értékeket tiinteti fel, 2000. évi
adatok alapjan.

Az asvanyi tiizelSanyag-vagyonnak azonban csak a kitermelési egyiitt-
hatok figyelembevételével meghatarozott mennyisége termelhetd ki, az atla-
gos kitermelési egyiitthaté értéke konvencionalis k8olajnal 0,4, nem konven-
cionalisnal 0,2, konvencionalis féldgaznal 0,8, nem konvencionalisnal 0,5,
szénnél pedig 0,5. A vagyon ezek figyelembevételével meghatarozott energia-
értéke lathatd a 40. tablizatban, illetve a 21. szdzad kumulalt energiasziikség-
lethez viszonyitott aranyuk a 24. 4bran.

A 24. 4bra szerint a jelenleg miirevaléként nyilvantartott asvanyi tiizel6-
anyagok a 21. szdzadra kumulalt sziikséglet negyedének a kielégitésére sem
elegend@8k. Természetesen a geolégiai kutatasoknak, a termelési technologiak
fejl6désének és a hatarksltség emelkedésének a hatasara idével a jelenleg felté-
telezett vagyon egy része is miirevaléva valik. A miirevalo és a jelenleg feltéte-
lezett asvanyi tiizelSanyagkincs teljes kérd kiaknazasa megkézelitené, de el
nem érné a 21. szazad becsiilt energiasziikségletét. A fedezet legnagyobb
részét a hatalmas szénvagyon biztositja, a tarsadalom azonban nagyobbrészt

40. tablazat
A vilag hasznosithaté asvanyi tiizeléanyag-vagyonanak
becsiilt energiaértéke, Z]-ban

Tiizel6anyag Mirevald Feltételezett Ner.n 7, Osszesen
konvencionalis
kéolaj 2,3 6,7 21 30,0
foldgaz 3,9 13,5 30 47,4
szén 14,4 60 T
Osszesen 20,6 80,2 bl 151,8
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24. abra
A vilag tiizel6anyag-vagyona és a szazéves sziikséglet aranya
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szénhidrogéneket igényel, amikbél a miireval6 és feltételezett vagyon kevés a
sziikséglet kielégitésére. A fesziiltség csak a nem konvencionalis szénhidro-
gén-el6fordulasok figyelembevételével oldhaté fel, ezek kiaknazaséaval az asva-
nyi tiizel6anyagok - bar sziikésen — fedezni tudnak a kumulalt sziikségletet.

A bemutatott becslés csak elvi lehet8ség a sziitkségletek fedezésére, az as-
vanyvagyon jelentSs részének tényleges kitermelését politikai, gazdasagi,
foldtani, miiszaki, szallitasi, kornyezetvédelmi és egyéb okok korlatozni fog-
jak. Ezért val6szind, hogy az asvanyi tiizelSanyagok szerepe csékken, és az
energiaellatas mas lehet8ségei is elétérbe keriilnek. A szerkezetvaltas egyik
legerételjesebb oka az 4svanyi tiizel6anyagok dragulasa lesz, ahogy a legked-
vez8bb eléfordulasok elapadasa miatt koltségesebben kitermelhetd asvanyva-
gyon kiaknazasara kell attérni. Ez a folyamat a k&olajnal mar elkezd&détt, hi-
szen a kitermelést megkezdték Alaszkaban és az Eszaki-tengeren, sét
megindult a mélytengeri és egyes nem konvencionalis eléfordulasok terme-
lésbe vétele is. A kdltségek alakulasat mutatd 22. tablazat szerint a legdragabb
és legolcsébb elsfordulasok énkoltsége kozott a kilonbség nagysagrendi, a
nem konvencionalis olaj a legdragébb konvencionalis olaj ksltségének dupla-
jaba, a szén cseppfolyésitasa pedig haromszorosaba keriil,

Az asvanyi tiizel8anyagok hasznalatat mind erdsebben mérsékli a kérnye-
zetvédelem. Jelenleg a figyelem elSterében a légszennyez6 égéstermékek all-
nak. A legtobb légszennyez8 kibocsatasanak csokkentésére mar léteznek jol
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bevalt eljarasok - természetesen tébbletkéltség aran. Nem all azonban ren-
delkezésre nagyléptékben alkalmazhaté médszer az iiveghazhatas fészereplé-
jének, a szén-dioxidnak a visszatartésara, és sokan kétlik ennek gazdasagilag
elviselhetd lehet8ségét a jovdben is. Egyeldre kevesebb figyelem iranyul a szi-
lard hulladékokra, de idével nagyobb hangstlyt kap majd a medd&hanyok,
zagyterek, tilepit8k, kolmataciés halmok, hulladéklerakék sorsa, tobbek
kozoétt a nemkivanatos anyagok (igy a mérgek, nehézfémek, radionuklidok
stb.) szétszérodasanak veszélye miatt. Kéltségnovels tényezs a hasznalatbél
kivont teriiletek rehabilitaci6ja is, ami ma mar magatél értendd igény.

Avilag energiaszerkezete korabban is csak lassan médosult, az 4svanyi tii-
zel6anyagok hattérbe szorulasa sem lesz gyors folyamat. Ennek elsé eleme, a
szén részaranyanak csokkenése marjé ideje tart, és elkezd8dott a kdolaj stlya-
nak mérsékl&dése is. Igaz, e valtozasok a szén- és k8olajtermelés névekedése
kézben zajlanak, de e névekedési iitemek elmaradnak az energiasziikséglet
mogott.

A magyar energiagazdasag erdsen fiigg a nemzetkdzi viszonyok alakulasa-
tél. A vilagpolitikanak és a vilaggazdasagnak az energiahelyzetet befolyasold
vératlan fejleményei miatt az elmult fél évszazadban szinte évtizedenként
radikalisan médositani kellett energiapolitikdnkat. Ezért el6retekintden tajé-
kozédnunk kell a tiizel6anyagokkal kapcsolatos varhaté fejleményekrd], for-
rasaink diverzifikalasaval idejében fel kell késziilniink a tiizelanyagokat
kivalté energiahordozék alkalmazasara.

25. bra
A magyar tiizel6anyag-vagyon és az éves energiasziikséglet aranya

25

20

15

10

16
0,34

kéolaj foldgaz szén

7 475N




A magyar tiizel8anyag-vagyon nagyon szerény. A 25. dbraban a 2002. évi
teljes magyar energiasziikséglethez viszonyitva tiintettiik fel a nyilvantarta-
sokban szerepld mennyiségeket. A legjelentSsebb a szénvagyon, de gyenge
min&sége és alencsék kedvezstlen geologiai adottsagai miatt a mélymtveléses
banyaszat versenyképtelenné valt, a banyakat sorra bezarjak. Egyediil a kiil-
fejtéssel termelhetd lignit er8mivi hasznositasat tartjak igéretesnek, ami
h&érzékben a szénvagyon felénél valamivel tobbet tesz ki, de egyre nehezebb
megszerezni a lakossag hozzajarulasat az 4j banyak nyitasahoz. Szénhidro-
génvagyonunk min&sége jé, de mennyisége kicsi, és a geolégusok nagyléptéki
Gj leleteket nem remélnek, a koncesszidéban végzett kutatasok is csak kis el6-
fordulasokat talaltak. Asvanyi tiizelsanyag-vagyonunk tehat csak a sziikségle-
tek kis hanyadanak fedezésére elegendd és nem is hosszi ideig, aminek egye-
nes kévetkezmeénye, hogy a jovében meglehet8sen nagy importtal szamoljunk
e teriileten. Tiizel6anyagként ugyan szamitasba johet még a biomassza is, de
ez sziikségleteink csak kis hanyadanak fedezésére lenne elegend8.

Jegyzetek

1 Amegkiilonboztetés érdekében az asvanyt szénnek, az elemet karbonnak nevezziik, de a vegyii-
letekben megtartva a szokasos megnevezéseket, pl. szén-dioxid.

2 A tényleges és maximalisan lehetséges nedvességtartalom aranya.

Az elektromos és a termikus teljesitmény megkiilonboztetésére szolgal az e, illetve i index.

A kritikus h6mérséklet és nyomas felett a viz csak g6z halmazallapotban fordulhat eld, e para-

méterekhez viszonyitva kiilénbéztetik meg a szubkritikus és szuperkritikus allapotot.

Egyezményes Tiizel6 Anyag (29,3 MJ/kg = 7000 kal/kg fiitsértéki szén).

Cost, insurance, freight, fuvardijjal és biztositassal szamitott koltség.

1 barel (bbl) = 169 1.

20 °C-ra és 1 barra atszamitott normal m3, ha nincs mas jelezve.
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IMegnjnlo energiaforrasok

Az emberiség legGsibb energiaforrasai meg@julé energiafajtak, az izomerd és
tiizelsanyagként a biomassza voltak. Az elmaradottabb, szegény orszagokban
ma is ezek jelentik a legfontosabb energiabazist. A technikai fejlsdés elsé 1épé-
seiaz 6korban megjulé természeti erék a szél majd a foly6k energisjanak hasz-
nositasara torekedtek. A vilag jelenlegi energiamérlegében a biomassza - min-
denekelStt a tiizifa - aranya 10% kériil mozog, és a vizenergia is mintegy 6%-ot
képvisel, vagyis a meg@julé energia részaranya eléri a 15-20%-ot. A fejlett
orszagokban ez a hanyad azonban sokkal kisebb, Magyarorszagon is csupan
3,5%, aminek a legnagyobb része a t{izifa eltiizelésébdl szarmazik (1. tiblazat).

A megjul6 energiadk hasznositasara nagyok a varakozasok. Ennek révén
azt remélik, hogy a fosszilis és fissziés primer energiahordozék hattérbe szo-
ritdsaval kikiiszébslhet8k vagy legalabb radikélisan mérsékelhetdk az ener-
giaellatast kisérd problémak, a természeti eréforrasok kizsakmanyolasa, a
koérnyezetszennyezés, a tarsadalmi aggodalmak. A megjulé energiak kiakna-
zésat a korszert technoldgiai lehet8ségek felhasznalasaval gyakran ,nem kon-
vencionalis” jelzével szokas megkiilénbéztetni, bar ez erdltetettnek tdinik,
hiszen alig van olyan megjelenési formajuk, aminek a felhasznalasara nem
keriilt volna mar sor a térténelem folyaman. A biomasszabél erjesztett alko-
hol, a térpe vizerdm, a biogazgyartas vagy a szélturbina nem radikalisan 4j ta-
lalmany, legfeljebb a 1éptékiik vagy a hatasfokuk valtozott. A megtjulé ener-
giahasznositas helyzetét a 2. tablizat tekinti at.

1. tablazat
A megiijulé energiak szerepe Magyarorszagon

Energiafajta Hasznositas, PJ/év %
tiizifa 29,7 78,7
geotermikus energia 3,0 7.9
biomassza hulladékbél 2.1 5;5
vizenergia 1,8 4,8
héaztartési szemét 0,8 2,1
biogaz 0,2 0,5
napenergia 0,2 0,5
Osszesen 37,8 100,0
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2. tablazat
A megiijulé energiak hasznositasa

Energiafajta Kiforrott technolégia | Fejlesztés targya Téavlati lehetdség

kozvetlen napsugérzas | novénytermesztés passziv hasznositas | firer6mi
szaritas napelem
vizmelegités naperémi
épiiletfiités
iiveghézhatas a
mez8gazdasagban
vizemelés

szél vitorlas hajé
vitorlazé repiilégép
szélmalom

szélerdmi

szarazfoldi vizfolyasok | vizimalom depresszidk

vizerédmi hasznositasa

tengeri energiak arapaly erémi hulladmenergia hé&fokkiilonbség
sétartalom-kiilénbség

tengeraramlasok

biomassza tiizelés lizemanyaggyartas | hidrogénfejlesztés
szemétégetés
biogazgyartas

geotermia vizmelegités forrd sziklak

épiiletfiités hasznositasa
erémi
balneolégia

mezbgazdasagi

hasznositas

A megijul energiak mindegyike, sé6t a Féldén hasznosithaté 6sszes pri-
mer energiafajta kozvetleniil vagy kézvetve a Nap tevékenységére vezethetd
vissza. Féldiink a Nap hatasara kondenzalédott égitestté, anyaga vagy a Nap-
bol 16kddatt ki, vagy a Nap ragadta magaval a csillagkézi tér porabél. A Nap
szabja meg a F6ld mozgasat és hétartalmat, melegiti és megvilagitja bolygén-
kat, alakitja az életfeltételeket meghatarozé éghajlatot és idgjarast, ami tébbek
kozdtt szamos megtjuld energia - a szél, a vizkérforgasbél taplalkozo viz-
folyasok, a tengeri aramlasok és héfokkiilénbségek, a szél gerjesztette hullam-
zas stb. - forrasa. A fotoszintézis révén magat a biolégiai létet is a napsugar-
zas tartja fenn. Az arapaly létrehozasidban ugyan a Hold szerepe joval
nagyobb, mint a Napé, de a F5ldbdl kiszakadt Hold is a Napnak készonheti a
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létét. A fosszilis asvanyi tiizelGanyagok mondhatni napenergia-konzervek,
amelyeket a fotészintézis révén keletkezett biomasszabél hoztak létre a f5ld-
kéregben érvényesiil§ hatasok. Gyakran a Fsld anyagabdl taplalkozb geoter-
mikus energiat is meg@julénak tekintik, annak ellenére, hogy a rezervoarok
hétartalma kimerithetd.

Tulajdonképpen bizonyos fokig a természetben elfordulé energiafajtak
mindegyike megtjul, de egyeseknél - példaul az asvanyi tiizel6anyag-képzs-
désnél - ennek az iiteme nagyon lasst, sokkal kisebb, mint a kiaknazasé.
Az energiagazdalkodas szempontjabdl csak azon természeti er8ket célszerd a
megtjulék kozé sorolni, amelyeket legfeljebb a keletkezés iitemében lehet
hasznositani, ilyen iitemben viszont 4llandéan Gjratermelédnek. Az emberi
érdek ennek az athagasara is talal médot, példa erre a gatlastalan erddirtas.
A megijul6 energiaforrasokra az is jellemzd, hogy kiaknazas hijan a potencia-
lis lehet&ség hasznositatlanul elvész, a beesd napsugarzas visszaverddik a
vilagiirbe, a folyok belefolynak a tengerbe, a hullamzas lecsillapodik, a névény-
zet elpusztul stb.

A megiijul6 energiék felelnek meg a legjobban a fenntarthat6 fejlédés kove-
telményének, hiszen hasznositasuk nem korlatozza a kévetkez8 generacidk
lehet8ségeit, és kérnyezetszennyez8 hatasuk is viszonylag kicsi. E vonzd
tulajdonségaikkal nyerték meg a kornyezetvéddk szimpatijat és a kormany-
zatok tamogatasat. Az is kézrejatszott, hogy mint belféldi energiaforrasok,
novelik az orszagok energetikai ellatasbiztonsagat, és csokkentik az import-
fiiggést. Vilagszerte ambiciézus programok sziilettek a megijulé energiahasz-
nositas részaranyanak névelésére, jelentds allami tdmogatést biztositottak a
technikai megoldasok fejlesztésére, és kiilonféle médszerekkel — adokedvez-
mény, beruhéazasi hozzajarulas, kedvezményes hitel, el6nyos értékesitési tari-
fak stb. — 6szténzik a tényleges megvalésitast. Még olyan elképzelés is nap-
vilagot latott, hogy a 21. szazad végére a nap- és szélenergiara tamaszkodva
teljesen kikiiszébolik az asvanyi tiizel8anyagok és a nuklearis energia haszna-
latat. Jelenlegi ismereteinket figyelembe véve azonban az ilyen elképzelések
keresztiilvihetetlenek.

Az erételjes 6sztonzés és a jelentSs kedvezmények ellenére a megtjuld
energiak nehezen héditanak teret. Ennek a legfébb akadalya viszonylag nagy
fajlagos beruhazasi koltségiik, aminek tébb oka van. A legjelent&sebb, hogy a
megijul6 energiak térbeli teljesitménysiirtisége kicsi, ezért nagy feliiletrdl kell
a szitkséges energiat 6sszegydjteni (pl. 3. tablazat), sok anyagot igényl6 é/s
ezért koltséges létesitmények segitségével. A 3. tablazathoz hozzéﬁizhetg,
hogy a geotermikus villamosenergia-fejlesztés fajlagos mutatéi sem kedvezs-
ek. Tovabbnéveli a létesitési ksltséget, hogy energiaellatasra akkor is szitkség
van, amikor nem siit a nap, nem fiij a szél, alacsony a folyék vizhozama, vagy
kicsi a termésatlag, ezért ezen id8szakok athidalasara vagy energiatérolok:fxt
kell létesiteni, vagy mas energiafajtara tamaszkodo hattérkapacitast. Az is
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3. tablazat
Villamosenergia-fejlesztés

fajlagos teriiletigénye
; 5 Tertiletigény,
Energiaforras m?/kW
h&er8mi 1-4*
vizerémi 10-30
termikus naper8md, napelem 20-60
szélerdmiitelep 50-150
energiaiiltetvény 4000-6000
* banya nélkiil

koltségnovels, hogy a vizerémiivek kivételével az atalakitasi hatasfok ala-
csony, ezért a kiilonféle szolgaltatasokhoz — pl. villamosenergia-fejlesztéshez
vagy vizmelegitéshez — héértékben tébbszér annyi megtjuld energiara van
sziikség, mint tiizelanyagra.

A hatranyokat mérsékelni fogjak az intenziv kutatd-fejleszté munkaval
kialakitandé jobb konstrukcidk, valamint a témeggyartas. Egyes megoldasok,
pl. a szélerémf{ivek és a napenergiat termikusan hasznosité sikkollektorok a
kedvez6 meteorolégiai adottsagi teriileteken mar elérkeztek a gazdasagi ver-
senyképesség kiiszobére. Kiilonésen elényés a helyzet, ha a fogyasztékat nem
zavarja a rendelkezésre 4llas ingadozasa, pl. a fogyasztas szezonalitasa egybe-
esik az energiafejlesztés szamara kedvez8 idészak alakulasaval, vagy ha a meg-
Gjulé energiaval mikéds aramforras egylittm{ikédé villamosenergia-rend-
szerhez kapcsolodik.

Tekintettel a k6z6s jellemz8kre, a megtijulé energiafajtak koziil a biomasz-
szat célszertibb a tiizelSanyagok kozott targyalni (lasd az el6z6 fejezetet), a
geotermikus energia pedig leginkabb a h&hordozék kérdéseihez kotédik
(b&vebben lasd az errdl sz616 fejezetet).

llapenergia

Nem véletlen a primitiv népek napiméadata, a Nap teremtd ereje, képessége a
természet meg(jitisara mar korén erre a hatalmas energiaforrasra iranyitot-
_ta az emberek figyelmét. Bara napsugarzas kozvetlen technikai hasznositasa-
ra idénként voltak prébalkozasok, megleps médon e mindeniitt érvényesiils
termeészeti eréforras nagyaranyt energetikai kiaknazasara csak a 20. szazad
vége felé kezdtek gondolni az emberek.
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A Nap sugarzasa

A Nap energiéja a belsejében 20-50 millié fokos hmérsékleten zajlé faziébsl
szarmazik, aminek teljesitményét 300 YW-ra becsiilik. Ez heviti 6000 K kérii-
li h6mérsékletre a napgoly6t 6vezd fotoszférat, és ez a burok sugarozza ki az
elektromagneses hullamokat a vilagtirbe. A 1. 4bra egyik gorbéje mutatja a
Nap elektroméagneses sugarzasanak spektrumat a f61di 1égksr hataran. A su-
garzas energiajanak 99%-a a 0,15 és 4,0 um kozétti hullamséavba esik, maxi-
muma a lathaté kék fénynél (A=0,474 um) van, a 4 um-nél hosszabb hullamok
teljesitménye gyakorlatilag elhanyagolhat6. A Nap felszinén idénként nagy-
energiaji folyamatok zajlanak (napfoltok, napkitérések, protuberanciak, nap-
faklyak), e naptevékenységek azonban csak az elektroméagneses sugarzasok-
nal sokkal kisebb teljesitmény{ - elsésorban elektronokbél és protonokbél
&ll6 - korpuszkularis sugarzast befolyasoljak, az elektromagnesest nem.
A Napbol kilépG részecskesugarzas teljesitménye 6 nagysagrenddel marad el

1. 4bra
A napsugarzas frekvenciaspektruma
uv lét,haé infravéros
fény ; . ;
2'5 I . d s i l I J I !
2,0

napsugarzas talajszinten

napsugérzas a légkér hataran
fekete test 5900 K-nél
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a Nap elektroméagneses sugarzasa mogott. A Nap elektromagneses sugarzasa
az id8 folyaman gyakorlatilag 4llandé, de geoldgiai korszakok léptékében eld-
fordulhatnak ismeretlen eredetii ingadozasok (pl. jégkorszak). A Napbdl ki-
araml6 energia- és anyagaramok naponta 363 Gt tomegveszteséget okoznak,
ennek ellenére a Nap tomege 10 milliard év alatt csupan 0,01%-kal csékken.
A sajat galaxisunkbél és mas galaxisokbél szarmazo, a radiohullamoktdl a
rontgensugarakig terjedd spektrumot atfogd kozmikus sugarzas teljesitmé-
nye ugyancsak 6 nagysagrenddel kisebb a napsugéarzasnal.

A napsugarzas teljesitménye a kézepes Nap-Fold tavolsag helyén
1,39 kW/m? (ez a napallandé), ekkora fajlagos teljesitmény érvényesiil a foldi
légkor kiilsé hataran a sugérzas irdnyara merdleges feliileten. Mivel a Nap-
Fold tavolsag a Féld enyhén elliptikus palyaja miatt kismértékben valtozik, a
napallandé a Fsld helyzetétdl fiigg8en *3%-os hatarok kozott valtozik. A Fold
1,28-108 km? teriiletd sikmetszete a napsugarzas fluxusabol 177 PW teljesit-
ményt metsz ki, ami a Nap teljes sugarzasanak milliardnyi hanyadat sem éri el.
E teljesitmény folyamatos besugarzasa alapjan a Foldre esS energia évente
5,6 YJ. A Fold termikus egyenstlyat az biztositja, hogy a beesé napsugarzas
energiajaval egyenl$ a vilaglirbe visszavert és kisugarzott energia 6sszege.
Nem vilagos, hogyan befolyasolja ezt az egyensilyt az emberiség egyre névek-
v3 energiafelhasznalasaboél szarmazoé hé.

A Fold felszine felé haladva a napsugérzas lényegesen modosul a légkorben
lejatsz6do Gsszetett folyamatok kovetkeztében, és a beesd teljesitménynél
joval kevesebb jut el a talajszintig. A beesd sugarzas egy részét a 1égkor elnye-
li. Az abszorpci6 feltétele, hogy a fotonok energiaja fedezze az atomokat, illet-
ve molekulakat alkot6 elemi részecskék energiaallapotéanak kvantalt valtoza-
sat. Mivel a fotonok energiaja frekvenciajukkal aranyos, a legnagyobb
energiaval az ibolyantdliak (uv) rendelkeznek. Ezek veszélyeztetik a foldi éle-
tet, mert energiajuk elegendd a létfontossagi viz- és szén-dioxid-molekulak fel-
bontéasara is. Szerencsére e veszélyes sugarzast a sztratoszféra gyakorlatilag
kisz{iri, a 0,22 Wm-nél révidebb hullamhossz sugarzast (uv A)az O,, N, H, és
mas gazok nyelik el, a 0,22 pm és 0,29 um kozotti hullamhosszi ibolyantali
sugarakat (uv B) pedig az 6zonpajzs szelektiv abszorpcitja. (A sztratoszféra
6zonkoncentraciéjanak csékkenése jelenti az ,6zonlyuk” kialakulasat.) A na-
gyobb hullimhosszi sugarak tetemes abszorpcibja legnagyobbrészt a tro-
poszféraban torténik, legjelent8sebb a vizgéz hatasa, kiilonésen az infravérss
tartomanyban (1. 4bra), de méas molekulak (CO,, O,, N,O, CH, stb.) szerepe
sem mellékes. A lefele iranyulé sugarzast a szérédas is csokkenti, a sugarak a
levegét alkot6 részecskékbe (atomok, molekulak, porszemek, vizcseppek, jég-
kristalyok) titkézve iranyt valtoztatnak, egy résziik kilép a vilagtirbe, mas
résziik szort sugarzas formajaban érkezik a felszinre. Az elnyelésen és szora-
son kiviil visszaverddés is befolyasolja a viszonyokat. A visszavert és a beesé
sugarzas hanyadosat kifejez8 albedéra a 4. tablizat mutat jellemz8 értékeket.
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4. tablazat
Felszinek albedéjanak értékei

Felszin Albedsd, %
tengerfelszin 5-10
erdé 10-15
szantofold 5-30
hofelszin 50-95
atlagos felh&zet 48
vastag felh&zet 70-80

A visszaver6désben jelentGs a felhdk szerepe, atlagosan a Féld egész égboltja-
nak 54%-at boritjak felh&k, ezek 48%-os atlagos albedéjat figyelembe véve a
felhGzet veri vissza a bees8 napsugarzasnak mintegy negyedét. Mindezek ko-
vetkeztében lefele haladva a sugarzas teljesitménye csékken és a talajszintre
éré spektrum az 1. 4bra szerint a hosszabb hullamok felé tolédik el, maximu-
ma a lathaté sarga fénynél (A=0,555 um) van.

A beesd napsugarzas sorsat sematikusan a 2. 4bra szemlélteti. A beérkezd
napsugarzas 46%-a felhGtlen, dertilt teriileten éri a Foldet, e teljesitmény-
hanyadbél 1%-ot a sztratoszféra 6zonpajzsa, 11%-ot a troposzféra nyel el,
szorodas kovetkeztében kilép a vilagiirbe 3%, és a felszinrdl ugyancsak 3%
visszaverddik. Vagyis a beesd 46%-bdl 12%-ot elnyel a légkor, 6% kozvetleniil
visszaverddik a vilagiirbe, és a megmaradé 28%-ot nyeli el a felszin a deriilt
teriileten. A felh&vel boritott teriiletet éri a beesd napsugarzas 54%-a, ebbdl
az ionoszféra 1%-ot elnyel és 1%-ot kiszor, a felh8k feletti légrétegek 2%-ot
nyelnek el, igy a felh8ket a sugarzas 50%-a éri. A felhSk fels& rétegeirdl 24%
verédik vissza, de ennek 1%-4t is elnyeli a leveg8, igy csak 23% jut ki a vilag-
lirbe. Maguk a felh&8k 6%-ot, az alattuk levd siiri légrétegek 5%-ot abszorbe-
alnak, a felszinre csupan 15% jut. Osszegezve, a Foldet érd napsugarzasnak
kereken 30%-a visszaverédik, 27%-at elnyeli a légkor és 43%-a (76 PW = 2,4
Y]/év)jut a Fold felszinére, amibél a kontinensek és a tengerek kozétti feliilet-
aranynak megfelelSen 29%-a jut a szarazféldekre (22 PW=0,7 YJ/év).

A Napbél szarmaz6 sugarzashoz féldi eredetd (terresztrialis) infravérds
sugérzas parosul, a légkorben és a felszinen elnyelt energia ugyanis hévé alakul,
és ez az elnyelt h§ kisugarzoédik. E kozegek 200-300 K hémérsékletének meg-
felelden sugarzasuk a 4 és 100 wm kozotti infravérds tartomanyba esik, maxi-
muma 10 Um t4jan van. Sugarzasuk spektrumat lényegesen médositja alevegd-
ben levs részecskék szelektiv abszorpciéja. Az energiaviszonyok alakulasaban
megkiilsnboztetett szerepe van a légkdrben talalhato tiveghazgazoknak, e leg-
alabb kétféle atomot tartalmazé molekulék (pl. H,0, CO,, CH,) szelektiven el-
nyelik, illetve kisugarozzak az infravérés hullamokat. Az iiveghazgazok felszin
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2. abra
A beest napsugarzas mérlege (szazalékos értékek)
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felé iranyul6 sugarzasa hozza létre az iiveghazhatast, aminek kévetkeztében a
bioszféra hémérséklete atlagosan mintegy 30 °C-kal magasabb, mint amekko-
ra lenne tiveghazgazok nélkiil. Ezt a hatast névelik az emberi tevékenység - j6-
részt a tiizelés - soran kibocsatott iveghazgazok. A légkor energiaegyensilya
ismétl6dé elnyelési, kisugarzasi, visszaverddési és szérédasi folyamatok kéze-
pette meglehetdsen bonyolultan alakul. Mivel a bees8 napsugarzasnak kozel
negyedét koti le a vizkérfolyamat fenntartasa, az energiaviszonyokat jelentd-
sen befolyésolja az ennek soran kialakulé halmazallapot-valtozasok kézben el-
vont, illetve felszabadult rejtett h8. Az elparologtatasban a tengerek szerepe
természetesen sokkal nagyobb, mint a szérazféldeké. Ugyancsak befolyasoljak
az energia-egyensilyt a felszinrdl hét konvekciéval felszallité turbulens lég-
dramlasok is, a magasabb h&mérsékletnek megfeleléen a kontinensek
h&atszarmaztatisa valamivel er§sebb, mint a tengereké.

A bonyolult kélcsénhatasok eredményeképp a felszint éré sugarzas — az
inszolacié - két tipusa kiilénboztethets meg, a Napbél érkezd kozvetlen
sugarzas és a tébbféle eredeti diffaz szért sugarzas. A kozvetlen sugarzés a
légkor abszorpciés hatasaival gyengitett 0,29-4,0 um hullamhosszi elektro-
magneses rezgés, legnagyobb része a 0,38 és 0,78 im kozotti spektrumba esé
lathaté fény, a 2,5 pm-nél hosszabb hullamok szerepe mar nagyon kicsi.
A szrt sugarzas tobbféle hatas ereddje, része a légkérben szétszért nap-
sugarzasnak a felszin felé iranyuld hanyada, a légkér hétartalmanak megfele-
18en kisugarzott infravérss hullamok lefelé iranyulé ésszetevdje, valamint a
relativ helyzettél figg&en a felszin 4ltal visszavert fény egy része és a felszin
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3. abra
Sugarzasi energia a foldrajzi szélesség fiiggvényében
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hGsugarzasanak ugyancsak egy része. A talajrél kiindulé difftz sugarzasnak
gyakorlati szerepe a nem vizszintesen elhelyezkedd felfogé feliileteknél, illet-
ve a talajszintbdl kiemelkedd feliileteknél és a domborzatnal van.

A felszint ér8 kozvetlen sugarzas teljesitménye allandéan valtozik.
Az inszolaci6 id8beli és térbeli alakulasat a F6ld mozgasa, a domborzat, vala-
mint a légkér allapota szabja meg. A Fold forgasa napszaki valtozast, a Nap
koriili keringése szezonalis valtozast okoz, a mozgasok kovetkeztében a Fold
egyes pontjainak a Naphoz viszonyitott relativ helyzete folyamatosan médo-
sul, ez szabja meg a Nap észlelt ,palyajat”.

A napfény csillagaszatilag meghatarozott idtartama az északi féltekén a
nyari napfordulé (janius 21.) idején a leghosszabb, utana a nappalok révidiil-
nek, majd a téli napfordulét (december 22.) kévetSen hosszabbodnak, a tava-
szi és 8szi napéjegyenldség idején a nappalok hossza 12 éra. Annak kovetkez-
tében, hogy a Fold forgastengelye 23,45 fokos szoget zar be a keringés
palyasikjara emelt merdlegessel, a nyari fél évben a Nap felé fordulé északi
térfelet sokkal tobb sugarzas éri, a téli fél évben pedig sokkal kevesebb. A fold-
rajzi szélességtdl fiiggden a kozvetlen sugarzas eltérd szogek alatt éri a fel-
szint, a hatasos fluxus a bees& sugérzas iranya és a feliilet normalisa kéz5tti
sz6g koszinuszaval aranyos, a sz6g a Féld mozgasanak megfeleléen folyamato-
san valtozik. A foldrajzi szélesség szerepét a napi inszolacidra a 3. sbra mutat-
ja nyari, téli és évi atlagokra. A maximalis sugarzas déli idSpontjatél tavolod-
va csokken a beesési szog, és n6 a sugarzast elnyeld légréteg vastagsaga.
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4. abra

A felhdzet és a dSlésszog hatasa az inszolaciora
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5. tablazat
A kozvetlen és a szort sugarzas aranya Magyarorszagon

Hénapok A
% Eves
atlag

L 1T5 2 ST S IVES BN, = VS VISPV SIS X X | X

kézvetlen 27 | 35 | 39 | 42 | 44 | 47 | 48 | 48 46 | 46 | 26 | 29 | 44-46
szOTt Adstia65 0l S8 B8 CliiS6i| .58 212452 k52 54 | 54 | 74 | 71 | 56-54

A domborzat szerepe egyrészt a sugarzas learnyékolasaban nyilvanul meg,
a volgyekben rovidill a napos id8szak. Masrészt szerepe van a tengerszint
feletti helyzetnek is, mivel magasabban vékonyabb az elnyel8 troposzféra
réteg. Magyarorszag teriiletének 85%-a siksag és alacsony dombvidék, igy a
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domborzati viszonyok befolyasa kicsi. Jelent8s viszont a légkér szerepe,
amelynek Osszetétele és allapota fiigg a valtozé meteorolégiai viszonyoktdl.
A sugéarzas elnyelSdése és szorodasa erdsen fiigg az égbolt fedettségétsl
(4. 4bra), valamint a levegS por, nedvesség, szennyezd anyag tartalmatol.
Deriilt, tiszta id6ben az inszolacié meghatarozoé része a kézvetlen napsugar-
zas, boriis id6ben nd a szért sugarzas szerepe (5. dbra). A kézvetlen és a szoért
sugarzas magyarorszagi aranyait mutatja az 5. tablazat, lathatban jéforman
mindig a szort sugarzas teszi ki a teljes sugarzas nagyobb hanyadat.

A napos idészak tartamat a napos 6rak szama jellemzi. A délkérék mentén
az egyenlit& felé haladva a napos 6rak szama altalaban ng, az évszakok szerin-
ti ingadozas pedig csokken. Az egyenlitd és a 35° k6zotti sivatagokban mini-
malis a felh8képzEdés, ezen térségekben a legnagyobb a napos 6rak szama
(évente 3500-4000 6ra). Ezért a nagy naperémivek telepitésére vonatkozé el-
gondolasok ezekre az 6vezetekre iranyulnak, mivel a napsugarzas éves meny-
nyisége a foldre vonatkozd atlag kétszerese, egyes teriileteken 3-4-szerese.

A napos orak szama Magyarorszagon évente 1750 és 2100 6ra kozotti
érték, amit a 6. 4bran az izohelioszok szemléltetnek. A havi atlagok alakulasat
a 6. tablazat mutatja. A napos érak naponta mért értékeinek és az elméletileg
lehetséges érték aranyanak alakulasat Budapesten szemlélteti a 7. 4bra, az el-
oszlas meglehetdsen szeszélyes. Az arany éves atlagban 0,45, a nyar kézepén
0,55-0,60-as érték is gyakori, de télen nem ritka a 0,15-0,20-as arany sem.
A sokévi atlag alapjan a napos érak szama télen 40-90/hé, nyaron viszont

5. abra
A napsugarzas teljes intenzitasa vizszintes feliileten
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6. abra

A napsiitéstartam évi 6sszegének teriileti megoszlasa Magyarorszagon
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6. tablazat
Napos orak havi és évi atlaga

Hénapok 3
P Eves

atlag

el a0 B 150101 B ) 020 G800 WAV A G [ VA IR T4 6 P) B0 Gl B 5 B 4L .G L B

napos orak | Budapest | 55| 84| 137| 182| 230| 248 274| 255 197| 156| 67| 48| 1933

idGtartama | Pécs 68| 91| 146 187| 237| 259| 293 | 268| 206( 165| 82| 59| 2061
energia, Budapest | 111 | 177| 330| 438| 598| 630| 650| 570| 421| 270| 121| 88| 4406
MJ/m? Pécs 120 | 187| 340| 476| 615| 640| 660| 580| 410| 270| 132| 94| 4524

250-300/hé. Megjegyzendd, hogy Budapesten a nyari fél évben 7-8, a téli fél
évben 58-61 teljesen napsiitésmentes nap is eléfordul.

Hazankban a napallas jaliusban a legmagasabb, a legderiiltebb id&szak au-
gusztusban tapasztalhatd, a borultsag decemberben a legnagyobb, amikor a
felh6zet mellett a kodképz8dés is maximalis. December utan a tél tovabbi me-
netében né a havi napfénytartam, mert gyakran alakul ki tartés magasnyoma-
st légkori képzédmény, ami megakadalyozza a felh8képz&dést, és a napma-
gassag is emelkedik. A legtobb napsiitést az orszag kozépsé részének déli fele
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7. abra
A napfénytartam atlagos alakulasa Budapesten
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kapja, a legkevesebbet a Nyugat-Dunantil és az Eszaki-Kozéphegység, bar a
Kékestetdn kiemelkedéen magas a napos 6rak szama.

A csapadékos, kodés id8szakok aranyat a 7. tablazat érzékelteti (a kodos
napot 1 km ala csékkend latétavolsaggal értelmezik). A csapadékos napok
szama évente 120-160, a legtébb csapadék majus és jalius kozott, a legkeve-
sebb januar-februarban hullik. Havazas az Alféldén évente 18-22 napon, a

7. tablazat
Atlagos légkéri viszonyok

Hénapok >
Eves

atlag

L | I (0L |IV.| V. | VL [VILVIIL| IX. | X. [ XL [ XIIL

felh&zet meny- | Budapest 70| 65| 59| 58| 54| 52| 46| 43| 46| 57| 71| 77| 58

nyisége, % Pécs 70| 64| 60| 60| 53| 51| 44| 40| 46| 56| 70 74 57
kddés napok Budapest | 10,1| 7,5| 3,4/ 0,7/ 02| 01| 0/01| 06| 25| 77] 10,9] 488
szama Pécs 57| 42|15]|06[|11(07]|06|09]|13]| 17| 53| 79| 315
csapadék, Budapest 32| 31| 29| 38| 55| 63| 52| 51| 40| 33| 52| 40| 516
mm Pécs 39| 32| 38| 55| 63| 84| 61| 63| 47| 37| 56 44| 619
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dombvidéken 25-30 napon, és 900 m felett 50-60 napon fordul eld, évente
mintegy 80 napon fordul el§ valahol az orszagban jégesd. A havas csapadék
mennyisége 40-70 mm, de 400 m felett 100 mm-t is meghaladhat. A kédgya-
korisagot a léghémérséklet és a légnedvesség alakulésa, valamint a
szmogképzbdési hajlam szabja meg, Magyarorszagon a legfontosabb kodkép-
z8 tényez§ a levegé lehilése, de a gépkocsiforgalom stirisédése mind gyak-
rabban idéz el8 nyaron fotokémiai szmogot.

Az inszolaciés teljesitmény pillanatértékei helyett energetikai szempont-
bol tébbet jelent a sugarzasi energia napi vagy éves atlaga. A tiszta idében
elméletileg szamithatd napi atlagok alakulasat szemlélteti a 8. abra, értéke az
évszaktdl és foldrajzi szélességtdl fiigg. Az egész évre integralt elméleti érték
a sarkvidéken 5,5, az egyenliténél 13,4 GJ/(m?év), a valésagos értékek ezeknél
joval kisebbek. A valtozatos meteorolégiai viszonyok miatt a sugarzasi ener-
gia tényleges mértéke Magyarorszagon széls8séges értékek kozétt mozog, a
nyari veréfényes napokon 27-32 MJ/(m?nap) energiasiiriség is el6fordul
[4 MJ/(m?-6ra) maximummal], a téli hénapokat viszont egy nagysagrenddel
kisebb értékek jellemzik [1,9-2,1 MJ/(m*nap) is tapasztalhaté]. A mért éves
energiaérték hazankban 4,3-4,7 GJ/m? (1,2-1,3 MWh/m?), aminek azonban
csak 26%-a esik a téli fél évre.

Deriilt, tiszta idében, amikor a Nap a zeniten van, a kdzvetlen sugarzas
dominal, ilyenkor a diffaz hanyad a kézvetlen sugarzas 10%-a kériil mozog.
A kozvetlen sugarzas maximumat jelentd déli id8ponttél tavolodva né az
abszorpci6 és a szoras szerepe, és ezzel a diffiz sugarzasé is, ami napkeltekor
és napnyugtakor a teljes sugarzas felét is elérheti. Természetesen az idgjaras

8. abra
Atlagos napi energiabesugarzas
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szerepe jelentds, fedett égbolt, kod, poros levegs, nagy nedvességtartalom
vagy szennyezett levegé megnoveli a szort sugarzas aranyat, vastag felhd, stirid
kdd, intenziv aeroszol szennyezés a kézvetlen sugarzast teljesen el is nyelhet,
de a diffz sugarzast is tort részére mérsékelheti (9. 4bra). A szért sugarzas
egyévnyi energisja a mérsékelt égovon megkozeliti a teljes sugarzas energia-
értékének a felét, az arany nyaron jéval kevesebb, télen sokkal tébb. A legtébb
szOrt sugarzast vizszintes feliilettel lehet érzékelni, a januari napi atlag
3,6 MJ/m?(~1 kWh/m?), a jaliusi 21 MJ/m?(~6 kWh/m?).

A kozvetlen sugarzasbdl a legtébb energiat a nap iranyara meréleges felii-
leten lehet felfogni. Maximalis energiahozamhoz arra van sziikség, hogy a
felfogofeliilet a Nap palyajat kovetve mindig merdlegesen alljon a sugarzasra.
Ehhez egyrészt a felfogéfeliiletnek a vizszintes tengely koriili folyamatos for-
gatasara van sziikség, hogy a vizszinteshez mért délésszdggel kévetni lehes-
sen a Nap allasat a horizonthoz viszonyitva. Masrészt fligg8leges tengely
kériil is forgatni kell, hogy a feliilet iranyultsidgaval kovetni lehessen a Nap
keletrdl nyugatra iranyuld palyajat. Ennél figyelembe kell venni, hogy a palya
sikja, tovabba a napkelte és a napnyugta helye a horizonton naprél napra val-

9. 4bra

Kézvetlen és diffaz sugarzas modellezése
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tozik északi, illetve déli iranyban tolédva el az évszakok valtozasanak meg-
felelSen. A nappalya zenitje, valamint a napkelte délkeleti és északkeleti, illet-
ve a napnyugta délnyugati és északnyugati szélsS helyzetei a megfigyelési pont
foldrajzi szélességétdl figgenek. A Nap mozgasanak kovetésére érzékeldkkel
vezérelt motorokkal mozgatott felfogd feliileteket (heliosztatok) alkalmaznak.
Ilyen bonyolult szerkezetek az energiahozam maximalizalasara csak igényes
berendezéseknél fizetédnek ki.

Kevésbé igényes berendezéseknél a felfogé feliiletek helyzetét rogzitik,
példaul haztetdkre, vagy allvanyokra szerelve. Az égtajak szerinti iranyultsag-
ban a déli a legkedvezdbb, de csupan néhany szazalék energiaveszteség szar-
mazik az attél eltérs allasszégbsl a délkeleti és délnyugati iranyok kozott.
A vizszinteshez mért d8lésszdg a napéjegyenldség napjain akkor optimalis, ha
megegyezik az adott hely délkérének szogével. Ha f8leg a nyari fél évben van
szitkség energiara, akkor kedvez8bb egy enyhébb, inkabb horizontalis (~20°-
kal kisebb, mint a délkér) pozicid, a téli fél évben pedig egy meredekebb, in-
kabb vertikalis (~20°-kal nagyobb) délésszog célszerd. Természetesen a rogzi-
tett d8lésszoggel felfoghat6 energia kisebb, mint ami a Nap palyajat kovetd
megoldassal lehetséges, de az eltérések nem szélsGségesen nagyok (8. tabla-
zat).

Nagy teljesitménysiiriiség eléréséhez optikailag koncentraljak a sugarzast.
A lehet8séget mar Arkhimédész felismerte, amikor a katonak bronzpajzsat
hasznalva titkérnek, a napsugarak koncentralasaval felgytjtotta a Szirakazat
ostroml6 rémai hajokat (i. e. 212). Mig a kozvetlen sugarzas optikai médsze-
rekkel fokuszalhato, a diffz sugarzast nem lehet koncentralni.

Optikai lencsékkel vagy prizmakkal csak kisméret{i berendezéseknél realis
a koncentralés, valamivel nagyobb méret valésithaté meg Fresnel-prizmaval,
aminél a hasabszegmenset nem egy t6mbbdl alakitjak ki, hanem egymasra
helyezett, fokozatosan keskenyedd lemezekbdl. Nagyobb teljesitményhez a
koncentralast titkrokkel oldjak meg, melyek egy nagyobb térszégben befogott
napsugarakat fokuszaljak egy felfogéra (abszorbens vagy napelem), novelve
annak az energiajat. Egyszer(bb titkrézé feliiletekkel 2-10-szeres koncentra-

8. tablazat
A dolésszog befolyasa a mérsékelt égovon

Délésszog, © KWh/(m?&v) kWh/ (m?ho) kWh/(m?hé)
janiusban decemberben
0, horizontalis 944 153 16
30 1068 153 25
45 1053 143 29
60 990 126 30
90, vertikalis 745 82 29

7 82 5y



10. abra

Optikai koncentratorok
&
@ @
a) parabolatiikér b) Winston-tiikér

ci6 valésithaté meg, nagyobb koncentracié érhetd el parabola alaka titkrézd
feliiletekkel, amik kialakithaték kis sik tilkérdarabkak sokasagabél, vagy haj-
lékony folian kialakitott fényvisszaverd feliilettel. A legnagyobb, akar tébb
ezerszeres koncentraciét - és ezzel nagyon magas (1000-2000 °C) h&mérsék-
letet - lehet elérni paraboloid reflektorokkal, melyeknél az abszorbenst a
fokuszpontba kell helyezni. Ez a konstrukcié szempontjabél kényelmetlen el-
helyezkedés megkeriilhet8 a koncentracié némi csékkentése aran a Winston-
tikorrel, melynél a visszaverd feliiletek a fékuszpont helyett a paraboloid
fenekére helyezett abszorbensre iranyitjak a fényt (10. 4bra). Ezzel az a hat-
rany is kikiiszébélhet8, hogy a nem pontosan a Nap felé iranyulé reflektornal
az abszorbens és a fékuszpont nem mindig esik egybe. Napelemeknél a fény-
teljesitmény megsokszorozasara fluoreszkalé rétegek is hasznalhatok.

Parabola alaksi valytkkal csak 50-150-szeres koncentracié érhetd el,
viszont a valytk hosszanak névelésével a fokusztengelyben elhelyezett
abszorbensben nagy teljesitmény gytijthet8 6ssze. Ez fokozhat6 a kelet-nyu-
gati iranyban elhelyezett tengely koriili forgatassal, hogy a valyt normalisa
mindig a Nap felé iranyuljon. Olyan megoldas is eléfordul, hogy sok sik
heliosztat vetiti egy nagy paraboloid feliiletre a sugarakat.

Akoncentralas akkor optimalis, ha a titkrok normalisa felezi a napsugarzas
iranya és az abszorbens sikja kézott bezart szoget. A felfogott teljesitményt
csokkenti, hogy a parabolafeliiletek tiikreire — vagy egy résziikre — ez a kove-
telmény nem teljesiil. Az is veszteséget okoz, hogy a koncentracié névelésével
viszonylag csékken a felfogé altal befogott térszég, igy a szort sugarzas mind
nagyobb része esik kiviil az észlelés teriiletén, ami egy hosszabb id&szakot
figyelembe véve akar az eredd hatékonysagot is csokkentheti.

A felfogéfeliiletek ki vannak téve az id&jaras viszontagsagainak. Minden-
féle felfogéfeliilet hatékonysagat csokkenti a kiiilepedd szennyezés, a lecsa-
pédé para, a lerakédé csapadék. Ezért a feliiletek id&szakos tisztitasa elkeriil-
hetetlen, ami nem mindig egyszerd feladat. A felszerelésnél megfeleld
régzitéssel biztositani kell, hogy a viharos szelek se tegyenek kart a létesit-
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ményben, de a mozgathatb feliiletek elallitédasa az erds szél hatasara nem
mindig keriilhet§ el.

A napenergia hasznositasa

A foldet éré napsugarzas hatalmas teljesitményében sokan energiasziikségle-
teink korlatlan kielégitésének lehet8ségét latjak. Az liveghazhatas, az 6zon-
lyuk, a savas esdk, az él8vizek kipusztulasa soran tapasztalhattuk, hogy
viszonylag kis aranyt emberi beavatkozasok milyen stlyos kévetkezményeket
okoztak a természet egyenstlyaban. Nincs ez méasképp a napenergia kiakna-
zasanal sem, hiszen a Napnak nagyon sokiranyl szerepe van a természet
rendjében. A Nap hét és fényt biztosit a fsldnek, fenntartja a viz kérforgasat,
a fotoszintézist, a 1égksri és tengeri aramlasokat, mikodteti az id&jarast, és
egyaltalan nem biztos, hogy minden szerepérél tudomasunk van. Ezért dvato-
san kell megitélni, hogy mennyit szabad elvonni technikai célokra a napsugar-
zasbél, a Nap természetes szerepének sérelme nélkiil? Talan egy ezrelék még
toleralhaté mérték, bar meggondolandd, hogy a teljes foldi élet fenntartasat
biztositd fotoszintézisre forditott energia nem éri el ezt az aranyt. A realita-
sok figyelembevételével a szarazfoldekre jutdé 22 TW egy ezrelékét, vagyis
22 PW-t (~700 EJ/év) célszerd a hasznosithaté potencial felsé hataranak
tekinteni, ami a vilag jelenlegi energiasziikségletének a kétszeresét sem éri el.

Sajnos a napenergiat nagyon rossz hatékonysaggal tudjuk kiaknazni. Eleve
nagy hatranyt jelent, hogy a napos érak a legelényésebb adottsagu térségben
sem haladjak meg az év harmadat, és gyakran még a negyedét sem teszik ki.
A besugarzott energia jelent8s hanyada kiilénféle okokbél elvész. A tartészer-
kezetek helyfoglalasa és a berendezések kiszolgalhatésaga, valamint a kélesén-
hatasok (pl. arnyékolas) kikiiszébslése miatt a felfogbeszkozok felillete eleve
kisebb, mint a besugarzott teriilet. Tovabbi veszteség forrasa az allasszog és
délésszog eltérése az optimalistdl, kiilénésen rogzitett felfogd felilleteknél.
Veszteséget jelent, hogy a szort sugarzas nagy része gyakran kiesik a
felfogbeszkozok 1at6sz6gébdl, az optikai koncentratorok legnagyobb része
pedig egyaltalan nem tudja azokat érzékelni. A berendezések tobbsége a frek-
vencia spektrumnak csak egy részét tudja hasznositani, pl. az elektronikus esz-
kozok féleg a lathatd fényt. Az energiaatalakitas (pl. fotovillamos-hatassal vagy
h&korfolyamattal) hatasfoka szintén alacsony, ritkan haladja mega 20-25%-ot.
Mindezek egyiittesen elkedvetlenitéen alacsony eredd hatasfokot eredmé-
nyeznek, gyakran a hasznos energia éves atlaga a besugarzott napenergia
néhany szazalékat is alig éri el. A veszteségek és hatasfokok figyelembevételé-
vel a napenergia realisan kiaknéazhaté potencialja kisebb, mint a vilag jelenlegi
tényleges dsszenergia sziikséglete. Igy illazi6 annak feltételezése, hogy a nap-
energia akar 6nmagéban is meg tudna oldani a 21. szazad energiaprobléméjat.
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A realitasokkal ellentétben idénként megjelennek olyan vélemények,
hogy a vilag energiaellatasat nagy tavlatban a napenergia fogja biztositani.
Erre az egyik iranyzat nagy naperémtivek létesitését ajanlja napfényben gaz-
dag teriileteken, onnan latva el a napsiitésben szegényebb orszagokat.
Az er8miivek telepitésére a trépusi-szubtrépusi évezet sivatagait, az egyen-
lit6-kozeli tengereket vagy a vilagiirt ajanljak, a nyert energiat a sivatagi és
Grbeli elhelyezésnél villamos energiaval, illetve a tengeri és sivatagi valto-
zatnal ott gyartott tiizel6anyaggal (hidrogén, metanol stb.) szallitva el. Elvi-
leg ilyen koncepciok elképzelhet8k, de megvalésithatésaguk még tavlatilag
sem tlinik realisnak. A sivatagi telepitéshez még nem fejlesztették ki a nagy
naperémiveket, és a sziikséges nagy mennyiségii hitéviz biztositasa is kor-
latot jelent. A tengeri szénhidrogén-termeléshez kifejlesztett eszkézpark
ugyan hasznosithat6 energetikai célokra is, de nagyléptékd off-shore vegyi
miivek létesitésére még elképzelések se sziilettek. Valészind, hogy még a
miiszaki problémaknal is nagyobb akadalyt jelent a politikai lehet&ségek
hianya, hiszen a koncepciék megvalésitasahoz nagyon stabil és biztonsagos
nemzetkozi egyiittmitkédésre lenne sziitkség, aminek a feltételei belathatd
idén beliil aligha teremthet8k meg. Az {irbe kihelyezett naperémi elemei
mar m{ikédnek az Girhajokban, de a feljuttatas koltségei jelenleg horribilisek
(400-500 USD/kg).

A nagyléptéki hasznositas masik iranyzata a decentralizalt ellatasban latja
a jovét, melyben az energiafogyasztok sajat napkollektoraikkal biztositjak az
onellatast. Ez az elképzelés decentralizalt telepiilésformat tételez fel, mivel a
nagyvarosokban nehéz elegend? feliiletet talalni a sugarzas 6sszegytjtéséhez,
még ha a kollektorok vagy napelemek burkolé vagy arnyékol6 épiiletelemek
szerepét is betéltik. A napenergiara alapulé autoném ellatas lehetSségét egy-
részt az korlatozza, hogy a fold jelent8s részén kevés a napsiités, masrészt a
tarsadalmi mozgéasok - kiilénésen a fejlddé vilagban — az urbanizacié iranyaba
mutatnak, és nem a szétszort telepiilések felé.

A jév8ben varhaté a napenergia jelentds térhéditasa, de nem a voluntaris-
ta globalis koncepci6k szerint, hanem fokozatosan, a helyi adottsagoktél fiig-
gden, ahogy sikeriil olcs6 berendezéseket és eszkozoket kifejleszteni. A viz-
melegitésre hasznalt sikkollektorok kedvezd meteorolégia adottsagt
térségekben mar elérték a versenyképesség kiiszébét, és a napelemek is teret
héditanak a villamos halézattél tavol fekvd fogyasztoknal. A szélesebb kord
hasznositas versenyképessége azonban - f8leg a magas fajlagos beruhazasi
koltség miatt — még varat magara. Ezért jelenleg a napenergia csak jarulékos
energiaforras szerepét tudja betolteni helyi igények kielégitésére, napos ids-
szakban, kiegészitd jelleggel. A miiszaki fejlédés azonban szélesiteni fogja az
alkalmazhat6sag korét, ami 6sztonzést és tamogatast érdemel, hogy e folya}-
matosan megGjulé, és a kérnyezetet kevéssé szennyez$ erdforrast minél
nagyobb aranyban hasznositsik. A napenergia hasznositasa az 1970-es
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1980-as években fellendiilt, majd az energiadrak csokkenésének hatasara
visszaesett, amit a szazad végén Gjabb fellendiilés kévetett.

A Magyarorszagot éré napsugarzas 1 ezrelékes mértéke ~400 PJ/év, ami a
hasznositas hatasfokat figyelembe véve a jelenlegi éves 6sszenergia felhaszna-
las 10%-a kériili hanyadat tudna fedezni. A napenergia ilyen mértékd kiakna-
zasadhoz az 1%o-es aranyt figyelembe véve az orszag teriiletébSl mintegy
100 km?-t kellene lefedni. Ezt-az elméleti potenciélt azonban a szezonalis
megoszlas és az id6jaras alakulasa nagymértékben leértékeli. Ennek ellenére
az orszag mostoha energiahelyzete indokolja, hogy minél nagyobb aranyban
torekedjiink ennek az eréforrasnak a kiaknazasara, mivel a napsugarzas kevés
hazai energiaforrasaink egyike.

A napenergia-hasznositasnak nagy a fajlagos teriiletigénye. Kisméretd esz-
kézok viszonylag kénnyen elhelyezhet&k a szerkezeti elemekben, illetve ha
nem iitkézik az esztétikai kévetelményekbe, az épiiletek tetején vagy mas felii-
letein. A nagyléptékd rendszerek elhelyezésére f8leg mas célra nem hasznal-
haté térségek johetnek szamitasba a napos régidkban.

A napenergia passziv hasznositasanak leg&sibb médja a névénytermelés a
fotoszintézis révén. Ugyancsak széles korii - és tébbnyire nem is tudatos - az
épiiletek passziv energiahasznositasa, ami a napsugarzas minél nagyobb mér-
tékd begyjtését, az energia tarolasat és célszerd elosztasat igényli. Ezzel az
éptiletek flitésében, hiitésében, vilagitasaban sok energiat lehet megtakaritani,
aminek elveirdl mar 6kori szerzéknél is lehet utalasokat talalni. A fitési ener-
gia csokkenthetd az épiiletnek a nap jarasat optimalisan kihasznalé tajolasaval,
a sugarzast nagymértékben atengedd nagy iivegfelilletek alkalmazasaval, az
arnyékolt épiiletrészek héveszteségének minimalizalasaval, a széltdl védett
telepitéssel, valamint hétarolé épiiletelemekkel. Jelentésen csokkenthetSk a
héveszteségek az épiiletek kiilsd térelhatarolé szerkezeteinek megfeleld kiala-
kitasaval (réteges falszerkezetek, légréses fal- és tet&szerkezetek, utélagos kiil-
s6 hészigetelés stb.). Nagy a nyilaszarok szerepe, a megfelels szigetelésen kiviil
az optikai tulajdonsagok befolyasolasaval (pl. tébbréteges, illetve szelektiv at-
eresztSképességli ivegezés). Szamos olyan konstrukci is megjelent, melyek az
tiveghazhatas elvét alkalmazé épiiletelemek kialakitasaval névelik az épiiletek
héhasznositasat. Ezek régéta alkalmazott példai a ,napterek”, amik a napsu-
garzast gyjt6 livegezett felilletd elSterek (veranda, tornac, lodzsa, télikert),
melyekbdl a hé megfeleld nyilasokon keresztiil jut a belss helységekbe. A nap-
fényt tikkrozs, iranyitd és tereld szerkezetekkel, iivegszalkabeles vezetéssel
csdkkenthet§ a vilagitasra forditott energia és a természetes keringés elésegi-
tésével a hiités energiasziikséglete. A napenergia aktiv és passziv hasznosita-
sanak kombinélasaval flitést egyaltalan nem igényld kisérleti épiileteket is sike-
ritlt kialakitani. A passziv napenergia-hasznositas nehezen tér utat, ritkan van
hajlandésag a lassan megtériild tobbletkoltségek vallalasara, és a tajékozatlan-
sag is nagy a lehet&ségekrdl. A hatékonysag novelésére kiilonféle épiiletszer-
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kezeteket fejlesztenek: szelektiv és valtoz6 fényatereszts képességti, valamint
vakuum vagy gaztoltésd ablakszerkezeteket; a fényatbocsatast villamos vagy
termikus vezérléssel ellatott tivegeket; kis sugarzasa bevonatokat; hétarols és
h8szigetelS anyagokat; atlatszo szigeteléseket, fazisvaltd hétarolast stb. Tulaj-
donképpen ebbe a korbe tartozik egyes fogyasztoberendezés napsugarzastél
fiiggs vezérlése is (pl. a kozvilagitasé).

A napenergia aktiv hasznositasa legnagyobbrészt héfejlesztést szolgal.
Az alacsony hémérsékletli hasznositas eszkdzei bevalt kereskedelmi termé-
kek, melyek nagy szamban talalhaték meg a kedvez éghajlatii térségekben.
A mérsékelt égov orszagaiban lasst a megtériilésiik, versenyképességiik a
megtakaritott tiizel6anyag aratél fiigg. Itt f8leg a szezonalis h&igények (iidii-
16k, kempingek, nyari csiicsfogyasztas) kielégitésében van fantazia.

A napenergia termikus hasznositasahoz leggyakrabban kollektorral gytijtik
Ossze a sugarzast, és az energia 90-95%-at egy abszorbens nyeli el. Az abszor-
bens a legegyszeriibb esetben fekete, vagy sététre festett test (fém, miianyag,
tiveg), amelyrd] a hét felette aramlé levegével vagy hozzasimulé csévekben,
illetve belesiillyesztett jaratokban dramlé h8hordozéval vezetik el. A héhor-
dozb lehet aramlé levegd, lehet szivattytval vagy a termoszifon hatéassal kering-
tetett viz, vagy mas fluid anyag (szerves g&z, olvadt s6 stb.). Az abszorbens
hémérséklete addig emelkedik, amig a sugarzas, konvekcié és hévezetés révén
leadott teljesitménye el nem éri az abszorbealt sugarzas teljesitményét. A kon-
vekcib az dramlasok szabalyozaséval befolyasolhatd, a hasznosithat6 h nével-
hetd a héelvitel fokozasaval, a h6hordozoé aramlasi sebességének névelésével,
turbulens aramlassal vagy alacsony forraspontt folyadék elparologtatasaval.
A hévezetés hészigeteléssel (légréteg, vakuum, iiveg, miianyag stb.), a kisugar-
zds az infravérés hullamok kilépésének megakadalyozasaval (pl. visszaverd
feliilettel vagy at nem ereszt8 réteggel) ellenstlyozhaté. Az utébbinak legegy-
szerlibb médja az iiveghazhatas kiaknazasa, az abszorbens elé helyezett iiveg-
lappal, ami a lathaté fény 85-90%-4t atbocsatja, de az infravorss sugaraknak
legfeljebb 1-2%-at (11. 4bra). Hasonl6 hatas érhetd el megfelel optikai tulaj-
donsagl mianyag féliaval is, aminek stlya és ara sokkal kisebb. Hatékony az
abszorbensre felvitt szelektiv bevonat hatasa is, amit s6tét fémekbdl, fém-oxi-
dokbdl vagy félvezets anyagokbél lehet el&allitani.

Uveghazhatast a mez&gazdasagban régbta alkalmaznak. A novényhazak
iiveglapja és a féliasatrak m{ianyagboritasa a napsugarakat dtengedi, a felme-
legedett talaj és a névényzet infravérss kisugarzasat viszont jorészt visszave-
ri, igy a hé nagy része a zart térben marad. A miiszaki megoldasok kéziil aleg-
nagyobb mértékben a sikkollektorok terjedtek el, a vilagon iizembe helyezett
késziilékek feliilete meghalad tobb tizmilliényi m?-t (Magyarorszagon 45 000
m?). A sikkollektorokat egyszerti kivitel jellemzi (12. 4bra), rendelkezesire
allasuk nagy, mivel a szért sugarzast is hasznositjak. A h6hordozét csalf mér-
sékelten lehet felmelegiteni, nagyon igényes kivitellel 100 °C-ot némileg
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A sikkollektor elve
Szelektiv feddréteg
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Abszorbealé feliilet szallitd csé

Hészigetelés

meghaladé hémérséklet is elérhet8. Az egyszer(i megoldasok hatasfoka rit-
kan halad meg 20-30%-ot. A hatéasfok névelhetd a hészigetelést javitd kettds
tveglappal, az iiveglap alatt kialakitott vakuummal, az iiveglapra felvitt sze-
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lektiv bevonattal, vagy kedvezs jelleggérbéjii, kevés vastartalmi iiveg alkal-
mazéasaval.

A sikkollektorok napfényben gazdag térségekben hasznalati melegviz-
készitésre versenyképes megoldassa valtak, és széleskorien el is terjedtek.
Mivel a kinyerhet h& a nap 4llasatél fiiggSen valtozik, hétarolassal kell at-
hidalni az ingadozast. Rendszerint tartalyban tarolnak 70-80 °C-os meleg
vizet, egy haztartas egynapi hasznalati melegviz-sziikséglete néhany m3-rel
megoldhaté. A vizforgalmat egyszeriibb esetben a termoszifonhatas szaba-
lyozza, igényesebb megoldasnal - f8leg ha egyiittmiiksdik mas tipusi viz-
melegitéssel - héfokvezérelt szivattyt. Elsésorban nyari melegviz-szolgalta-
tasra a mérsékelt égévon is teret nyernek a sikkollektorok, megfeleld
energiatarolassal és hagyoméanyos melegviz-készitéssel kiegészitve. Alkal-
mazhatdk a sikkollektorok mez8gazdasagi létesitmények fiitésére, uszodak
vizének melegitésére, s6t alacsony h8mérsékleti technolégiai héigények, pl.
szaritas fedezésére is. A lakasfiitésre iranyuld térekvések kevés sikerrel jar-
tak, egyrészt nehéz athidalni a fiitési idény és a napos id&szak szezonalis
kiilonbségét, masrészt nagy feliilet tartozik a sziikséges energiamennyiség
osszegytijtéséhez (a szitkséges kollektorfelillet a fiitend8 lakasteriiletnek
mintegy fele). Leginkabb pétfiitésre jéhet szamitasba a napenergia az atme-
neti idészakokban, mert igy nincs sziikség a nehezen megoldhaté szezonélis
energiatarolasra. Ilyen jarulékos szerepre tavfiitéshez csatlakozé kisérleti
telepek is létesiiltek. A h8tarolasnak sokféle lehet8sége van, eléfordulnak
néhany hétre elegend8 megoldasok is, sét a berlini parlament szamara szezo-
nalis tarolast is megvalésitottak. Létesiiltek a vizet sétalanitashoz elparolog-
taté berendezések is, hogy a tengerviz 0,7-4,5%-o0s, illetve a rétegvizek
0,2-0,5%-o0s sékoncentracibjat az ivévizre eldirt <0,15%-ra csokkentsék.
Az ilyen megoldasokat azonban mas eljarasok (forditott ozmézis, elektro-
dializis napelemekkel, esetleg uv-sugarakkal kombinalva a baktériumok meg-
olésére) hattérbe szoritottak. Erésen koncentralt fénysugarak fotokatalizis
révén a viztisztitasban is szerephez juthatnak.

Koncentratorokkal fejlesztettek ki magasabb hémérsékletre is kollektoro-
kat, parabolavalyis kollektorok fékusztengelyébe helyezett abszorbensekkel
250-300 °C érhet8 el. Szelektiv réteggel bevont vakuumcsd tengelyébe helye-
zett abszorbenssel 500-600 °C-ot sikeriilt megvalésitani. Optikai koncentra-
torral egyszer tiizhelyek is késziiltek, azonban kevéssé terjedtek el, mert csa}k
napsiités idején miikodnek, a késziiléket mozgatni kell a nap kévetésére, és
alkalmazasa befolyasolja az étkezési szokasokat (pl. reggel és este nincs mele-
gitési lehet&ség). Nagyon magas hémérséklet elérésére tobbféle kisérleti nap-
kemence létesiilt, a legnagyobb nagy tisztasagt fémek eléallitasara 1 MW, }el—
jesitménnyel a Pireneusok francia oldalan. Ebben 21 000 sik helioszta:nt ve/t1£i. a
fényt egy hatalmas paraboloid feliiletre, ami a sugarakat egy 45 cm atmeérdji
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abszorbensre koncentralja, és igy 3800-4000 °C-ot tudnak el8allitani.
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A napenergia termikus hasznositasanak egy tovabbi lehet&sége mechanikai
munka végzése a felhevitett h6hordozéval miikodtetett hderégéppel. Erre mara
19. szazadban voltak példak sajtok, prések és mas berendezések hajtasara. Vil-
lamos halézatoktdl tavol fekvd, napos térségekben terjednek napenergiaval
miikodtetett erégépek vizemelésre. Hiitésre és légkondicionalésra is igéretes a
napenergia alkalmazasa h&er8gépekkel, mivel az energiasziikséglet id&szaka
egybeesik a sok napsiitésével, de egyeldre a hiitégépek ara visszatartd hatésa.
Szerves g6z munkakoézegli erégépek alkalmazasara adnak médot a magas sétar-
talm(, néhany m mélységi naptavak, és a té a h8tarolast is megoldja. Ezekben a
sékoncentracio, és ezzel aranyosan a hémérséklet lefele ng, a té fenekén akar
90 °C is kialakulhat, ahol fel lehet melegiteni a hékorfolyamat munkakdzegét.
Erdekes gondolat a napkémény, aminek a fenekén az tiveglappal fedett talaj h&je
légaramot ébreszt, ami a kéménybe helyezett szélturbinat mikodteti.

Jelent8s fejleszt8 munkat forditanak olyan naperdmivek kialakitasara,
melyeknél az abszorbens h&er8géphez fejleszt munkakézeget. Parabolavalytk-
bél allé kollektorok rendszerével (,napfarm”) létestiltek kisérleti berendezések
100 MW, teljesitménytartomanyban (13a. 4bra). A tébb szaz m hosszi kollek-
torrendszer tengelyében kialakitott cs8kigy6ban kering a munkakézeg. A befa-
gyas és a korrézié elkeriilésére munkakézegként gyakran 300-400 °C-os forr-
pontl olajokat (hexafluér-benzol, perfluor-n-hexan, tiofén) hasznalnak.
A hosszl kollektorrendszer azonban kéltséges és karbantartasigényes, a
h6hordozé keringtetése energiaigényes és veszteséggel jar, ezért vonzobb a
toronyra helyezett abszorbenssel kialakitott erdm.

A toronyerémiinél a nagyszama, néhany m? feliiletd heliosztat egy ~300 m
magas torony tetején elhelyezett abszorbensre koncentralja a sugarakat (13b.
abra), aminek a belsejében helyezkedik el a munkakézeg csérendszere. Kisebb
a hévesztesége egy alul fényateresztd ablakkal ellatott iireges gémb abszor-
bensnek, melynek a belsejébe belépd sugarak hevitik a cséveket. Az abszor-
bens tobbnyire a napsiités egyenetlenségét kiegyenlité hétarols anyag, olvadt
s6 (pl. natrium-, illetve kéalium-nitrat) vagy olaj, ami h&cserélén keresztiil
melegiti fel a munkakozeget. A megépiilt kisérleti berendezések ~10 MW _tel-
jesitményfiek, az eddig izembe helyezett prototipusok ésszegzett teljesitmé-
nye néhany 100 MW. Az erémiiben konvencionalis gézturbinak hasznalha-
tok, mivel az abszorbens 500 °C-ot meghaladé hémérséklete is elérhetd.
Munkakozegként nitrogén és hélium is szamitasba johet gazturbindk szama-
ra, kisérleteznek Stirling-motoros megoldassal is. A termikus naperémivek
hatasfoka alacsony, az energetikai képet az is rontja, hogy héveszteség akkor is
fellép, amikor nem siit a nap. A termikus naperémiivek mik6déséhez tartos
és erds kozvetlen sugarzas szitkséges, az ilyen éghajlatt szaraz térségekben
viszont a munkakézeg kondenzalasahoz szitkséges nagy hiitévizigény kielégi-
tése gondot okoz. A torony és a heliosztatok koltsége, valamint a teriiletigény
jelent8s. A sziikséges teriilet sugara a torony magassaganak tobbszorose,
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hogy elkeriiljék a heliosztatok egymast arnyékolé hatasat, a felillet mintegy
30%-os aranyban borithat6 be. A heliosztatok teriiletfoglalisa 4-8 ha/MW, de
a titkrok hatékonysaga csékken a toronytél mért tavolsaggal. Ez korlatozza a
megvalésithaté teljesitményt 100-200 MW-ra. A téritSk kozétti dvezetben
1 km?-nyi feliilet ~100 MW, cstcsteljesitményt képes kiszolgalni, az atlag
ennél természetesen jéval kisebb. A termikus naperémiivekben termelt villa-
mos energia 6nkoltsége nagysagrenddel haladja meg a villamos hal6zatokbél
nyerhet6t. Csupan elvi lehet8ség termokémiai atalakitassal vagy naperd-
miiben el&allitott arammal hidrogén fejlesztése vizbdl.

Valészinfileg gyorsabb sikert igér a napsugarzas kozvetlen atalakitasa villa-
mos aramma, bar még ez az it is tavol van a versenyképességtdl. Az atalakitasra
hévillamos, h&ionos és fotoelektromos hatasok johetnek szamitasba. A hévil-
lamos generator lényegében a sugarzast érzékeld speciélis héelem vagy félveze-
t8 (pl. PbTe), ami hossza élettartamd, biztonsagos aramforras. E tulajdonsagai
alapjan jol bevalt tirbeli alkalmazasra, azonban f6ldi hasznositasa valészinfitlen,
mivel alacsony hatéasfokkal csak kis teljesitményt szolgaltat. A h&ionos atalakit6
nagyon magas hmérsékletre hevitett katéda diéda. A magas hémérséklet és a
sziitkséges kiillonleges és draga anyagok miatt ez a megoldas sem igéretes.
Az energetikai alkalmazas szadmara a fényelemekben van a legnagyobb fantazia.

A fotoelektromos hatast mar 1839-ben felfedezték (Becquerel), de a fejlesz-
tésnek a nagy 6sztonzést a félvezetSkben kialakulé folyamatok felismerése
(1950, Bell-laboratérium) adta. A p-n atmenetd félvezetSkben a fénykvantu-
mok toltéshordozoé part hoznak létre, azok mozgéasa a hatarréteg potencialjat
legy6zve aramot jelent. A félvezetd technika latvanyos fejlédése a napelemek
fejlesztését is magaval ragadta, a gyakorlati alkalmazasban déntd szerepe volt
az irhajézasnak, ma mar napelemek biztositjak a legtébb tirobjektum energia-
ellatasat. Az elGallitasi koltségek csokkentése, és az atalakitasi hatasfok néve-
lése a polgari alkalmazas ttjat is megnyitotta. A sorozatban gyartott napele-
mek tobbnyire szilikon alaptiak, az n tipus elektronfeleslegét f8leg foszfor, a
p tipus lyukait f6leg bér implantalasaval érik el. A kéltségek csokkentésére
kritikus kérdés a gyartasi technolégiak fejlesztése, a monokristalyos szeletek
helyett polikristalyos, s6t amorf szilikon alkalmazasaval, valamint néhany pm
vastag rétegek felvitelével fém, tiveg, mtianyag feliiletekre és hajlékony féliak-
ra. Mig a kristalyos szilikont olvadékbél allitjak els, az amorfot elg6zdlogtetve
viszik fel feliiletekre. Az alapanyag homogenitasa lényegesen befolyasolja az
atalakitasi hatasfokot, ami Si egykristalyoknal 15-20%, polikristalyoknal
13-17% és amorf alapanyagnal 5-10%. A fejlesztés 0j félvezet§-kombinaciék
(CuS, GaAs, CdTe, AlSb, InP, CulnSe) kialakitasara is iranyul, egyrészt a hatas-
fok névelése, masrészt az arak csékkentése érdekében. A CdS és CuS fényele-
mek olesék, de hatasfokuk alacsony. A GaAs fényelemek hatasfoka nagyobb,
de magas h&mérséklet sziikséges a miikodésiikhéz. Sokat varnak a magas
hatasfokot megvaldsité AlGaAs napelemektl. A kereskedelemben kaphaté
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napelemek hatasfoka jelenleg 109% kériil mozog, az elméletileg elérhetd maxi-
mum 40-50%, de a gyakorlati korlat kézel 25%. Laboratériumokban mar sike-
riilt 20%-ot is meghaladé értéket elérni, a tapasztalatok szerint egy évtizedet
igényel a laboratériumi eredmények atiiltetése a sorozatgyartasba — valamivel
kisebb hatasfokkal. Optikai koncentralas alkalmazasaval is foglalkoznak, de
a fénystirliség novelésére elényosebbnek tartjak a lumineszcens vagy holo-
grafikus megoldasokat. Kiilénésen sokat varnak tsbb olyan réteg sorba kap-
csolasatdl, melyek a spektrum eltérd frekvenciait hasznositjak. A sorozatban
gyartott napelemek tobbsége 100 cm? feliileten ~0,5 volt fesziiltséggel maxi-
malisan 2,5 amper 4ramot szolgaltat. Az ilyen napelemek soros és parhuza-
mos kapcsolasaval kialakitott panelekkel tetsz8leges teljesitményii rendsze-
rek allithatok el6. A nagy erével folytatott fejlesztés eredményeként 30 év
alatt az atalakitéasi hatasfokot sikeriilt haromszorosara névelni, az el&allitasi
koltséget pedig tizedére csékkenteni.

Napelemeket mar sokféle feladatra alkalmaznak. A mW tartomanyban
erdsen elterjedtek kisméretii fogyasztasi cikkek (pl. érak, kalkulatorok) tapla-
lasara. Bevalt megoldas a villamos hal6zatt6l tavoli helyeken informaciétech-
nikai berendezések, jelz8k és miiszerek energiaellatdsa W nagysagrend nap-
elemekkel. Kiesd, de napos helyeken napelemekkel miikodtetett 1-2 kW
teljesitményt szivattytkat hasznalnak vizemelésre.

A fejlesztés f6 célkitlizése a napelemes erdmivekre iranyul, melyek inver-
terek segitségével az egylittm{ik6dé orszagos halézatba is beiktathatok. Egy-
elre csak a villamos halézattél tavol fekvd fogyasztok, pl. elszigetelt haztarta-
sok vilagitasanak és kisebb késziilékeinek energiaellatasara, vagy kihelyezett
késziilékek taplalasara hasznalnak akkumulatorral pufferolt megoldasokat.
Kinaban milliés nagysagrendben valésitottak meg ilyen rendszereket.

AzIEA szerint az OECD-orszagokban a napelemek kumulalt teljesitménye
2001-ben a 9. tablazat szerint alakult. A leggyorsabb fejlédés Japanban, az
Egyesiilt Allamokban és Németorszagban tapasztalhatd, ezek az orszagok jar-
nak élen a félvezeté-fejlesztés terén is.

Anapelemek a sz6rt sugarzast is hasznositjak, igy kevéssé napos ovezetek-
ben is j6l m{ikédnek, felhSs id6ben is miikod8képesek, és akkumulatorokkal
athidalhat6k a napsiitésmentes idészakok. Alkalmazasuk jéforman minden
klimasvezetben elképzelhets. A h8erSgépes naperémiivekkel szemben elé-
nyiik, hogy nincs sziitkségiik hiitévizre. A mozgd alkatrészeket nem tartalma-
26 berendezések karbantartasi igénye kicsi, és kezelésiik is egyszerd. Szamos
orszagban (pl. USA, Japan, Németorszag, Olaszorszag) sokat éldoznak a
nagyobb naperémiivek fejlesztésére, a legnagyobb kisérleti berendezés ‘EelJe-
sitménye a napsugarzas legintenzivebb idészakaban 10 MW _ , a vilagon
mitk6dd napelemes erdmiivek dsszesitett teljesitménye ~1 GW és a t’er‘r/nelt
villamossag ~1 TWh. A szakért&i vélemények 1-2 évtizeden belill varjak a
napelemes erémiivek versenyképességét.
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9. tablazat
Uzembe helyezett napelemek

teljesitménye
Orszag, térség L e:/l{tvl\r’xeny,
Ausztria 6,6
Dania 1,5
Egyesiilt Kiralysag 2,7
Finnorszag 2,8
Franciaorszag 13,9
Hollandia 20,5
Olaszorszag 20,0
Németorszag 194,7
Norvégia 6,2
Portugalia 0,9
Spanyolorszag 9,1
Svajc 176
Svédorszag 3,0
Eurépa 299,6
Egyesiilt Allamok 167,8
Kanada 8,8
Mexikd 15,0
Amerika 191,6
Ausztralia 33,6
Izrael 0,5
Japan 452,2
Korea 4,8
Kézel- és Tavol-Kelet 491,1
OECD 6&sszesen 982,2

Az {ireszk6zok erémiivi hasznositasa jé ideje foglalkoztatja az emberek
fantaziajat. Egyes elképzelések csupan kihelyezett titkrékre iranyultak,
melyek nehezen ellathaté teriiletekre (pl. tavoli szigetek) verik vissza az ener-
giaforrasbol felirdnyitott sugarakat. Fénysugarak terjedését erésen befolya-
solna a felh&zet és a légkor allapota, szamottevs energia tovabbitasahoz nagy
feliiletek sziikségesek, melyeket a relativ helyzet fiiggvényében allitani is kell.
E hatranyok elesnének mikrohullam alkalmazasanal, amikor a mithold csupan
egy reléallomas szerepét téltené be.

Az {irbe kihelyezett naper8mi (SSPS, Satellite Solar Power System) elsé
gondolatat még sci-fi témanak tartottdk, ma mar tekintélyes szervezetek
(NASA, a japan MITI) foglalkoznak ezek tervezésével. Az els elképzelések
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még az (irhajén elhelyezett hSergépekkel irdnyoztak el§ a villamosenergia-
fejlesztést, késbb a napelemek szerepe vitathatatlanna valt. A geosta-
cionarius palyan keringé naperémdi teljesitménye gyakorlatilag allandé, mert
az év 99%-aban a Féld arnyéka nem érvényesiil, és id&jarasi korillmények sem
befolyasoljak a miikodését. A NASA tervei kozétt szerepel egy 12 000 km-es
magassagban keringg, 8 km magas, torony formajit 400 MW-os erdmd, vala-
mint egy geostacionarius palyan keringé 5 GW-os létesitmény, ~30 km? felii-
letd napelemekkel. Az egyenarami energiat 2,5 GHz-es mikrohullamma
alakitva 1 km-es antennaval tervezik a féldre sugarozni egy 100 km? feliilet
vevSantennara. Nyitott kérdés a mikrohullamd fluxus hatésa a repiilégépekre
és madarakra. Vizsgaljak az energia tovabbitasat 1ézersugarral is, bar az élet-
veszélyes az él6lényekre. Ugyan az (irerém elemei mar mitkodnek az {irben, a
megvalésitas még nagyon tavoli remény. A létesitési ksltség nagysagrenddel
haladna meg a féldi telepitésti erdmiivekét, mivel a Fsld kériili palyara juttatas
fajlagos koltsége 20 000 USD/kg, a 35 kt-ra becsiilt stlyt 5 GW-os erémiinek
csak a palyara juttatasa sok szazmilliard dollarba keriilne.

Szelenergia
Légmozgasok

A légtomegeket egyrészt az elnyelt napsugarzas, masrészt a Fold felszine altal
kisugérzott infravérés sugarzas melegiti. Mivel e hatasok térben és idében
valtozatosak, a légkérben hémérséklet- és stiriségkiilénbségek keletkeznek,
nyomaskiilonbségeket okozva. A nyomaskiilénbségek kiegyenlit6désére lég-
mozgasok és aramlasok alakulnak ki, a légtémegek h&energiajanak egy része
mozgasi energiava alakul. Ugyan a légmozgasok palyajanak kialakitasdban a
nyomasviszonyok az elsédlegesek, azt mas erdk és korillmények is Iényegesen
befolyasoljak. Szerepe van a gravitaciénak, a Fsld forgasa okozta Coriolis, vala-
mint centrifugalis erének, a strlédasnak, lényegesek a levegs energiaviszonya-
it befolyasolé koériilmények: a h6mérséklet, a siiriiség, a nedvességtartalom és
annak fazisvaltozasai, valamint a talajszint kézelében a felszin felépitése.
A sokféle hatas kovetkeztében mind fiiggéleges, mind vizszintes iranyban
bonyolult térbeli mozgasok keletkeznek, legnagyobbrészt a troposzféraban.

A légmozgasok komplikalt rendszerében éltalanos és helyi szeleket, vala-
mint ciklonokat kiilonboztetnek meg. Az altalanos 1égkorzést az egyenlitd és
a pélusok klimaja kézétti killonbség gerjeszti, ennek hatédsara a magasban az
egyenlitd felél a pélusok felé tart6 aramlas alakul ki, a talajszinten pedig ezgel
ellentétes iranyt. Ezeket az dramlasokat azonban moédositjak egyrészt a Féld
forgasabol szarmazé erdk, masrészt a Fold alakjanak a hatéasa, mivel a sarkok
felé sz(ikiilé aramlasi csatornanak gyorsité hatasa van. A kiilonféle hatasok
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kovetkeztében az egyenliténél, a 30° kériili szubtropikus térrészben (itt
helyezkednek el a sivatagok), valamint az 50-60° tajan l1évé szubpolaris régi6-
ban szélmentes Gvezetek alakulnak ki. Az egyenlitd és a szubtropikus 6vezet
kozott kialakuld passzatszél meglehet8sen egyenletes, 5-6 m/mp sebességgel
faj évente 290-330 napon keresztiil, legszabalyosabban az 6ceanok felett, az
északi féltekén északkeleti, a délin délkeleti iranybdl. A mérsékelt égévon az
altalanos légmozgast nyugati — de sokkal egyenetlenebb - szél képviseli, a
polaris régiéban pedig keleti.

Az altalanos szélrendszerre regionalis és helyi szelek, valamint ciklonok és
turbulenciak szuperponalédnak, a korszert felfogas a regionalis szeleket is az
altalanos légmozgas részének tekinti. Ilyen regionalis szél a viszonylag egyen-
letes monszun, ami azt a kiilénbséget egyenliti ki, hogy az 6ceanok hémérsék-
lete sokkal kevésbé kéveti a téli és nyari klima kiilonbségeit, mint a kontinen-
sek. A monszun télen a tenger felé fij, nyaron es&t hozva a tenger feldl, a
Medard kériili hazai es8s id&szakot is a monszun nyalvanyanak tekintik. Part-
vidéken a napi felmelegedés valtozasa is okozhat gyenge kiegyenlité szelet, pl.
a Balatonon nappal a t6 feld] (tavi szél), éjjel a to felé (parti szél) fGj6 szelet.
A mérsékelt égévon hegyvidéken is eldfordul helyi szél, killénésen nyaron a
reggeli felmelegedés a hegyre felaramld, az esti lehilés a vélgybe lenyomulo
széllel.

A ciklonok a hideg és meleg légtomegek talalkozasanal kialakuld hatarfelii-
letrdl indulnak ki, fiigg6leges tengely kériil forgd mozgassal. E néhany napos
képz6dmények gyakran tébb hullamban vonulnak el, sebességiik valtozo, atla-
gosan 6-9 m/mp, hazank teriiletére legtébbszér nyugatrdl érkeznek. A tropu-
si ciklonoknak vannak hatalmas energiajt pusztité formaciéi is (hurrikan, téj-
fun). Viszonylag kis kiterjedési forgdszelek a tornadék, melyek télcsérének
kiilsé feliiletén rombol6 erejii nagy szélsebesség alakul ki.

A szél vizszintes iranyl sebességének értéke a magassag fiiggvényében
tobbnyire deformalt haranggérbe szerint alakul, aminek 1-2 km magassagban
van a maximuma. A felszinen a légmozgas sebessége viszonylag kisebb a stir-
16das miatt, a szél iranyat és sebességét szamottev8en befolyasolja a felszin
topografiaja (domborzat, erdéség, beépitettség stb.). A strlédas a talajszinten
turbulenciat okoz, ami még 1 km magasan is érzékelhetd. Az is perturbaciék
forrasa, hogy az araml6 légtomegek Gsszetétele és allapota sem homogén.
A sokféle hatas kovetkezménye, hogy a szél ritkan egyenletes, 16kések, inga-
dozasok alakulnakki. A felszin feletti hatarrétegben a szélsebesség névekedé-
sét (14. abra)a z, és z, magassag kozétt a

V_lz(ﬁJ W
V2 N2

Osszefiiggés ir le, ahol v a vizszintes szélsebesség, és az o kitevé értéke ~0,14.
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14. abra
A szélsebesség és magassag fiiggése
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A szélenergia meghatarozé jellemzdje a szélsebesség, a p stirtiségl levegd-
ben a szélre merdleges A feliileten a szélnyomas a v szélsebesség négyzetével,
a Pteljesitmény pedig a sebesség kébével aranyos (2. képlet). A 10. tablazat
érzékelteti, hogy milyen nagy mértékben fiigg az elméletileg szamithato telje-
sitmény a sebességtdl.

3
p= P“;" @)

A legtartésabb széljaras a tengereken, valamint a nyilt tengerpartokon ér-
vényesiil, a parttél a kontinens belseje felé tavolodva a strlédas 150-200 km-
enbeliil erésen lecsdkkenti a sebességet. Jelent8s lehet a szélenergia a hegyek-
ben is, valamint az dramlas felgyorsulasara médot ad6 kiterjedt fennsikokon.
A kontinensek belseje felé haladva a széljaras szeszélyesebbé valik, a 15. 4bra

10. tablazat
Az elméleti teljesitmény a szélsebesség fiiggvényében

Szélsebesség, Szélnyomas, Elméleti teljesitmény,
m/sec N/m? W/m?
1 0,63 1
5 15,6 125
10 63 1000
15 140 3350
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15. abra
A szélsebesség gyakorisaga K6zép-Eurépaban
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a szélsebesség éves megoszlasat mutatja Kézép-Eurdpaban, a legvaloszinitibb
érték j6 kozelitéssel a kozépérték 0,67-szerese, ami az adott esetben 5,3 m/mp
(a fuggvényt tobbnyire Weibull eloszlassal kozelitik). Az éves atlagsebesség-
ben egyik évrdl a masikra 25%-os kiilénbségek is eléfordulnak. A legtébb
szélenergia a tengerparti 6vezetekben nyerhetd [~2,4 MWh/(év'm?)], a hegy-
vidékeken kevesebb [~1,6 MWh/(évm?)], és az egyéb helyeken 1-0,1
MWh/(év-m?).

A széljaras hazankban meglehet8sen szeszélyes, gyakran fordul eld szél-
csend is. A sokéves megfigyelések szerint az évi atlagos sebesség Budapesten
1,8 m/mp, Debrecenben 2,5 m/mp, Szegeden 2,7 m/mp, Keszthelyen 3,0
m/mp, és csupan az orszag legszelesebb északnyugati sarkdban, Mosonma-
gyardévaron éri el a 4,9 m/mp-et. A havi atlagok 1,5 és 6,0 m/mp kozott inga-
doznak, de tébbnyire 3,0 m/mp alatt vannak. Ezek a mérések azonban a talaj-
szint feletti értékeket mutatjak, még kevés adattal rendelkeziink az
energetikai minGsitéshez hasznalt 10 m-es magassagban, valamint a széltur-
bindk méreteire jellemz8 magasabb (20-150 m) rétegekben. Ezek pbtlasa
folyamatban van. -

A légmozgasokbdl nyerhetd energia becslését nagy bizonytalansag jellem-
zi. A napsugarzas teljesitménymeérlege alapjan a légkérben elnyelt energia tel-
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jesitménye mintegy 150 TW. A szél energetikai hasznositasara legfeljebb a
talajszint feletti 100-200 m-es hatarrétegben kinalkozik gyakorlati lehet&ség,
ami a troposzféra szélenergiajanak legfeljebb néhany szazalékat képviseli.
De a szélre is vonatkozik az a fenntartas, hogy csak bizonyos hanyadat célsze-
ri elvonni a természetes folyamatoktdl. Ennek is csupan a szarazféldekre, és
talan a tengerek part kozeli teriiletére esé részét lehet szamitasba venni, igy
1-2 TW koriili érték a lehet8ségek fels6 hataranak tiinik. A hasznosithatésag
oldalarél kiindulé becsléssel hasonlé eredményre jutott a IIASA (Internatio-
nal Institute of Applied System Analysis) is. A széltérképek alapjan a Fold
felilletének 50%-4n az atlagos szélsebesség 4,4 és 5,1 m/mp kozé esik, a kon-
tinensek teriiletének 27%-4an pedig meghaladja az 5,1 m/mp értéket (~30 M
km?). Az 5,1 m/mp-es érték felett mar a villamosenergia-termelés is kifizetd-
dik, az intézet szamitasai szerint az északi és déli 50°-os szélességi korok
kozotti teriileten, a tengerparttél szamitott 1000 km-es savon beliil a miisza-
kilag villamosenergia-termelésre hasznosithat6 szélenergia-potencial évente
26 PWh, de gazdasagi, terepi és esztétikai korlatok miatt ennek csupan a har-
madat tartjak kiaknazhaténak. Az ebbdl az energiamennyiségbdl szamitott
éves atlagteljesitmény ugyancsak 1 TW kériil mozog. Akarhogy szamitjuk is a
lehet8ségeket, a szélenergiaval a vilag jelenlegi 6sszesitett 4,5 TW-nyi erdm
kapacitasanak csupan egy részét lehetne szélerémiivekkel helyettesiteni.

Magyarorszagon a hasznosithaté szélenergia mértékének a megitélése
bizonytalan, mivel ehhez nem allnak rendelkezésre elegendd ismeretek. Min-
denesetre az atlagos szélsebesség kis értékét és a szélcsendes id6szakok tarta-
mét figyelembe véve a kilatasok nem nagyon biztatéak, a szélenergia haszno-
sitdsa az 6sszes hazai energiafelhasznalas 1%-4t sem igen érheti el.

A szél hasznositasa

Az emberek koran felfigyeltek a fakat hajlitgaté és a targyakat magaval sodrd
szél erejére, amit igyekeztek sajat céljaikra is hasznositani. Talan csénakok
mozgatasa volt az els§ gyakorlati fejlemény, a tengerparti népek mér sok ezer
évvel ezel6tt nagyobb haj6ik hajtasara is befogtak a szelet. A szél szarnyan ala-
kitottak ki az ékori mediterran koléniakat, és a szél hajtotta a portugal ka-
ravellakat a nagy foldrajzi felfedezésekre, majd az tjkori gyarmatbirodalmak
megalapitasara.

A szélkerekeket is tébb ezer éve hasznaljak 8rlémalmok mikodtetésére,
vizszivattyGzasra, gépezetek hajtasara, az ilyen feladatokra alkalmazott kis
szélmalmok szama a vilagon jelenleg meghaladja a milliét. A szélmalmok
manapsag elsésorban vizemelésre szolgalnak, kiesd teriileteken allatok itata-
sra, kisléptékii 6ntozésre, vizkultirdk mikodtetésére. A szélturbinék legje-
lent&sebb alkalmazéasa a villamosenergia-termelés, ami az utébbi évtizedben
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gyorsan béviilt. A jelenlegi gazdaségi és miiszaki feltételek mellett mechanikai
munkavégzésre a szélenergia hasznositasa ott gazdasagos, ahol a 10 m-es
magassagban a szélsebesség atlaga meghaladja a 3 m/mp-et, igy a kis teljesit-
mény( szélturbindk majdnem mindeniitt szamitasba johetnek. A villamos-
energia-termelés gazdasagossaga a 4-5 m/mp-et meghaladé atlagos szélse-
bességnél kezdddik (pl. legalabb fél éven keresztiil >4 m/mp).

A villamos halézatoktél tavol fekvd, vagy tartalékellatasra igényt tarté kis-
fogyasztok szamara hasznosak az akkumulatortslts szélturbinak, igy hidalva
4t a korlatos miikodési id6 és a teljesitményingadozas nehézségeit. Ezek telje-
sitménye 100-1000 W, a turbinak 4tmérdje <5 m. Gyengén villamositott teri-
leteken (pl. Kina) gyorsan terjednek. A villamos halézattél tavol fekvs telepii-
lések ellatasara 10-100 kW-os 6nallé egységeket is alkalmaznak, de a tipikus
megoldas kapcsolédasuk a villamosenergia-rendszerhez.

A szélerdmiivek fejlédésének az 1970-es évek olajkrizise adott hatalmas
lokést, a fejlédésben Dania és Kalifornia jatszott élen jard szerepet, amihez
kés8bb szamos kedvezd széljarast orszag zarkozott fel. Némi allami tamoga-
tassal (beruhazasi hozzajarulas, adékedvezmény, a villamos energia elényos
atvételi ara) a széler6miivek versenyképessé valtak, kedvezd koriilmények
koézott a tdmogatas csdkkenthet8. A vilagon miik6dd szélerSmiivek Gssze-
sitett teljesitményét 32 GW-ra becsiilik, ami 2002-ben ~65 TWh-t fejlesztett.
Az elmlt évtizedben a kapacitas tébb mint tizszeresére nétt, a leggyorsabb
fejlédés Németorszagban, Spanyolorszagban és Déaniaban volt tapasztalhaté.
A széler6mi-kapacitasnak tobb mint fele az Eurépai Uniéban talalhaté. Sza-
mos orszagban vannak ambiciézus szélerémi-épitési programok, Magyar-
orszagon néhany kisérleti berendezést (Inota 250 kW, Kulcs 600 kW) helyez-
tek tizembe, és tovabbiakat terveznek (Moson).

A legtébb miik6dS széler6m teljesitménye a 100 és 700 kW teljesitmény-
tartomanyba esik, de a teljesitmény névelése allandé térekvés, és mar mitkod-
nek néhany MW-os egységek is. A stabil halézati kapcsolathoz biztositani
kell a frekvencia allandésagat, amit a fordulatszam automatikus szabalyozasa-
val lehet elérni. A j6 hatasfok érdekében a korszer( szélerémiivekben két elté-
r§ fordulatszam@ generatort alkalmaznak, ~10 m/mp szélsebesség alatt a
kisebb, afelett a nagyobb fordulatszamt iktatva be. Kedvez adottsagt helye-
ken gyakran szélerémiitelepeket létesitenek, a tébb egység miikddtetése
noveli a gazdasagossagot és megkdnnyiti az tizemvitelt. A teriilettel val6 taka-
rékoskodas érdekében off-shorelétesitéssel is foglalkoznak, Dania partja eldtt
15-20 km-re, a nyilt tengeren 80 darab 2 MW-os szélerdmiibél all6 telepet
mar létre is hoztak, a 6-14 m mély vizbe telepitett egységek kozstti tavolsag
500 m, igy a teljes teriiletfoglalas 20 km?. Norveg1a el6tt 16x2,5 MW-os telep
létesités alatt all.

A szélturbinakat kis teljesitményiinek tekintik 10 kW alatt, nagy teljesitmé-
nytinek 100 kW felett, és kézepesnek a 10 és 100 kW kézétti tartoméanyban.
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A 14. dbraarra utal, hogy a szélkerekeket célszer minél magasabbra helyezni
anagyobb szélsebesség eléréséhez, a korszer( szélturbinakat 30-120 m magas
tornyokra helyezik, az els§ 5 MW-os egységhez 200 m magas szerkezetet ter-
veznek. A villamosenergia-fejlesztésre hasznalt szélturbinak kapacitashely-
zetét tekinti 4t a 11. tablizat.

A 10. tablazat felhivja a figyelmet a szélenergia-hasznositas gyenge pontja-
ira, egyrészt a sebesség ingadozasa kévetkeztében a teljesitmény nagyon erds
valtozasaira, masrészt a kis teljesitménysiirtiségre, ami miatt nagyméret

11. tablazat
A szélerémiivek helyzete

Orszag Teljesitmény, MW
Dania 2 880
Egyesiilt Kiralysag 570
Finnorszag 44
Franciaorszag 183
Gorogorszag 167
Hollandia 727
irorszég 167
Németorszag 11968
Olaszorszag 806
Portugalia 204
Spanyolorszag 5043
Svédorszag 372
egyéb 466
Eurépa 23 832
Argentina 28
Brazilia 24
Egyesiilt Allamok 4674
Kanada 270
Costa Rica 79
Mexikd 3
egyéb 9
Amerika 5087
India 1702
Japan 486
Kina 473
egyéb 255
Tavol-Kelet 2916
vilg 32037
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16. abra
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berendezésekre van sziikség. A legvalészin(ibb sebesség kornyezetében a
hasznos teljesitménysiiriiség csupan 40-60 W/m?, és a nagy sebességek tarto-
manyaban is csak kW/m? nagysagrendd. Nagy teljesitményt csak nagy at-
mérdjli szélturbinakkal lehet elérni, 100-200 kW-hoz 20-40 m-es, 1-2 MW-
hoz 60-120 m-es 4tmérgji berendezésekre van sziikség.

A széljaras ingadozéasa miatt a szélerémivekkel ténylegesen fejleszthetd
energia és az elméletileg lehetséges maximum aranya, a kapacitastényezg rit-
kan halad meg 20-25%-ot, és csak kivételesen fordul el 50%. Szélcsendben,
valamint a stirlédas miatt kis szélsebességnél (2,5-4 m/mp alatt) a szélturbi-
nak mikodésképtelenek. Nagy szélsebességnél (20-25 m/mp felett) a szerke-
zetek épségét veszélyeztetd er8hatasok miatt kell a turbinakat leallitani.

A szélturbindk kialakithaték vizszintes (HAWT, Horizontal Axis Wind
Turbine) és fiiggSleges tengellyel (WAWT, Wertical Axis Wind Turbine), amit a
16. 4bra példaz. A korszeri megoldasok &ltaldban vizszintes tengellyel
késziilnek (17. 4bra). A kis teljesitmény(i forgérészeket toébbnyire sok (15-36)
lapat, kis fordulatszam, de nagy forgaté nyomaték jellemzi. Az utdbbi tulaj-
donsag elénye, hogy kis szélsebességnél is nagy mechanikai teljesitményt
szolgaltat. A nagyobb teljesitményi 6nallé szélturbinak 4-12 lapattal késziil-
nek, de a modern szélerémiiveknek rendszerint csak harom, néha két propel-
lerlapatja van (elvétve egylapatos megoldas is el6fordul). A nagy lapatszama
szélturbinakat kis fordulatszam, a kis lapatszamuakat nagy fordulatszam jel-
lemzi. A nagy fordulatszam kiilénésen villamosenergia-termelésnél elényés,
mert kisebb attétel sziikséges a nagy fordulatszam generator hajtasara.

Az els8 6kori szélmalmok fiigg8leges tengellyel késziiltek, de kés6bb telje-
sen 4tadtak a helyiiket a vizszintes tengelylieknek. Ma is kisérleteznek fiiggd-
leges tengely(i megoldasokkal (18. 4bra), melyek legfbb elénye, hogy a turbi-
nahoz csatlakozb berendezések (sebességvaltd, generator, szabalyozok stb.) a
talajszinten helyezkednek el, mig a vizszintes tengelytieknél a turbinaval egy-
beépitve a torony tetején. E karbantartasi és izemviteli elény azonban nem
egyenliti ki a magasban érvényesiils nagyobb szélsebesség és jobb hatasfok
folényét, ezért a fiiggtleges tengelyli megoldasok nem versenyképesek.

Alapatokra haté szélerd egyrészt a széliranyba mutaté szélnyomast fejt ki,
mésrészt arra merdleges felhajtéerst gyakorol. A fiigg8leges tengelyt turbi-
nakat a szélnyomas, a vizszintes tengelytieket a felhajtéerd forgatja, a tengely
kériili forgatényomaték nagysaga a szélsebességen kiviil fiigg a lapat alakjatdl
és allasszogétdl. A leadott teljesitmény a szégsebesség és a tengelyre érvénye-
siilé forgatonyomaték szorzata. Az aerodinamikai viszonyok szerepe kiiléné-
sen a vizszintes tengely( szélturbinédknal nagy, ezeket gyakran a gyorsjarasi
tényezével (A) jellemzik, ami a lapatok végén forgas kozben érvényesiils
sebesség és a zavartalan szélsebesség aranya, modern megoldasoknal a lapa-
tok alakjatél és szamatol fliggs értéke 6 és 20 kozott fekszik (19. dbra). A lapa-
tok csticsan a sebesség toébbnyire 50-100 m/mp, amihez 40-60 1/perces for-
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Fiiggtleges tengelyii szélturbinak
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dulatszam tartozik. A lapatok modositjak a légaramlas képét, ezzel hatast gya-
korolnak a szomszédos lapatok viszonyaira, ezért a hatasfok fiigg a lapatszam-
tol, a tapasztalatok szerint a harom propellerlapatt vizszintes tengely szél-
turbindk hatasfoka a legnagyobb. Figyelembe véve a szerkezetek méreteit, a
lapatok keriileti sebességét és az ezekbdl, valamint a szélnyomasbél szarmazé
erSket, néhany MW-nal nagyobb teljesitmény(i szélerémiivek aligha valésit-
haték meg. Régebben a lapatokat fabél, acélbél, aluminiumbél készitették,
napjainkra az tivegszallal er8sitett poliészter valt uralkodéva.

Mivel a szél iranya valtozo, a vizszintes tengelyt szélturbinaknal a fiigg&le-
ges tengely koriili elforditassal (cstirés) gondoskodni kell a beallitasrél a szél
iranyaba. Egyszeriibb szerkezeteknél terel8lapattal, korszerd berendezések-
nél elektronikus vezérléssel oldjak meg ezt a feladatot. A széler8miivek lapat-
jai a repiil6gépek légcsavarjaihoz hasonléak, alakjukat az aerodinamika tér-
vényszer{iségeinek figyelembevételével alakitjak ki. A nagy teljesitményi
szélerémiiveknél a lapatokat hossztengelyiik koriil is forgatni lehet, hogy
allasszogiik valtoztatasaval minden szélsebességnél maximalis teljesitményt
szolgaltassanak, illetve tal nagy szél esetében csokkentsék a szélnek kitett fe-
liiletet és a felhajtéerdt.

A szélturbinakkal T'idG alatt fejlesztett E energia

E=Kv AT (3)

ahol a ¥ vizsgalt id&szak alatti 4tlagos szélsebesség, A alapatok strolta feliilet
és a K tényezd egyrészt a szélsebesség eloszlasatdl, masrészt a turbina tulaj-
donsagaitél fiigg (értéke 2,5 koriil mozog). Az elkeriilhetetlen adramlasi és
egyéb veszteségek, valamint a szélkereket elhagyd levegd sebessége miatt a le-
veg8 mozgasi energiajanak csak egy részét lehet kiaknazni. A legvalészintibb
teljesitményre méretezett szélgeneratorok energetikai hatasfoka a sebesség
figgvényében maximumot mutat. A hasznosithaté teljesitmény és az elméleti
érték aranya az optimalis sebességnél éri el a maximumat, az optimum helyé-
t8l tavolodva gyorsan csokken mind a kisebb, mind a nagyobb sebességek ira-
nyaban. Az atalakitasi hatasfok elméleti maximuma 59%, de a veszteségek
miatt 40-45%-nal jobb érték nem érhetd el. Egy vizszintes tengelyd harom-
lapatos szélerémii tipikus jelleggorbéje lathato a 20. dbran. A jelleggdrbe a
névleges szélsebességnél éri el a névleges teljesitményt.

A hazai szélsebességek alapjan kinyerhetd teljesitmények (a mérések alap-
jan szamitott atlag az Alf6ldén 70 W/m?, a legszelesebb északnyugati térség-
ben 160-180 W/m?) és a gazdasagossag kiiszobértékeinek dsszevetése alapjan
a szélenergia nem jatszhat tal nagy szerepet a magyar energiagazdasagban.
Els8sorban a kisebb szélsebességre kialakitott szélmotoroknak van jovsje 2-4
m atmérdjii szélkerekekkel, kisegits feladatok ellatasara. A villamosenergia-
termelés csak magasabb energiaarak mellett igér gazdasagossagot.
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20. abra
Széleromii jelleggorbéje
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A szélturbinak legjelent8sebb kérnyezeti hatasa a zaj. Ez egyrészt a sebes-
ségvaltok mechanikai zajatol szarmazik, masrészt a levegd sebességvaltozasa
altal okozott aerodinamikai zajtél. A szélerémiivek tévénél a zaj tetemes lehet,
de mivel a tavolsag kétszerez&dése a zajforrastdl ~6 dB-lel csdkkenti a zajszin-
tet, 150-200 m-re mar a lakéteriiletekre elsirt érték ala csékken. Kedvezdtlen
esetben a szélturbinak altal visszavert elektromagneses hullamok interferen-
ciat okozhatnak, kiilénosen a tv-vételt és a mobiltelefonok miikédését zavar-
hatjak. Elsésorban a magas szélerémiiveknél gyakori panasz a tajkép rontasa,
féleg csoportos telepitésiik esetében. A kérnyezetvéddk a turbinak madar-
pusztité hatasat is kifogasoljak, ami kiilénosen akkor jelentds, ha a telephely a
madarak vonulasi Gtjaba esik. Egyes megfigyelések szerint a helyben él&
madarak alkalmazkodnak a létesitményekhez. Szélerémitelepeknél, a kdlcss-
nos zavartatas elkeriilése érdekében, a fajlagos teriiletfoglalas nagy, de ez nem
akadalyozza a teriilet mez8gazdaséagi hasznositasat.

lizenergia

A vizenergia hasznositasa tobb ezer évre tekint vissza. Valészinfileg az aram-
lassal miikodtetett vizemeld szerkezeteknek (noria) az 6kori folyami kultirak-
ban voltak az elsé példai. Az elsé gabonadrlé vizimalmok idészamitasunk
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el6tt néhany szaz évvel jelentek meg a Kézel-Keleten, Eurépaba Nagy Sandor
kozvetitésével jutottak el. Az 6kori gérogék mar hasznaltak kis teljesitményt
vizikerekeket, a rémaiak nagyobb teljesitménytiek elsallitasara is képesek vol-
tak, de alkalmazasukat Vespasianus csaszar tiltotta, hogy ne okozzanak mun-
kanélkiiliséget. De terjedésiiket nem lehetett meggatolni, a Rémai Birodalom-
ban mar nagy szamban elterjedtek, kezdetben f6leg gabonaérlésre, késébb sok
mas nagyobb teljesitményt igényld feladatra is.

A vizikerék technikai kivitelét (alulcsapott és feliilcsapott megoldasok)
folyamatosan korszertisitették, ezért mind nagyobb teljesitmény szolgaltata-
sara valtak alkalmassa. Id&vel a vizenergia valt a legfontosabb mechanikai
energiaforrassa, egyik-masik berendezés teljesitménye mar 100 kW-t is elért.
A 18-19. szazadban mar sok tizezer 1-50 kW teljesitmény( vizikerék miiks-
dott Eurépaban &rlémalmok, banyaszivattyik, emeléberendezések, firészte-
lepek, kohék fijtatéinak miikddtetésére, vasmiivek, papirgyarak, szévodék,
fonodak kiszolgalasara. Ahol nagy erd kifejtésére volt szitkség, ott a vizikerék
valt a manufaktarak {8 hajtéerejévé, ennek a szerepnek azonban véget vetett a
gbzgép feltalalasa.

A 19. szazad kozepén feltalalt vizturbinakat kezdetben csak a vizikereket
felvalté mechanikai erégépekként alkalmaztak, de a villamos energia megjele-
nése alapvetSen megvaltoztatta a helyzetet. A vizerémivek 4j lendiiletet ad-
tak a vizenergia hasznositasnak. Mechanikai munkavégzésre a vizturbinak
helyi hasznositasra ugyan vannak még példak (gabonadrlés, 6ntézés, fiirésze-
lés, kisipari eréforras stb.), de ez a szerep a villamosenergia-termeléshez
viszonyitva ma mar jelentéktelen. Jelenleg a vilag villamosenergia-szitkségle-
tének kozel 6todét fedezik a vizerémivek.

A hidropotencial

A Fold felszinére érkezé napsugarzasnak 23%-a (~40 PW), forditédik a viz
korforgasanak fenntartasara. Ennek nagy részét (20,7%) a viz elparologtatasa
teszi ki, a t&bbi az elparologtatott viz szallitasat, a csapadék és a felszini viz-
folyasok fenntartasat szolgalja. Mintegy 2-3 MJ munka sziikséges ahhoz, hogy
1 kg viz a szabad vizfelszinekrdl elparologjon és a vizg6z a felhdképzddés
szintjéig felemelkedjen. Ennek az energianak a legnagyobb része azonban a mi
szamunkra elvész, a csapadékképzddés soran a g6z kondenzalédasakor fel-
szabadul6 hé a felh8ket melegiti, a csapadék (esd, ho, jég) mozgasa kézben
felléps strlodasi és iitkézési veszteség is a légkér hétartalmat noveli, és
ugyancsak veszendébe megy a felhd és a felszin kozotti tavolsagra es6 poten-
cidlis energia. A nedvesség a légkor tomegének 0,16%-a, a levegd vizkészlete
atlagosan 14 Tt, ami 10 naponta cserélédik, és abbol naponta atlagosan 1,4 Tt
csapadék hullik ki. A fsldre hullé csapadék évenkénti témege ~500 Tt, amibél
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kereken 100 Tt hullik a szarazfoldekre. A lehulld csapadék jelentds hanyada
azonban elszivarog, Gjra elparolog vagy a névények tapanyagellatasat szolgal-
ja, igy csupan egy része (~20-30%-a) gy(lik 6ssze a felszini vizfolyasokban.
Figyelembe véve a felszin atlagos ~800 m-es tengerszint feletti magassagat, a
kontinensekre hullé csapadék globalis potencialis energiaja évente 160-240
EJ-ra (~40-60 PWh) becsiilhet8. A vizfolyasokban a vizrészecskéknek a gravi-
taci6 hatasara a tengerig vezet® Gtjuk soran jelentds ellenallast kell lekiizdeniiik,
energiajukat az aramlasi veszteség (strlédas, érvénylés) emészti fel. Emberi
hasznositasra az egész potencialnak csupan az a kis hanyada jchet szamitasba,
amivel csékkenteni tudjuk a tengerig vezetS Gt soran felemésztett energiat.

A vizfolyas hasznosithaté potencialis energidjanak néveléséhez csokken-
teni kell az dramlasi veszteséget, ami a sebesség, valamint a strlédasi ellenal-
las mérséklésével érhetd el. Ebben nagy szerepe van a folybszabalyozasnak
(medervonal kiegyenesitése, toltésépités, medercsatornazas) és a vizépitési
miitargyaknak, kiildnésen a duzzasztasnak, ami lelassitja a vizfolyast. A strlé-
das csdkkenését eredményezi, ha a vizet a természetes medert6l eltérd, kisebb
dramlési veszteséget okozé palyan vezetik, ami lehet a felszinen kialakitott
izemvizcsatorna, a fold belsejében kialakitott alagtt, vagy kiilon vezetett nyo-
mbcesd. Az igy kialakitott palya a természetes medernél rendszerint révidebb,
és fala is simébb.

A hasznosithatésagnak vannak miiszaki korlatai, pl. ha tal kicsi az esésma-
gassag vagy a vizhozam, illetve kedvezStlenek a topolédgiai korilmények.
Fennallhatnak gazdasagi akadalyok, mindenekelétt a talsdgosan magas fajla-
gos létesitési koltség, és érvényesiilhetnek kérnyezetvédelmi korlatok is.
Mindezek szamitasba vételével a hidrolégusok a vilag ténylegesen még kiak-
nazhaté vizenergia-potencialjat mintegy 15 PWh/év-re (~54 EJ) becsiilik, a
lehet&ségek regionalis megoszlasa a 12. tabldzatban lathatd.

12. tablazat

A vilag vizerd-potencialjanak regionalis megoszlasa

Vizerékészlet, PWh/év
Régid it
s miiszakila T
elméleti A tha%:c’) gazdasagos

Eurépa 3.2 12 0,8
Azsia 19,4 6,8 3,6
Eszak- és Kozép-Amerika 6,3 17 1,0
Dél-Amerika 6,8 2.6 16
Afrika 4,0 1:2 1,0
Ausztralia-Oceania 0,6 0,3 0,1
vilag 40,3 14,3 8,1
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Ezek alapjan - a vizerémiivekre jellemz& szerényebb kihasznalasi tényezdk
figyelembevételével - a szarazféldi vizfolyasokra még telepithetd erémiivi
kapacitas lehetséges mértéke ~2-3 TW. Ez a jelenleg miik6d8 vizerSmiivek
kapacitasanak 3-4-szeresét jelenti, de a vilag Gsszesitett erémiivi kapacitasa-
nak csupan felét-kétharmadat teszi ki. E szerint a szarazfoldi vizfolyasok
6nmagukban még a vilag jelenlegi villamosenergia-sziikségletét sem tudnak
fedezni.

A nagy vizhozami id8szak teriiletenként eltéré idépontokban alakul ki, a
magas hegyekben (pl. az Alpokban) a héolvadas miatt tavasszal, a kozép-
hegyekben (pl. a Pireneusokban) tébbnyire az 8szi esds idészakban, az eltérés
eldnyds kooperaciokra ad médot villamosenergia-szallitasokban. A vizjaras
egyenetlenségét és a tarifakiilénbséget hasznalja ki egy osztrak-magyar villa-
mosenergiacsere-egyezmény is, az osztrakok nyaron szallitanak aramot viz-
erémiiveikbdl alacsonyabb tarifaval, amit télen kevesebb drammal ellentétele-
ziink héerémiivekbsl magasabb tarifaval. A konstrukci6 nalunk szamottevd
tiizelSanyag megtakaritasat eredményezi, naluk a felesleges vizenergia érté-
kesitését.

A vizgy(ijté teriileteken csapadékban gazdag és szegény évek valtakoznak,
ennek kovetkeztében a vizhozamban egyik évrél a masikra is jelent8s eltéré-
sek lehetnek mind az éves mennyiségben, mind annak idébeli eloszlasaban.
Ha az egyenetlenséget nem lehet tarozassal kiegyenliteni, a vizhianyos évben
az er6mi az atlagosnal sokkal kevesebb villamos energiat tud szolgaltatni.
A hidraulicitasban, ami az évente ténylegesen hasznositott vizenergia viszo-
nya a sokévi atlaghoz, 1:3 aranyu eltérések is eléfordulnak. A valtozé vizjaras
miatt a vizerémiivek kapacitasat nem az atlagos vizhozamra, hanem a lehetsé-
ges maximumra épitik ki, ennek kévetkeztében kapacitastényezgjiik (0,4-0,5)
jéval alacsonyabb, mint a h&erémiiveké.

A villamositas kezdetén a kedvezd hidropotenciallal rendelkez orszagok
sorra épitették ki vizerémiiveiket, f6leg a nagy esésmagassagot biztosité hegy-

13. tablazat
Vizerdmii-kapacitasok regionilis eloszlasa 2000-ben

g Beépitett teljesitmény, Termelés,

e GW TWh/év
Eurépa 173 567
Azsia 225 754
Eszak- és K6zép-Amerika 157 703
Dél-Amerika 108 512
Afrika 20 76
Ausztralia-Oceania 13 42
Vilag 700 2,645
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vidéken. Ahogy a villamosenergia-atvitel fesziiltségét novelni lehetett, az el-
szigetelt helyi ellatast fokozatosan nagyobb teriiletre kiterjedd kooperaci6
valtotta fel, ami lehet&vé tette az aram elszallitasat a tavol fekvd vizerémivek-
bélis. A rohamosan névekvé igényeket azonban csak néhany kivételes adott-
sagl teriileten lehetett els&sorban a hidropotencialbél kielégiteni (pl. az alpe-
si és a skandinav orszagokban), masutt a hSerémiivek kaptak dominans
szerepet, de mintegy 30 szerencsés adottsagi orszagban ma is a vizerémiivek
képviselik a villamosenergia-ellatas alapvetd forrasat. A vizerémivek regio-
nalis eloszlasat mutatja a 13. tablazat.

Alegtsbb vizenergiat hasznosit6 orszagok lathatok a 14. tabldzatban. A vi-
lag vizerdmi-kapacitasanak tobb mint fele a fejlett orszagokban talalhaté, az
Eurépai Uniéban a vizerdmivek részaranya az erémiivek kapacitasaban
12,8%.

A masodik vilaghabort utan a vizer8mi-épités iiteme visszaesett. Sok fej-
lett orszagban elfogytak az olcsén kiaknazhaté legkedvezébb lehet&ségek (pl.
Nyugat-Eurépaban és Japanban a gazdasadgosan kiaknazhaté potencial két-
harmadat kiépitették), ezért az utdbbi évtizedben f6leg a fejl6ds vilagban
keriilt sor nagy vizerémivek épitésére. Ugyan még sok helyen - f6leg Dél-
Amerikéaban, Afrikdban és Azsiaban - van lehet&ség nagy vizerémiivek létesi-
tésére, az erre iranyuld szandékok gazdaséagi és kérnyezetvédelmi okokbdl
tobbségiikben lekeriiltek a napirendrél. Az alacsony tiizelanyagarak mellett
a magas fajlagos beruhazasi koltségii és lassan megtériild megoldasok elvesz-
tették a versenyképességiiket, ezért szamos vizer8mi-épitési tervet vetettek
el, vagy halasztottak el bizonytalan idére. A fogyasztéi centrumoktdl tavol
fekvé erémiiveknél kozrejatszott a nagy tavolsagh energiaszallitas jelentds
tobbletkoltsége is. Az 1970-es évektdl a beruhézasi hajlandésagot a kérnye-
zetvédelmi mozgalmak feler8s6dé ellenzése, valamint az engedélyezési eljara-
sok ezzel 6sszefiigg8 elhtizédasa is visszavetette.

Akérnyezetvédelmi ellenzés hatasara szamos fejlett orszagban tilalmat ve-
zettek be nagy vizer8miivek létesitésére, el6térbe keriilt viszont az 5-10 MW-
nal kisebb teljesitmény térpe (kis) vizerémivek népszerisitése. Ezek tobb-
nyire atfolyé erémivek, még kismértékd viztarozas is csak nagyon ritkan
fizet6dik ki. Kis beavatkozast indokolnak a folyé jellegébe, igy elmaradnak a
kérnyezetvédelmi aggalyok. Jelent8s hanyaduk helyi igényeket szolgal ki, és
féleg a fejléds vilagban nem kapcsolédnak kooperalé villamosenergia-rend-
szerhez. Ilyenkor telepitésiik a fogyaszték kézelében célszert, hogy ne legyen
sziikség koltséges kiszolgal6 infrastruktirara és nagy tavolsagt energiaszalli-
tasra. A kis teljesitmény( vizer8md fajlagos beruhazasi kéltsége nagy, amit a
konstrukci6 és a szabalyozas egyszer(sitésével igyekeznek ellenstlyozni.
A torpe vizerémivek Ssszesitett teljesitménye jelenleg néhany GW, a vilagon
kiépithetd kapacitast 20-50 GW-ra becsiilik, egyes orszagokban (pl. Kinaban)
grandidzus programokat hajtanak végre.
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14. tablazat

Vizer6miivi villamosenergia-termelés 2002-ben

Fejlesztett villamos energia,

Orszag TWh Részarany, %
Ausztria 36 1,5
Belgium 2 0,1
Bulgaria 2 0,1
Csehorszag 2 0,1
Finnorszag 10 04
Franciaorszag 60 2,5
Németorszag 23 1,0
Gorogorszag 0,1
Izland 01
irorszég 0,3
Olaszorszag 44 18
Litvania 1 0,1
Norvégia 118 5,0
Lengyelorszag 4 01
Portugalia 6 0,2
Romania 14 0,6
Szlovakia 6 0,2
Spanyolorszag 24 30
Svédorszag 60 2,5
Svajc 33 14
Térokorszag 20 0,8
Egyesiilt Kiralysag 7 0.3
egyéb eurdpai 20 1,0
Eurépa 503 21,4
Argentina 30 1,3:
Brazilia 258 10,9
Chile 21 0,9
Egyesiilt Allamok 233 9,8
Equador 7 0.7
Kanada 314 13,3
Kolumbia 30 13
Mexikd 23 10
Peru 16 0.7
Venezuela 66 24
egyéb amerikai 72 31
Amerika 1059 44,8
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14. tablazat folytatasa

Doy Fejlesztett V%I‘I/\:;Ihnos energia, TR
Kazahsztan 44 0,3
Oroszorszag 149 6,3
Ukrajna 9 0,4
Uzbegisztan 6 0,3
egyéb FAK 40 1,5
FAK 248 88
Irén 0.2
egyéb kozel-keleti 01
Kézel-Kelet 0,3
Egyiptom 12 0,5
Dél-Afrika 3 0,2
egyéb afrikai 58 2,5
Afrika 74 3,1
Ausztralia 15 0,6
Banglades 1 0,1
Kina 223 9,4
India 68 2,8 .
Indonézia 8 0,4
Japan 82 3,5
Malajzia 7 0,3
Uj-Zéland 22 0,9
Pakisztan 18 0,8
Fiilop-szigetek 0,3
Dél-Korea 0,2
Tajvan 0,3
Thaifold 0,3
egyéb 44 18
Tavol-Kelet 512 21,6
vilag 2403 100,0

A vizenergia hasznositasa

Avizerémivek Pteljesitményét a turbinak altal hasznositott H esésmagassag
és a feldolgozott Vvizmennyiség

P=gVH (4)
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szorzata szolgéltatja, g=9,81 m/mp? a nehézségi gyorsulas. Az dramlé viz po-
tencialjat elsdsorban a vizfolyas domborzati viszonyoktél fiiggs szintkiilonb-
sége szabja meg, emellett a mozgasi energia szerepe tébbnyire elhanyagolha-
t6. Az aramlés sebessége ugyanis a leggyorsabb szakaszon sem haladja meg az
5-6 m/mp-et, amihez tartozé kinetikus energia 1-2 m-es szintkiilonbség
potencialis energiajanak felel meg. Az esésmagasség a szintkiilénbség energe-
tikailag kiaknazhaté hanyada, ami a vizjarast befolyasolé miitargyaktél (duz-
zasztdmi, nyomécsd) fiigg. Szerkezeti okokbdl az esésmagassagkisebb az ers-
mi feletti és alatti vizszint kiilénbségénél, igy azok vizallastél fiiggs
ingadozasa nem befolyasolja az esésmagassagot, az gyakorlatilag allando.
Rendkiviili kériilmények - arviz, jégzajlas — idején a szabad lefolyas biztosita-
sara megnyitjak az atfoly6 rendszerd vizerdmiivek arapasztd gatjait, ilyenkor
a szintkiilénbség eltiinik és nincs villamosenergia-termelés. A miitargyakat a
100 év alatt el6fordulé legnagyobb arviz elviselésére méretezik.

Az erémiiben feldolgozott V vizmennyiség sem éri el a folydk teljes Q viz-

hozamat, egyrészt szerkezeti okokbdl, masrészt a viz mas irany hasznositasa
(koérnyezs régidk vizellatasa, mas céla vizkivétel, hajézasi zsilipek miiksdteté-
se, hallépcsd stb.) miatt. A vizhozam id8ben valtozé mennyiség, ami nagyon
erésen fiigg a vizgytijté teriilet csapadékviszonyaitél, hegyvidéken a hbolvadas
lefolyasatél, a nem energetikai céla vizkivételezés (ipari felhasznalas, 6ntézés,
ivévizkivétel) mértékétsl, a vizkészletezés kormanyzasatodl a tarozokban, vala-
mint a vizfolyasra telepitett més vizerémiivek {izemvitelétél. A vizhozam
val6sziniiségi valtozd, amit csak hosszabb idét atfogo statisztikai adatok alap-
jan lehet jellemezni. A vizhozam szélsd értékei kozott nagysagrendi kiilonb-
ség is mutatkozhat, példaul a Duna legkisebb vizhozama Budapestnél a sok
évtizedes id6szak alatt Q_, =700 m*/mp, legnagyobb vizhozama pedig
Q_,,=8500 m3/mp volt.
A 21. bra példaként a Duna és a Tisza atlagos vizhozamanak tartamgorbé-
it mutatja 1 éves idétartamra a napok, illetve az év szazalékban mért hanyada-
nak fiiggvényében, a viszonyitasi alap a Q, kézepes vizhozam. Az &bra szerint
a Tisza vizjarasa egyenl6tlenebb mint a Dunaé. Az energiahasznositas szama-
ra fontos a tart6s rendelkezésre 4llas, a Duna esetében pl. az év 95%-aban le-
het legalabb Q,,=1100 m*/mp vizhozammal szamolni, és 182,5 napon keresz-
tiil érvényesiil a kézepes Q,,=2260 m®/mp-es vizhozamnal nagyobb érték.

A vizerémiivek teljesitménye alapjan megkiilénboztetnek mikro (<100
kW), mini (100-1000 kW), kis (1-10 MW) és nagy (>10 MW) erémiiveket.
A legnagyobbak teljesitménye 10 GW-ot is meghalad, jelenleg a Brazilia és
Paraguay hatérfoly6jan, a Paranan Itapu-nal épiilt er6md all a teljesitménylista
élen 12,6 GW-al, de a Jangcen a ,Harom szurdok” térségben 18 GW-os érias
épiil. Az esésmagassag alapjan 10 m alatt kisesésti, 10 és 100 m kézstt kézepes
és 100 m felett nagyesésti létesitményeket kiilonboztetnek meg. A nagy esés-
magassag még viszonylag kis vizhozamnal is szamottevd teljesitményt szol-
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21. abra
Vizhozamtartam-gérbék
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galtat, de ha a vizhozam is nagy, akkor ez a villamosenergia-termelés legol-
csébb moédja. A kisesésii erémiivek tébbnyire atfolyé jellegliek, viztarozasra
nemigen van lehet&ség, szamottevs teljesitményiikhéz nagy vizhozamra van
sziikség. Ennek kovetkeztében igénybe vehetd teljesitményiik erésen fiigg a
vizgytjt6 teriiletiik csapadékviszonyaitél és a vizjarastél. Az esésmagassag ki-
alakitasahoz hosszt szakaszon kell visszaduzzasztani a folyét, ami jelentds
partvédelmet kivan meg, a szitkséges épitett mitargyak (gat, toltés) viszonylag
terjedelmesek. Mindez a kisesés{ vizerémiiveknél magas fajlagos beruhazasi
koltséget okoz, amit alapvet&en a topolégiai viszonyok szabnak meg. Folydink
jellegébdl kovetkezden hazankban csak kisesésti vizerémiivek létesitése kép-
zelhetG el, szerény teljesitményekkel (15. tablazat).

A vizerémiiveknek nagy elénye az energiatarozas lehet8sége, mivel a villa-
mosenergia-rendszerek mas médon nem tudnak viszonylag gyorsan igénybe
vehetS nagy mennyiségli energiat tarolni. Ennek nemcsak a rendszerszaba-
lyozasban vagy a szezonalis ingadozasok kiegyenlitésében van jelent8sége,
hanem a megtjul6 energiafajtak fokozott hasznositasaban is, hogy 4t lehessen
hidalni azokat az id&szakokat amikor nem 4llnak rendelkezésre. Viztarozés
erémiiveknél gyakran keriil sor tébbletkapacitasok utélagos beépitésére is
cstcsenergia eléallitasara. A hegyekben rendszerint kinalkoznak olyan vélgy-
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15. tablazat

Néhany magyar folyé vizhozama

Vizhozam, m®/mp
Foly6 Mérés helye
Qs Qo5
Bodrog Sarospatak 66 14
Drava Barcs 450 240
Duna Budapest 2260 1100
Hernad Hernadnémeti 24 6
Koros Gyoma 47 10
Mura Letenye 190 92
Raba Kérmend 27 10
Tisza %ﬁed 550 170

szakaszok, amelyek volgyzard gatakkal elrekeszthetSk a viz 6sszegyfijtésére.
A kézepes és nagyesési vizerémivek gatjai mogott tobbnyire kialakitanak
ilyen, a vizjaras szezonalis egyenl6tlenségeit athidalé viztarozokat, néhol az
aszalyos évek hatasat ellensilyozé hatalmas viztomegek 6sszegytjtésére is
méd van. Ezeknél a vizer6miiveknél csévezeték szallitja a vizet az alsé szinten
elhelyezett turbindkhoz, tébbnyire a kézetekben kialakitott aknakban. Nagy
szintkiilénbségnél a csévezeték alsdé szakaszan tetemes nyomas alakul ki
(10 méterenként 1 bar).

A vizer8miivek lelkét jelentd vizturbinak a 19. szazad kozepén jelentek
meg, ezt kévet8en rohamosan fejlédtek mind szerkezeti megoldasuk, mind
teljesit8képességiik tekintetében. A vizturbinak hatasfoka erésen csokken a
névleges teljesitménynél kisebb terhelésnél, ezért az erém{ivon beliil a terhe-
lést tobb turbinara osztjak meg, mindig csak annyit izemeltetve, hogy az ere-
dé hatasfok az optimalis kézelébe essen. A vizturbinak nagy elénye, hogy tel-
jesitményiiket kénnyen és gyorsan lehet szabalyozni.

A nagy vizerémfivek létesitése kiterjedt vizépitési munkakkal jar egyiitt, a
vilag legnagyobb méretii épitett 1étesitményei vizerémiivek mtargyai. A duz-
zasztashoz gatakat, a vizgy(jtéshez viztarozokat kell kialakitani, az arvizvéde-
lem hosszii partszakaszok megerdsitését igényli gatakkal, a duzzasztomibe
arapaszté zsilipeket kell beépiteni, hajézhaté folyokon a forgalmat lebonyolité
zsiliprendszereket kell létesiteni, gyakran a turbinak kiszolgalasara is jelent8s
létesitményekre (lizemvizcsatorna, nyomécsd) van szitkség. A létesitéshez
rendszerint szamottevd infrastruktara kiépitésére (kézlekedés, kozmiivek,
lakasok, energiaszallitas) is sziikkség van. Mindezek kévetkeztében a vizerd-
miivek nagyon beruhazasigényesek, amit némiképp ellenstlyoz hossza élet-
tartamuk. J6 néhany 100 évnél régebben épiilt létesitmény is izemben van,
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melyeknek csupan a gépészeti berendezéseit kellett idénként felGjitani.
A nagy beruhazasi koltségek tébbnyire akkor tériilnek meg, ha az energetikai
hasznositas a térség vizgazdalkodasi problémainak komplex megoldasaval
parosul. Ebbe tartozik az arvizveszély megsziintetése a partvédelem kiépité-
sével, valamint tarozék révén a vizjaras kiegyenlitésével. Ugyancsak fontos
lehet stabil hajéut kialakitasa a duzzasztas segitségével, 6ntozési és egyéb viz-
igények kielégitése az egyenletesebb vizhozammal, a névényzet tapanyagella-
tasahoz a talajvizszint stabilizalasa, iidiilési 6vezetek kialakitasa a viztarozok-
kal, haltenyésztés lehet6vé tétele, vizi sportok feltételeinek a megteremtése
stb. A komplex szerep, valamint a nagy beruhazasi koltség és a lasst megtérii-
lés miatt allami szerepvallalas nélkiil ritkan létesiilnek nagy vizerémdvek.

A sokrétl kélcsénhatés egyben a kérnyezetvédelmi ellenzés legfébb indo-
ka. A leggyakoribb ellenérv, hogy az erémiiépités hosszabb szakaszon megval-
toztatja a folyd, valamint kérnyezetének életfeltételeit és mikroklimajat, ami
moédositja az él8vilagot, esetenként értékes fajok eltlinését is okozva. A gatak
és toltések megvaltoztatjak a folyd vizjarasat, hordalék- és tiledékviszonyait, a
gatak felett kiiilepedés, alatta er6zi6 jellemzi a viszonyokat. A gatak alatti
folyészakaszon a viz hajlamos a meder erodélasara, hogy pétolja a gattal visz-
szafogott hordalékot (ez zajlik a Duna magyarorszagi szakaszan). A tarozok-
nal az eliszaposodas és kolmatacid, valamint ennek hatésa az él8vilagra a leg-
gyakoribb aggalyok. A miitargyak befolyasoljak a kérnyezetben a talajviz
szintjét, ami szintén visszahat az él8helyek alakulasara, s6t az emberi tevé-
kenységek lehet8ségeire is (mez8gazdasag, halaszat, iidiilés, esztétikai érték).
A folybszabalyozas és a tarozdk épitése jelentds teriiletek elarasztasaval jar-
hat egyiitt, ami szitkségessé teheti telepiilések és a lakossag attelepitését, meg-
térve emberek megszokott életvitelét. Kiillondsen nagy térfogati tarozétavak-
nal félnek a gatszakadas katasztrofalis hatasanak lehet8ségétdl, bar ennek a
valésziniisége nagyon kicsi (a vilagon létez8 15 000 gat koziil 6-10 évente for-
dul el6 1 gatszakadas, vagyis a kockazat 10-°/év nagysagrendi). Sok vita zajlik
a nagy témeg( gatak hatasarél a talajmozgasokra, esetleg a foldrengésveszély
fokozasara. Neheziti a megitélést, hogy egyes folyamatok csak hossz( id8 utan
stabilizalodnak. Az erételjes ellenzés kovetkeztében a vizerémiiveket — tiszta
és meg(jul6 jellegiik ellenére — gyakran kirekesztik a fenntarthaté fejlédés
megoldasai kéziil, legfeljebb a térpe vizerémiiveket fogadva be a kivanatos
kérnyezetbarat 1étesitmények kozé.

A vizer6mi-épités mar a milt szazadban elindult Magyarorszagon (az elsd
Csernahévizen létesiilt 1878-ban), de a Karpatokban épiilt sok kis vizerémd
ma mar nem esik magyar teriiletre. A hazai vizenergia-potencial nagyon kicsi,
elméleti értékét 100 PJ/év-re teszik, amibél realisan csupan 16 PJ/év (~4,5
TWh/év) épithetd ki. A kis esésmagassag miatt a fajlagos beruhazasi koltsé-
gek magasak, ezért versenyképesség csak komplex regionalis vizhasznositasi
programok (arvizvédelem, hajézas, 6ntdzés, iidiilési kozpont stb.) keretében
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valésulhat meg. Igy épiilt meg a Tisza rendezése soran a két legnagyobb telje-
sitmény{ vizerémiviink, Tiszalékon (1954, 12 MW) és Kiskérén (1973, 26
MW). 24 telephelyen van néhany nagyon régen létesiilt kis vizerémviink
(Kesznyéteny, Ikervar, Gibart, Fels6dobsza, keleti és nyugati térpe vizerdmi-
vek), 6sszesen 55 MW teljesitménnyel.

A 15. tablazatbdl kitiinik, hogy legnagyobb hidropotencidlunk a Dunan
van, a folyd energetikai hossz-szelvényét a 22. 4bra mutatja, feltiintetve az
esés és vizhozam alakulasan kiviil a hosszegységre esé teljesitményt is. Ebbdl
lathaté, hogy a kozépfolyas jellegi magyar szakaszon a kiaknazhaté teljesit-
mény nagyon kicsi. Vannak elképzelések néhany kisebb erémf épitésére a Du-
na Budapest alatti szakaszéan, tovabba 20-25 telephelyen a Tiszan, a Dravan, a
Rébéan, a Maroson, a Szamoson, a Kérésékon, a Hernadon, a Sajén, valamint a
paksi atomerdm hiitévizének melegviz-csatornajaban (7,2 MW), de ezek je-
lenleg a kérnyezetvéd8k nagyon erés ellenzésébe iitkoznek. Sajnos a vizers-
miivek nem jelenthetnek szamottevd hozzajarulast a magyar energiamérleg-
hez, szerepiik elsésorban a rendszerszabalyozasban és a csficsenergia

fedezésében lehet jelentds.

22. 4bra
A Duna energetikai hossz-szelvénye
H (m) L
40
20000 (20
. \./(m3/s)
P(kW/km)| \ g
(eW/km)| N ) v
\
6000
15000 4-200 =
\\ 3 o
\(\H _—_.L\,.-’_Jr-' -
h? Ii5 4000
2 ;
10000 1-200m
100
5000 oo
ol * | v
2500 km 2000 km ¥ y l - e . km
g 3 8 i @ 2E = g g B £
5 i £ E L EE R Ed : 3
£ S 3 < 3 Eg G
m

7 289N




A Magyarorszagot érint8 legnagyobb vizerémi épitési elképzelés a
Gabéikovo (B8s)-Nagymaros vizlépcsérendszer (BNV) volt. A nagymarosi
vizerémii épitésére az elsd ajanlatot svajci cégek tették az 1920-as években,
majd létesitése a kovetkezd évtizedben is tobbszor felmeriilt a komplex viz-
hasznositasi tervekben. Kizarélag villamosenergia-termelésre az energetiku-
sok sohasem tartottak megvalésitasra érdemesnek, csupan mas célt komplex
hasznositas keretében. A tébbféle valtozat koziil kivalasztott terv szerint a
Duna egy részét Dunakilitinél egy tizemvizcsatornaba vezették volna at, a
700 MW-os bési er8mt miikédtetésére. Az iizemvizcsatorna Asvanyrarénal
tér vissza az eredeti Duna-mederbe, aminek visszaduzzasztasa a 146 MW-os
nagymarosi erdmire harult volna. A kéltségek és a rendszerben termelt villa-
mos energia fele-fele ardnyG megosztasat tervezték a két orszag kozott.
A szlovak-magyar allamkozi szerz&dés alairasara — sokéves huzavona utan -
1977-ben keriilt sor. A rendszervaltast megel&z8 években a kérnyezetvéddk
ellenvetéseit felkarolta a politikai ellenzék, a vizerdm elleni demonstraciok
és publikacidk a politikai elégedetlenség legfontosabb kifejezésévé valtak.
A kozhangulat lecsillapitasa érdekében a kormany elvetette a projekt meg-
valositasat. Sajnos az iigy azoéta is politikai szimbélum maradt, megkotve a
dontéshozok kezét a racionalis kibontakozas keresésében.

A kinyerhetd teljesitmény némi csokkentése aran egyszeriibb és olcsébb
megoldas lehetett volna egy atfolyd vizerdm a Duna magyar-szlovak hatar-
szakaszanak medrében, valamint az alsé erém elhelyezése egy Nagymaros-
nal tajképileg kevésbé vonzé szakaszon. Az egyezmény felrigésa azonban
1989-ben, a szlovak szakasz 90%-os és a magyar szakasz 50-60%-os késziilt-
ségénél ésszertitlen lépés volt, ami sorozatosan hibas déntésekre és orszag-
gytlési hatarozatokra vezetett. A legnagyobb hiba a gyakorlatilag elkésziilt
Dunakiliti duzzasztémd tizembe helyezésének tilalma volt. Ebben a magyar
teriileten épiilt, magyar kezelésben és magyar iranyitas alatt 4ll6 létesitmény-
ben tértént volna a teljes rendszer szabalyozasa. Ennek az egész vizlépcsé-
rendszer kulcsanak tekinthetd létesitménynek a feladatai kozé tartozott a viz-
megosztas iranyitasa a két orszag kozott, a bdsi erdmid vizhozamanak
vezérlése (csticsra jaratas), a Szigetkdzben a talajvizszint szabalyozasa — mind-
azok az igények, amelyek teljesitéséért a magyar kormanyok masfél évtizede
sikerteleniil hadakoznak. A magyar politikai vezetés az 1990-es évek elején
feltételezte, hogy déntése a szlovak kormanyt a projekt feladasara készteti, az
ezzel ellentétes nézeteket ~papirtigrisnek” mindsitve. E helyett a szlovakok
Dunacstnynal szlovak teriileten a Dunakiliti duzzaszt6 helyettesitésére gatat
épitettek, és a Dunat elterelve teljes sikerrel iizembe helyezték a ,nagy nemze-
ti m{"-nek tekintett b8si erémiivet. A jogvita miatt tobbek kozétt ingyen
hasznaljak a magyar fél tulajdonat képezd vizmennyiséget is, amivel évente
50 MUSD-t éré villamos energiat termelnek. A hibas helyzetmegitélés soro-
zatosan rossz parlamenti déntéseket sziilt, a szerz8dés egyoldalt felmonda-
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sat, a lehet8ségek hibas megitélését a nemzetkozi birésagon, a duzzasztas ti-
lalmat fenékkiiszébbel a Szigetkéz talajvizprobléméjanak megoldasara.
(A dragan beszerzett, gazolajjal mtkédtetett, zajos és kérnyezetszennyezs
szivattytkat végiil szégyenszemre le kellett szerelni, mert a feliil temelt viz
alul visszafolyt a Dunéba, mivel a kzlekedd edények torvényét nem lehet par-
lamenti hatarozatokkal megerdszakolni.) Hidba mondjak ki sorozatos hataro-
zatok a gatépités tilalmat, arra el8bb-utébb rakényszeriiliink. Csak azzal lehet
ellenstilyozni a Duna vizszintjének folyamatos siillyedését, mert a folyé
erodalja a medret, hogy pétolja a vizb8] hidnyzé hordalékot. A nem kopé szik-
lahatak egyre jobban kiemelkednek a mederfenékbdl, akadalyozva a hajézast
(az év harmadéban ez a magyar szakasz a sz{tk keresztmetszet a Duna-Rajna-
Majna nemzetkozi vizi Gt kihasznalasaban). A folyé vizszintsiillyedése csok-
kenti a kornyezet talajvizszintjét, a névényzet tapanyagellatasat és az ivoviz-
bazist. Ha pedig gat épiil, pazarlas lenne azt nem kihasznalni villamosenergia-
termelésre.

A hibas déntések hatalmas kart okoztak az orszagnak. Eltekintve a presz-
tizsveszteségtdl és a szlovak-magyar viszony megterhelésétdl, dollarmilliar-
dok mentek pocsékba semmiért. Szlovakia élvezi a rendszer minden elényét
(arvizvédelem, villamosenergia-termelés, hajézas és a pozsonyi kikétd kiépii-
lése, talajvizszint-szabalyozas, természetvédelem, sport- és iidiilési lehetd-
ség). Magyarorszagra pedig csak hatranyok harulnak: egy feleslegessé valt
duzzasztémi romjai, a Szigetkdz vizellatasanak gondja, elmaradt arvizvédelmi
toltések és szennyviztisztit rendszerek, a villamosenergia-termelés elveszté-
se, a csepeli kikéts forgalmanak ésszezsugorodasa, s6t a nagymarosi kérgat
felépitését, majd elbontasat ellentételezd kartérités Ausztrianak, 20 éven
keresztiil villamosenergia-szallitassal.

A nagyesési vizerémiivek specialis valfajat képviselik a szivattyGs-tarozés
erémiivek. Ezeknél a villamosenergia-rendszer volgyidSszakaban egy magasan
elhelyezett tarozéba nyomjak fel a vizet egy reverzibilis szivattyt segitségével.
Avizet a cslcsidészakban engedik vissza, a szivattyGt turbinaiizemben
milkédtetve a villamosenergia-fejlesztés érdekében. Mivel a reverzibilis gépek
hatasfoka j6, a betaplalt villamos energia mintegy 80%-a nyerhet& vissza, ami a
volgyid8szaki és csticsidészaki energia értékkiilonbsége révén kiting gazdasa-
gossagot eredményez. Ennek tudhaté be, hogy az utdbbi évtizedekben tobb
szaz ilyen létesitményt helyeztek iizembe a fejlett orszagokban. A szivattyts-
tarozés vizerémiivek nagyon hasznosan tudnak kézremiikédnia Villamosenef-
gia-rendszer teljesitményszabalyozasaban is, mivel a turbina—generét?r iir,esja-
ratb6l néhany maésodperc alatt felterhelheté névleges teljesitmé,rlyerf:, és az
4116 gépnél sem sziikséges ehhez 1 percnél hosszabb idé. A felsé t/ar/ozo? tobb-
nyire folyévolgyekben vagy hegyek kedvez& adottsagt platéin alalfltj?klkl, ,aZ al-
s tarozé6 pedig duzzasztott folydszakasz vagy t6, de elhagyot,t vizzard ‘L.).anya-
térségek is felhasznalhatok erre a célra. Hazankban tobb elképzelés sziletett
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hegytetén kialakitandé tarozéra (a Pilis, a Borzsony és a Zemplén-hegység
teriiletén), megvalésitasukat azonban a kérnyezetvédék megakadalyoztak.

Vizerémiivek létesitésére nemcsak a folyékon vannak elképzelések, hanem
esésmagassag kialakitasara médot adé mas koriilmények kozott is. Egyeldre
csupan elvi lehet8ség a tengerszintnél mélyebben fekvd depresszidk haszno-
sitasa. Ilyen mélyen fekvd teriiletek tébbfelé talalhatok (pl. Holt-tenger), de
mesterségesen is kialakithaték egy tengerébél elzarasaval. Az abban kialaku-
16 t6 szintjét a parolgas szabja meg, a forr6 égévon kiillonésen erés a nap paro-
logtaté hatasa. A tengerbdl csatornan keresztiil a depresszidba vezetett viz
miikodtetheti a turbinékat, a kialakithaté szintkiilénbség 50-80 m-t is elérhet,
amire GW-os erémivek telepithet8k. A felvetett koncepcidk (Egyiptom,
Vorés-tenger, Perzsa 6bol) realitasa kétséges, egyrészt a sziikséges mérnoki
munkak talsdgosan nagyszabéastak, masrészt nehéz felmérni az Gkologiai
kévetkezményeket (pl. a tavak sbtartalmanak névekedése a parolgas kévet-
keztében). Még a Féldkozi-tenger depressziéként torténd hasznositasa is fel-
vet8dstt a Gibraltari-szoros lezarasaval, mivel a beémlé folydk vizhozama
nem éri el a parolgas mértékét.

Ahol olaj- és vizvezetékeknél a nyomas csékkentésére van sziikség, ott tur-
binak segitségével hasznosithaté az energiaveszteség mechanikai munkavég-
zésre vagy villamosenergia-termelésre.

Tengeri energiak

A megjuld energiak kozstt gyakran esik sz6 a hatalmas tengeri energiakrol.
Az arapaly, a hullamok, a tengeri dramlatok, valamint a tengeri sétartalom-
kiilonbség révén nyerhetd teljesitményt néhany TW-ra becsiilik, a tengeri
hémérséklet-kiilonbségekét pedig két nagysagrenddel nagyobbra. Ezek telje-
sitménys(riisége azonban kicsi, az energiat nagy térrészbdl kell kinyerni,
ezért a versenyképesség gyenge, amit tovabb ront az energiaszallitas jelents
koltsége, mivel tébbnyire a fogyasztéi kozpontoktél tavol allnak rendelkezés-
re. A tengerek energiajanak hasznositasara kiilonleges esetekben - pl. kis szi-
getek ellatdsara - keriilhet sor, a nagyobb mértékii kiaknazast azonban csak
tavoli lehet&ségnek tekintik. A kutatasok kezdeti jellege miatt a kérnyezeti
hatésok is kevéssé tisztazottak, az iilepedés, a vizi él6vilag és madarpopulacié
modosulasa, artalmas anyagok feldasuléasa, befolyas a hajézasra és a parti élet-
koriilményekre a leggyakrabban felvetett kérdések, néha a szén-dioxid-kor-
folyamat megzavarasa is felmeriil.

A legkiforrottabb megoldas az arapaly hasznositasara all rendelkezésre,
aminek teljesitményét csillagaszati adatokbél szamolva 3 TW-ra becsiilik.
Az arapaly keletkezésében a legnagyobb szerepe a hold vonzasanak van,
annak hatasara az éceanok vizszintje erésen felemelkedik a hold feléli és
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kevésbé az ellentétes oldalon. Az erdk kiilénbségét nagyjabol kiegyenliti a for-
go Féld és a koriilstte keringé Hold kézos forgastengelye koriili forgasbol
szarmazd centrifugalis erd hatasa. Ezekhez adédik hozza a Nap jéval kisebb
mértékd (mintegy 32%-ot kitev8) vonzereje, mindezek kévetkeztében napon-
ta kétszer apaly és dagaly alakul ki. A Fold forgasanak megfelelSen a dagaly
nyugat felé vandorol, 24,8 6ras periédusidével, amire szuperponalédik a Nap
12 6réas periédusidejii hatasa. Két dagalyhullam kozott 12 6ra 25 perc telik el,
de a Hold keringése kovetkeztében a cstcsérték idépontja naponta mintegy
50 percet késik. Az égitestek mozgasai tovabbi kisebb ciklikus valtozasokat is
el6idéznek. Az 6ceanok kézepén a vizszintvaltozas mértéke az id6 soran szi-
nuszosan valtozik, a mintegy 14 napos idékiilonbséggel fellépd maximalis és
minimalis dagaly aranya kétszeres értéket is meghaladhat. A legnagyobb
dagaly a Fold, a Hold és a Nap tavaszi egyiittallasakor 1ép fel, a legkisebb az
szi oppozicidkor (amikor a Hold és a Nap iranya derékszoéget alkot). A szint-
kiillonbség értékét erésen modositjak a partviszonyok, a kontinentalis talapza-
tok alakja, valamint az 6blozetek, f8leg a hullamok visszaverddése és rezonan-
cia révén. A beltengerek kézepén a dagaly cm, partjan dm nagysagrendd, a
nyilt 6cednokon 1 m koriili, az dceanok egyes partvidékein, féleg a folyotorko-
latok tolcsérszerd 6sszesziikiilésében feltorlodé viz szintkiilonbsége rend-
kiviil nagy értéket is elérhet. Az Atlanti-6cean partjan a dagaly atlagosan 3 m
koriili, de Kanada keleti partjan 15-20 m-es vizjaték is eléfordul, az angol és
francia partvidék egyes pontjain a csticsérték 14 m.

Az arapaly hasznositasanak lényege egy magasabban fekvé viztarozoé és a
tengerszint kozotti esésmagassag kiaknazasa kisesést vizerémivel. A tarozoét
a legegyszertibb egy folyétorkolatban kiépiteni, zsilipekkel vezérelve a viz be-
és kidramlasat. Erémiivi hasznositasra csak elény6s topografiai kériilmények
kozstt érdemes térekedni. Elvileg 3 m-es szintkiilonbség mar hasznosithatd,
de gazdasagos megoldashoz rendszeresen legalabb 5-10 m-re van sziikség.
Az igéretes helyek nem nagyon gyakoriak, de a felderitett lehet&ségek mint-
egy 120 GW (200 TWh) kiaknazasara adnanak modot.

A villamosenergia-termelés tébbnyire apalyidészakban torténik, amikor a
dagaly id8szakaban feltsltott viztaroldbél leengedett vizet dolgozzak fel a tur-
bingk. Ellentett iranyt iizem is elképzelhetd, amikor a turbinak a dagaly idé-
szakaban miikodnek. Mindkét esetben csak az arapaly peridédus felében folyik
energiatermelés, ezt egyenletesebbé lehet tenni mindkét irdnyban miikodd
turbinaval, ami azonban nemcsak bonyolult és kéltséges konstrukeiét jelent,
hanem az iranyvaltas kévetkeztében jelent8s idSkiesést és energiaveszteséget
is. Csupén elvi lehet8ség két vizmedence létesitése, melyek vizszintjét Ggy ve-
zérlik, hogy mindig alljon rendelkezésre valamelyiknél esésmagassag, esetleg
szivattylis-tarozés iizemméd is kialakithaté reverzibilis turbinakkal. Gondot
okozhat, hogy a teljesitmény 0 és egy valtozé maximum kézétt hullamzik, a
Hold jarasanak megfelelen, ami nem illeszkedik a fogyasztas ritmuséhoz.
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Az eddig megvalésult legnagyobb arapaly erém( a Rance torkolatanal
(Franciaorszag) létesiilt, 240 MW teljesitménnyel. Tobb orszagban épitettek
0,5-15 MW-os kisérleti erémiiveket. Az tizemeltetési tapasztalatok altalaban
kedvezdek, de a fejlesztett aram — a magas beruhazasi koltség miatt — draga.
Ezért jelentds arapaly erémivek megvaldsitasat nem tervezik, viszont foglal-
koznak az arapaly hatasara létrejétt vizaramok kinetikus energisjanak
hasznositasaval - kiilénésen tengerszorosokban - a tengerbe meriilé turbi-
nakkal. Ez nem el8zmények nélkiili elképzelés, hiszen az Atlanti-6cean part-
jan mar idszamitasunk el8tt léteztek olyan malmok, melyek folyétorkolatok-
ban az arapaly vizmozgasat hasznositottak. Norvégiaban 20 darab 300 kW-os
turbinaval kisérleti erémiivet 1étesitenek a tengeri vizdramra, a vart 6nkoltség
meglehet8sen magas. Hasonlé létesitményt épitenek ki az angol tengerpart
el6tt is.

Az utbbbi évtizedben felerésédott a hullamzas hasznositasara iranyuld
torekvés. A tenger hullamzasa véletlenszerdien alakul, amiért a kinyerhetd tel-
jesitmény jellege is ingadozd. A hullamokat a vizfelszin felett &raml6 szél ger-
jeszti, amire a helyenként kialakulé turbulenciak tovabbi hullamokat iiltethet-
nek, és igy tobbféle hullam ereddje alakul ki. Ha a hullamok elég magasak, a
szél toldereje fel is erdsitheti azokat. Az energiaatszarmaztatis mértéke a szél
sebességétdl és behatolasanak mélységétdl, a hullam potenciélis energisja an-
nak magassagatdl fiigg, kinetikus energija a terjedés sebességétdl. A hulla-
mok teljesitménye aranyos a hullam peri6dusidejével és a hullim magassaga-
nak négyzetével. Az Eszaki-tengeren pl. az atlagos hullammagassag 1,5 m,
6 masodperces periédusidével. A hullamok energiatartalma meglep&en nagy,
1 m hosszt hullamfront teljesitménye 1 m-es hullammagassagnal 1 kW, 2 m-
es hullamoknal 10 kW, 5 m hullammagassagnal 100 kW és 13 m magassagnal
mér 1 MW nagysagrendd. Miutan a hullamzas lassan csillapul, a tenger ener-
giataroloként is viselkedik. Az Atlanti-6cednon szerzett tapasztalatok szerint
csupan az id6 1%-a hullimmentes, és hasonlé id6tartamt a széls8ségesen
nagy hullamokat okoz6 viharos id&szak. Mély tengerekben a terjedési sebes-
ség a periédusid6té] fiigg, a nagy hullamok gyorsabban haladnak, mint a
kicsik, és veszteségiik is kicsi. Sekély tengerekben a terjedés sebessége a viz-
mélységtdl fiigg, és ha az 6sszemérhetd a hullam hosszaval, jelent8s a strloda-
si veszteség. Ugyancsak tetemes a tengerpartnak iitk6z8 hullamok vesztesége
a turbulencia kévetkeztében. A hullimz6 vizben az energia lefele csokken, az
energia legnagyobb része a hullamhossz negyedének megfeleld fels& vizréteg-
ben koncentralédik. A hullamenergia kiaknazhaté mértékét 2 TW-ra becsii-
lik, feltételezve, hogy arra gyakorlati lehet&ség valészintileg csak a partok
kézelében van.

Az 1970-es éveket kivet8en tobb szaz szerkezetet fejlesztettek ki a tengeri
hullamok energi4janak hasznositasara. Ezek vagy a hullamhegy és a hullam-
vélgy szintkilonbségének megfelel§ potencialis energiat aknazzak ki, vagy a
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vizrészecskék kérmozgasanak és haladasanak megfelel§ kinetikus energiat.
A potenciélis energia hasznositasanak egyik lehetsége egy olyan turbina,
amit a hullammal feltéltott tarozé szintkiilénbsége miikodtet. Mas szerkeze-
tek azt a nyomaskiilonbséget aknazzak ki, amit szelepekkel elvalasztott kam-
rakban hoznak létre a vizszintkiilonbségekkel. A kérpalyan mozgéd vizré-
szecskék kinetikus energiajat olyan aszimmetrikus profilt tszékkal
igyekeznek hasznositani, melyeknek felsd része koveti a vizfelszin mozgasat,
alsé része pedig koriven elfordul. Egyes szerkezetek a hullammal mozgatott
elemek relativ elmozdulasat attételek segitségével turbinak miikodtetésére
hasznaljak, a miikédtetés gyakran légoszlop vagy vizoszlop segitségével torté-
nik.

Eddig ténylegesen a tengerparton kialakitott, vagy a tengerfenékhez régzi-
tett berendezéseket hoztak létre, tobbnyire 50-150 kW teljesitménnyel (féleg
béjak és vilagitétornyok ellatasara), de létesitettek 1 MW-os kisérleti szerke-
zetet is. A mély vizben Gsz6 berendezésekkel nagyobb teljesitmény nyerhetd,
de a magas koltségek miatt ilyenek kivitelezésére nem keriilt sor.

Az 6ceanokban uralkodé hémérséklet-kiilonbség kiaknazasanak gondolata
mar 1881-ben felvetédott (d’Arsonval), hékérfolyamat segitségével (OTEC,
Ocean Thermal Energy Conversion). A trépusi és szubtrépusi tengerek felszi-
nén a vizhémeérséklet mintegy 25 °C, de néhol 28-30 °C-ot is elér, ugyanott
1000 m mélyen ~5 °C uralkodik. A 20-25 °C koriili hdmérséklet-kiilonbség
nyilt, zart vagy hibrid kérfolyamatban dolgozhaté fel. A szamitasba johetd tér-
séget 60 M km?-re becsiilik, és az elméleti potencial sok TW. A zart ciklusban
alacsony hémérsékleten parolgd folyadékot (pl. ammoénia) lehet a felszini
meleg tengervizzel elparologtatni, és a mélybdl felszivattyGzott hideg vizzel
lecsapatni. A nyilt ciklusnal a tengerviz a munkakézeg és annak elparolgasat a
nyomas csékkentésével érik el, majd munkavégzés utan lehiitik. A kérfolya-
matnak nagyon alacsony a hatasfoka (6-9%), amit a hatalmas vizmennyiségek
dramoltatasa és a segédiizem egyéb eszkdzei 2,5-4%-ra csokkentenek. Az el-
jarast sikeresen kiprébaltak (1930, Claude), létesiilt néhany 10-100 kW teljesit-
mény(i berendezés, és vannak tervek 10-20 MW elérésére is. A miiszaki
nehézségek jelentdsek, a folyok vizhozamaval 6sszemérhetS hatalmas viz-
mennyiségek (MW-onként 3-4 m®/mp) dramoltatasa, az ezerméteres szint-
kiilsnbségek athidalasa néhanyszor 10 m atmérdjd csovekkel, héatszarmaz-
tatds hatalmas felilletd (MW-onként 3-4-10®° m?) hdcserélékkel komoly
nehézségeket jelent. Versenyképességet egyeldre nem varnak, a médszer vonz-
erejét névelheti, hogy a nyilt ciklus egyben sétalanitasra is hasznélhaté.

Csupén elvi lehet8ség az édesviz és a tengerviz sbtartalmanak kiilonbségé-
bdl szdrmazé, ozmotikus nyomaskiilénbség kiaknazasa. Ez a mintegy 240 m
esésmagassagnak megfelel energiaérték a folyok torkolatanal 0,65 kWh/m®-t
képvisel, vagyis az 6ceanba befoly6é 1 m3/mp vizhozam 2,34 MW-t ér. Ha a
vilag sszes folydjat félig atereszté membranokkal ilyen mértékd munkéra
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fognak, 2,6 TW-t nyernének. Nagysagrenddel nagyobb koncentracidkiilénb-
ségjelentkezik a f51d mélyén talalhaté asvanyi sokban gazdag rétegvizek és az
édesviz kozott. A ténylegesen megvaldsithaté eljarasok (forditott ozmézis,
a g6znyomaskiilonbség hasznositasa) elviselhetetlentil nagy kéltséggel jar-
nanak.

Néha a tengeri aramlasok hasznositasa is felvet&dik, bar ennek energetikai
megitélése meglehet8sen bizonytalan. A viz egyenetlen felmelegedése, vala-
mint az altalanos légkorzés szele gerjeszti az 6ceanok 4ltalanos vizkérzését.
Ennek hatasara a felszinen 1-3 m/mp sebességli meleg aramlasok alakulnak ki
az egyenlitstsl a sarkok irdnyaba, a mélyben pedig ellentett iranyG hideg
dramlas zajlik. A tengerdramok 10-100 M m*/mp vizaramokat jelentenek, dea
kis sebesség és a kis teljesitménystirtiség kovetkeztében a potencialjuk valo-
szinlleg nagysagrenddel marad el a felszini vizfolyasok potencialja mogott.
Hasznositasukra csupan nagyon vitathato elképzelések lattak napvilagot, pl. a
Golf-arambél (atlagos szélessége 50 km, kézepes mélysége 120 m, atlagos
sebessége 2 m/mp, teljesitménye ~25 GW) 1 GW kinyerésére lehorgonyzott
vizikerekekkel. Természetesen a kis sebességli aramlast csak nagyon rossz
hatasfokkal lehetne hasznositani, az dramlasnak a vizikerekek sebességcsok-
kentd hatasara bekévetkezd kiszélesedésének pedig belathatatlan lenne a
kovetkezménye az id&jarasra.

Kilatasok

A megtjul6 energiak hasznositasa kevéssé terheli a f6ld er8forrasait, és viszony-
lag csekély kérnyezetszennyezéssel jar. Alkalmazasuk mar ezért is 6szténzést és
tamogatast érdemel, amire a legtébb kormany preferenciékat alkalmaz. Egyeld-
re azonban nehezen héditanak teret, aminek legfébb oka viszonylag magas faj-
lagos beruhézasi koltségiik. Hatraltatja terjedésiiket a rendelkezésre allas
bizonytalansaga, valamint az alacsony 4talakitasi hatasfok is.

Atamogatas eredményeként a megijulé energiahasznositas teret fog nyer-
ni, a miszaki fejlesztés, a témeggyartas, valamint a tapasztalatok mérsékelni
fogjak az alkalmazas akadalyait, kedvez8 kérillmények kozott egyes megolda-
sok mér most elérkeztek a versenyképesség kiiszobére. Azt azonban a legsike-
resebb fejlesztési tevékenység sem tudja megvaltoztatni, hogy reélisan kiak-
nazhat6 mértékilk nem olyan kimerithetetleniil nagy, amint azt sokan
feltételezik. Ezért illGzi6 azt varni, hogy az 4svanyi tiizel6anyagok és az atom-
energia helyettesitését, illetve pétlasat kizarélag a megijuld energidkra
tamaszkodva meg lehet oldani.

Ha minden reélis lehet&séget figyelembe vesziink, 6nmagaban a megijulé
energiak 6sszessége sem tudna fedezni a vilag jelenlegi energiasziikségletét, a
21. szazad végén jelentkezd tobbszérss igénynek pedig csupén a tort részét
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23. abra
A vilag évenként realisan hasznosithat6 megijul6 potencialjai
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tudnak kielégiteni. Ezt szemlélteti a 23. 4bra, amin a 21. szazad energiasziik-
ségletének alakulasat szembesitettiik a megajulé energiakbdl évente reélisan
nyerhetd energiamennyiségekkel. Természetesen a tudomany Gj felismerései
és a technika 0j lehet8ségei mddosithatjak a képet, de alapvetSen mas megité-
lést aligha eredményezhetnek. Ezért a megijulé energiak fontos lehet&séget
jelentenek, de csupan hozzajarulést és nem radikalis megoldast képviselnek a
vilag energiaellatasaban. Az Eurépai Unié korabban célul tlizte ki, hogy a meg-
Gjul6 energiak részaranyat 2010-ig 12%-ra noveli, de ennek teljesiilése nehéz-
ségekbe iitkozik.

A megjulé energiak a magyar energiaellatasban is csupan kiegészitd sze-
repet tudnak betélteni, aminek mértékét a 24. dbra érzékelteti. A jelenlegi
hasznositas mértéke az 1. tablazatban lathaté. Allami szerveink egy évtized
alatt a meg@julé energidk hasznositasanak megduplazasat kivanjik elérni,
palyazatok és pénziigyi tamogatas segitségével. Az igy nyerhetd hSenergia a
2000. évi szint kétszeresére (72 PJ), a villamos energia hatszorosra (6 PJ) néne.
Ehhez a legnagyobb lehetSségeket az energiaiiltetvények kialakitasaban, a
szerves hulladékok hasznositasaban, a névényi eredeti motorhajté iizem-
anyagok el8allitasaban, a nap és a geotermikus energia kiaknazasaban latjak.
Eltekintve a szilard biomassza kozvetlen eltiizelésétdl, a megtjulé forrasokbél
nyert tiizel§- és izemanyagok el8allitasi kéltsége az asvanyi tiizelsanyagoké-
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24. abra
A magyarorszagi reilis megijulé energiapotencialok
és az dsszesitett éves sziikséglet aranya
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nak 1,5-3-szorosa. A tervezett program évente ~40 Mrd Ft beruhézasi kéltsé-
get igényel, ennek kereken a felét kellene allami forrasbél biztositani, hogy
athidaljak a gazdaséagi vonzerd hidnyat. Ezen tilmenden a legtébb energiafaj-
tanal artamogatasra is szitkség van, adékedvezmények vagy masféle dotacidk
forméjaban, ami évente szintén kitesz néhany Mrd Ft-ot. E jelent8s forras-
igény is azt tamasztja ald, hogy a meg@julé energidk gyors térhéditasa nem
tételezhet§ fel - bar az kivanatos volna.
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lluklearis energia

fiz atomenergetika megitélese

Az atomenergia-hasznosités helyzete kritikus, ellenz&inek a tabora - kiiléné-
sen Eurépaban - erSs, hivei defenzivaban vannak. Szamos orszag elallt az
alkalmazasatol, csupan néhany olyan orszag tartott ki az atomerém-épités
célszer(isége mellett, amely energetikai ellatasbiztonsagat igy kivanta erdsi-
teni. Az atomerdmiivek tizemét ugyanis nem érintik a vilaggazdasagnak és a
vilagpolitikanak az energiahelyzetet befolyasolé hullimzasai. Az atomer&mi
tizemének tartés stabilizal6 hatasa van, mivel a reaktorokban 3-4 év alatt ~ege-
tik ki” a fiitGelemeket, és a friss iizemanyag tovabbi évekre kis teriileten tarol-
hat6 az erémiiben. Létjogosultsagarél azonban még hosszi ideig elhtizédhat-
nak a vitak, amig a tarsadalom belatja, hogy az atomerémiivekkel egyiitt kell
élni, hiszen nélkiile nem lehet megoldani a vilag energiaellatasat.

Nincs még egy ipari tevékenység, amelyik ilyen mélyen be lenne agyazddva
a tudomanyba, és nincs még egy ipari tevékenység, amelyiknek a hitelességét
a tarsadalom jobban kétségbe vonna. E sajatos ellentmondésra a szakma tor-
ténete ad valaszt. A 20. szazad elején az atom szerkezetérdl és tulajdonsagai-
rél kialakult elsd, tudomanyosan megalapozott felismeréseket a tudomany
rohamos fejlédése kovette. Szinte minden év meghozta a maga szenzacids Gj
felfedezését, amibdl a magyar tudésok is kivették a résziiket (Hevessy, Szilard,
Wigner, Teller), tébbségiik sajnos csak emigraciéban. Az ismeretek rohamo-
san béviils 4j vilagaban szinte lehetetlen volt eldre latni a fejleményeket, még
az egyik legkivalébb Nobel-dijas, az atomfizikus Rutherford, az angol Royal
Society elndke is igy vélte az 1930-as években, hogy fantomokat kerget, aki a
magenergia gyakorlati hasznositasara gondol. Ehhez képest egy évtizeden be-
liil ledobtak az els§ atombombat, és egy tovabbi évtized milva tizembe helyez-
ték az elsd atomerémiivet.

Sajnalatos médon az atomenergia alkalmazasanak inkubatorait a katonak
miksdtették. Ez az ,eredendd biin” mindvégig arnyékot vetett a nuklearis
technikara, hiszen a nuklearis energia Hirosima és Nagaszaki bombaival
lépett a torténelem szinpadara, az elsé reaktorok az atombombakhoz sziik-
séges pluténiumot termeltek, és hadihajékat hajtottak. A hideghéabort évtize-
deiben a civilizaci6 pusztulasaval fenyeget8 atomfegyverek hatalmas arzenal-
jai tartottak rettegésben az emberiséget. Hosszl ideig az alapvetd ismeretek is
féltve 8rzstt katonai titkok voltak.
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A hadsereg patronalasanak azonban volt pozitiv hozadéka is. A bomba-
fejleszté Manhattan-projekt keretében létrehozott nagy laboratériumok sora
alapozta meg a ,nagy tudomany ’-t. E soha nem latott méretd és felszereltségl
kutatéintézetek tobb ezer munkatarssal hatalmas szellemi potencialt képvi-
seltek. A habora mtltaval minden magéra ad6 orszag kiépitette az atomkuta-
tas intézményeit, Magyarorszag a Kézponti Fizikai Kutaté Intézetet (KFKI).
Késdbb ezek interdiszciplinaris tevékenységébdl néttek ki mas tudomanyok
(pl. biolégia, irkutatas, kérnyezettudomany) bazisai is.

Az dtvenes évek hideghaborts id8szakat koévetd enyhiilés kaput nyitott az
atomenergia békés alkalmazasa elétt. Ezt a lehet&séget az emberiség masodik
tlizgytjtasanak min&sitették, ambiciézus atomprogramok sziilettek, amiknek
nagy lendiiletet adott az olajkrizis. Vilagszerte nagy szamban épiiltek az atom-
erémiivek. Ezt az eufériat térte meg a Three Mile Island (TMI) atomerém
balesete 1979-ben Harrisburgban (USA). Ugyan nem volt kézvetlen egészség-
karosité hatasa, de a panik és a félelem felhivta a figyelmet a stlyos kovetkez-
mények lehet&ségére. Néhany orszagban népszavazas dontétt az atomprog-
ram elutasitasardl, tobb allam moratériumot vezetett be az atomerdmivek
épitésére. Ausztridban egy teljesen kész létesitmény tizembe helyezését vetet-
ték el, az Egyesiilt Allamokban a harrisburgi balesetet kévetSen nem sziiletett
Gjabb rendelés atomer8miire. Tovabb csékkentették a bizalmat az informaciok
a kisérleti atomrobbantasok maradandé hatésairél és a kiszivargott hirek az
atomhatalmak katonai létesitményeinél valamint a dasité és Gjrafeldolgozé
tizemekben bekovetkezett kérnyezetszennyez8 balesetekrdl [Hanford (USA),
Cseljabinszk (SzU), Windscale, Sellafield (UK), La Hague (F), Sanhszi (Kina)
Tokai-Mura (Japan)]. A végsd kidbrandulast azonban a csernobili szérnytiség
(1986) idézte elb. A katasztréfa nemcsak az érzelmeket és indulatokat szaba-
ditotta el, hanem a szakma hitelét is alaasta. Az emberek jelent8s része az éle-
tét és egészségét fenyegetS veszélyt latott az atomerdmiivekben, amelyek
félelmetes, és érzékszervekkel nem észlelhetd hatasoknak teszik ki az emberi-
séget. A kiszolgaltatottsag érzése erésen befolyasolta a kézhangulatot, ami
politikaformal6 erévé valt. Az antinuklearis mozgalmak erételjes propagan-
daval, egyesek még er8szakos akcidkkal is igyekeztek az érzelmekre hatni,
indulatokat szitani. A politikai déntéseket nem a viszonyok targyszerd elem-
zése motivalta, hanem a szavazatvesztés veszélye. Néhany orszag harcosan
atomerdmii-ellenessé valt, s masokat is ennek kévetésére 6sztonzott. A poli-
tikai nyomas hatéasara egyes orszagokban (példaul Svédorszag, Németorszag)
még a j6l miik6ds atomerdmivek id6 elétti leallitasat is elhataroztak.

Sokan tgy vélték, hogy az atomenergia hasznositasa csak atmeneti epizéd
volt az energetika térténetében, és ezt az uralhatatlan veszélyt ki kell iktatni a
technika eszkoztarabol. A fejlett orszagok jelent8s részében az atomenergeti-
ka allami tamogatéasa visszaszorult, és az iizleti kérék érdeklédése is elapadt.
Ezek nyoman megindult a szellemi és az ipari bazis leépiilése. A szakma
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elvesztette vonzerejét, a tehetséges fiatalok érdeklédése mas szakmak felé
fordult, még a miikéd6 létesitményeket tizemeltets személyzet szakmai
utanpétlasa is veszélybe keriilt. Kozel egy idében esett vissza az allamok
tudomanyfinanszirozasi készsége, és sorvadt el a befektetdk érdekl8dése az
atomenergetika irant. A nagy tudomanyos intézetek profilt valtottak, tevé-
kenységiik mas, jobban tamogatott szakmak felé fordult. A prognézisok realis
lehet&ségként szamoltak az atomenergetika leépiilésével.

Az atomenergia ellenz6i elsGsorban azzal érvelnek, hogy az erémiivi balese-
tek és a radioaktiv hulladékok veszélyeztetik a lakossag egészségét és biztonsa-
gat, tovabba, hogy a hasadéanyagok hasznositasa néveli a nuklearis fegyverek
elterjedésének veszélyét. A félelem nem volt teljesen indokolatlan, de a tarsa-
dalmi nyomas és a miiszaki fejlédés eredményeképp gyakorlatilag sikeriilt a
félelem okait kikiiszobélni. Ennek sikerérél azonban a tarsadalom nincs meg-
gy6zbdve, a tajékozatlansagra alapuld hiedelmek és téves informaciék taplaljak
az atomerdmiivektdl valo félelmet, és éltetik az antinuklearis torekvéseket.

A negativumok publikalasara hajlamos média szamara halas téma az atom-
energia okozta veszélyek bemutatasa, ami felerdsiti az emberek ellenérzését.
A bonyolult 6sszefiiggések kézérthetd bemutatdsanak nehézségével kiisz-
k6ds, defenzivaba szorult szakma alig tudta hallatni a hangjat. A kockazatok
hangstlyozasa elfedte az atomenergetika elényeit, a kérnyezetbarat jelleget,
az iveghazgazok kibocsatasanak jelentéktelen mértékét, az ellatasbiztonsag
erésitését, a kiilsé koltségek beéptilését az 6nkoltségbe, a miszaki fejlédést
0sztonz6 szerepet stb. Az atomerd&miivekkel kapcsolatos ellenérzésre adhat6
valaszok elfogadtatasidhoz szivés és kitartd tajékoztatd tevékenységre van
sziikség. A félelmek oldasaban fontos az 8szinte, nyilt tajékoztatas a nuklearis
létesitmények miikédésérsl és problémairdl, valamint a gyors, targyszerd
informacié az esetleges iizemzavarokrdl. A tarsadalom aktiv tamogatasanak a
megnyerése az atomenergia jov8jének kulcskérdése. A bizalomerd&sités fon-
tos tényezdje a megfelelSen felkésziilt, fiiggetlen biztonsagi hat6sag (Magyar-
orszagon Orszagos Atomenergia Hivatal), ami csak a biztonsagi kovetelmé-
nyek maradéktalan teljesiilése esetén engedélyezi a létesitmények miikodését.

Az objektiv tények Gjabban mintha kezdenének athatolni a félretajékozta-
tas kodén, terjed az a vélemény, hogy az atomenergia felhasznalasa nem szan-
dék vagy izlés kérdése, hanem sziikségszer(iség. Figyelembe véve az dsvanyi
tiizelsanyagok dragulasat és kérnyezetszennyezését, valamint a meg@julé
energiak hasznosithaté potencialjanak korlatait, egyre erésédik a felismerés,
hogy nagyobb tavlatban az atomenergia hasznositasa nélkiil nem lehet ki/e/lé-
giteni a vilag energiasziikségletét. A jol megkonstrualt és szakszerlien
mikodtetett atomerdmiivek sok évtizedes tapasztalata bizonyitja a veszély-
telen {izem lehet8ségét, és kornyezetbarat szerepét. Ezeknek a kérdéseknek
meghatérozé szerepe van az Gj atomerdmii-generacid tervezésénél. Nagy
figyelmet érdemelnek az Egyesiilt Allamokban térténd fejlemények, ahol tobb
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jel utal mér az atomenergetika reneszanszanak kezdetére, de emlithetnénk
Finnorszagot is, ahol a parlament déntése alapjan egy Gj atomerémvi blokk
létesitésére keriil sor.

A bizalomerdsités szempontjabél is nagy jelent&sége van a nemzetkézi
egyiittm{ikodésnek. Ennek fontos részét képezi a nemzetkézi szervezetek
[IAEA, International Atomic Energy Agency (Nemzetkozi Atomenergia Ugy-
nokség — NAU, ENSz szervezet), NEA, Nuclear Energy Agency, (Atomenergia
Ugynokség, OECD-szervezet), WANO, World Association of Nuclear Opera-
tors (Atomerdmiiveket Uzemeltet&k Vilagszovetsége), EC, European Commis-
sion (Eurbpai Bizottsag, EU-szervezet) stb.] altal szervezett konferenciak sora,
ahol megosztjak az Gj tudoméanyos ismereteket, valamint a gyakorlatban szer-
zett tapasztalatokat. Az ismeretek talajan sok iranyelv és ajanlas is keletkezik,
amelyeket az orszagok jogszabalyok és szabvanyok formajaban hasznositanak.

Az atommag mint energiaforras

A nuklearis energetika tevékenysége és problémai nem érthet6k meg azon alap-
vetd fizikai sszefiiggések ismerete nélkiil, amelyek leirjak az atommagokat
alkotd nukleonok viselkedését, és azok kdlcsonhatasait a szerkezeti anyagokkal.
Bar a nuklearis energia hasznositasaban és a folyamatok befolyasolasaban na-
gyon sok tapasztalat halmozédott fel, gyakran szembesiiliink 4j jelenségekkel,
amelyek e meglehet&sen bonyolult technika tovabbfejlesztésére 6szténoznek.

A Zrendszam(, M témegszami elem atomjanak magjaban Z szama proton
és N = M - Zszam( neutron talalhat6. Az elemek nagy részénél azonos szami
protonhoz kiilonb6z8 szamt neutron kapcsolédhat, igy M-nek tébb értéke le-
hetséges, a Z rendszami elem izotépjainak megfelelden. Jelenleg az elemeknek
kereken 1400 izotopjat ismerjiik, ezek koziil 280 stabil, a tobbi instabil - radio-
izotop -, ami ionizald sugarzas kibocsatasa kdzben bomlik (1asd a fiiggeléket).

A nukleonokat (protonok, neutronok) 6sszetarté magerdk biztositjak a
mag kotési energijat, az elemek egy nukleonra esé kotési energiajanak alaku-
lasat az 1. abra mutatja, az értékek 1 és 9 MeV/nukleon® kézé esnek.

A nukleonok energiaja csak meghatarozott diszkrét értékeket vehet fel, a
lehetséges kvantalt valtozasokat elemi részecske kilépése vagy beépiilése
kiséri. Az ilyen magatalakulasokat altalaban a

th — 15 St peile M)
i=1 C

Osszefliggés irjale. A képletben W, a kozolt és W, a felszabadult energia, M,,

illetve M, az atalakulasban reszt vevd i-edik elem1 részecskék tomege az

stalakulas ‘elétt, illetve utén, c a fénysebesség. A kotési energia valtozasanak
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1. 4bra

Nukleonokra juté kétési energia
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fedezete a tomegvaltozas, ennek soran a tomegek 6sszege megvaltozik, de a
nukleonok szamanak &sszege valtozatlan marad, viszont valtozhat az egyéb
elemi részecskék szama. Az atommagot 6sszetartd kotési energia egy hanya-
da spontan vagy mesterségesen el&idézett magreakciok soran szabadulhat fel.

A spontan magatalakulasok kiilsé energia befektetése nélkiil (W,=0) kovet-
keznek be, ezek leggyakrabban eléfordulé valfaja a radioizotépok bomlasa,
ionizald sugarzas kibocsatasa kézben (o vagy B sugérzas, amit gyakran ¥ foton
kilsvelése kévet). Mintegy 40 természetes eredeti és 1100 atomreaktorokban,
vagy részecskegyorsitékban el8allitott mesterséges radioizotép ismeretes.

A radioizot6pok kétése nem stabil, a stochasztikus jellegli bomlast az

e (2)

fiiggvény irjale, tid alatt a radioizotépok szama n -rél n-re csékken, a A bom-
lasi egyiitthat6 altal megszabott iitemben. A kezdeti aktivitas a

felezési id6 alatt csokken a felére. A bomlas iitemét megszabd felezési id§
minden 4llapotjellemz&té] fiiggetlen anyagallandd, értéke izotéponként
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nagyon eltérs, vannak pmp-es és vannak Gév-es felezési idejli izotopok.
Néhany technikai szerepet jatszé izotop felezési ideje az 1. tablizatban lathatd.

A nukleéris energetika sokat emlegetett hulladékainak jelentds része
radioaktiv, de a radioizotépok sokféle hasznos (orvosi, anyagtechnoldgiai,
méréstechnikai, biolégiai stb.) célra is alkalmazhatok, tébbek kézott aram-
forrasok készitésére is. A villamosan tsltétt o és B részecskék kilépése tulaj-
donképp téltéshordozdk szétvalasztasat jelenti, ami a villamos dramforrasok
miikodésének alapja, igy kis teljesitmény(i m{ik6d8 aramforrasokat készite-
nek is. A tébbnyire B sugarzé radioizotépot az egyik elektrédan elhelyezve és
a kiléps elektronokat a masikon &sszegy(jtve, néhany mW teljesitményd,
hossz ideig stabil fesziiltséget szolgaltat6 aramforras alakithat6 ki. Az dram-
forras Ggy is megvaldsithatd, hogy az elektronokat egy katéd emittalja a raesd
ionizal6 sugarzas hatasara.

Nagyobb, de néhany 100 W-ot meg nem haladé teljesitmény nyerhet6 a
radioaktiv bomlas héjébél. Ilyenkor a sugarzast elnyel8 anyagokban fejl6ds
hé&bdl termovillamos vagy termoionos atalakitassal villamos dramot allitanak
el8, a megvaldsithatd kapocsfesziiltség mV és V kdzotti érték. ElGszeretettel
alkalmaznak ilyen dramforrasokat az irtechnikaban. Az alkalmazott izotép
1-10 W teljesitményre tébbnyire *°Sr, 10-100 W teljesitmény tartoméanyban
?38pu. Legfdbb el8nyiik, hogy a hosszi felezési idejd izotdpok sokéves feliigye-
letmentes {izemet tesznek lehetévé. Az dramforras szétbontasakor a benne
levé radioaktiv anyag sugarveszélyes, ezért csak megfelels drzéssel, vagy meg-
kozelithetetlen helyeken alkalmazhaték.

A gerjesztett magreakcidkat elemi részecskék iitkozésével kozvetitett
energiabefektetés hozza létre. Kis energiaja kélcsénhatés csak az atom moz-
gasmennyiségét modositja, vagy az elektronburokban hoz 1étre valtozast (ger-
jesztés, ionizalas). Nagy energiahatds a magban is valtozasokat okozhat,
részecskebefogast, proton atalakulasat neutronna vagy neutronbél proton
képzGdését, és az energetikailag legfontosabb folyamatokat: maghasadast és
magegyesiilést. Ha a magreakcié médositja a neutronok szamat, megvaltozik
az M témegszam, és mas izotdp jon létre, a protonszam médosulasa pediga Z
rendszam valtozasat vonja maga utan, és mas elem keletkezik.

A nukleéris energia nagyaranyt hasznositasat az atommagokat alkot6 nuk-
leonok kétési energiaja egy részének felszabaditasa teszi lehetévé, ami sza-
mottevd témegvaltozassal jar. Az 1. 4bra szerint az egy nukleonra es8 kétési
energia csdkkenésének - vagyis jelentds energiafelszabadulasnak — két lehe-
tsége van. Az egyik a gérbe minimumatél jobbra esé szakaszon a nehéz ele-
mek hasadasa kozepes rendszamiakra (fisszié), a masik a balra esé szakaszon
egyes konny elemek egyesitése nehezebb atomma (fzi6). Folyamatos ener-
giafejlesztést szolgald szabalyozott reakciét egyelére csak hasadas segitségé-
vel tudunk megvalésitani, fegyverek toltetében robbanast mindkét lehet&ség
alapjan létre tudnak hozni. Egy id6ben kezdték alkalmazni a nuklearis robban-
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1. tablazat

Technikailag fontos radiocizotépok

felezési ideje

Izotop Felezési idg, év
aktinidak
#26Ra 1600
2%9Th 1,91
Sk 7,54:10*
@h 1,4-10%°
2850 1,6:10°
24 2,510°
235U 7.108
st 4,5:10°
37Np 2,1-108
238py 87,7
$%Pu 2,4-10*
290py 6563
241py 14,4
Cm 18,1
hasadési termékek
85Kr 10,8
%0Sr 28,1
BZr 1,5-108
%Nb 2,3-10°
Plo 2,110°
1250h 1,110°
129] 1,6:107
L 8,1 nap
15936 5,3 nap
134Cg 2
135Cg 2,3-10°
1370g 30
aktivalasi termékek
3 12.3
140 5730
36(7] 3-10°
55Fe 2,7
59Ni 7,5-104
60Co 5,3
63Ni 96
Gsanyag
0K 109
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tasokat polgari feladatokra is, példaul nagyléptéki foldmunkakhoz, féld alatti
iiregek kialakitdsahoz, szénhidrogén-termelés fokozasara. Ezek a kezdemé-
nyezések azonban nagyon éles tarsadalmi ellenallast valtottak ki, egyrészt a
kérnyezet szennyezésének veszélye miatt, masrészt az ilyen tevékenységet
nehéz megkiilonboztetni a fegyverfejlesztést szolgalé robbantasoktél. 1ds-
kozben az ilyen alkalmazasoktél elalltak, mivel nemzetkozi egyezmény (CTBT,
Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty, 1996) a nuklearis robbantasok min-
den médjat tiltja.

Ha a magreakciék soran csékken a kétési energia, a felszabadul6 kiilonbsé-
get az atombél kilépd részecskék (hasadvanyok, neutronok, fotonok stb.) szal-
litjak el. A neutronok rendszerint nagy energiaval lépnek ki a magbél, majd
energiajukat mas részecskékkel iitkdzve fokozatosan elvesztik. Energiajuk (és
ennek megfelel§ sebességiik) alapjan gyorsneutronokat (energiajuk >100
keV), intermedier neutronokat (100 eV-100 keV), lasst (epitermélis) neutro-
nokat (0,033-100 eV) és termikus neutronokat (<0,033 eV) kiilénboztetnek
meg.

A természetben el8fordulé atomok kéziil neutronokkal iitkézve csak az
uran 235-8s izotdpja hajlamos hasadasra, ezért szerepe az atomenergetikaban
meghataroz6. Az urannak sok izotépja létezik, azok tomegszama 227 és 240
kozotti érték lehet. A természetben talalhaté uran azonban mindig a 2. tabla-
zat szerinti harom komponensbél all.

A #**U-on kiviil néhany mesterségesen létrehozott — a természetben nem
talalhat6 - aktinida neutronokkal iitkézve szintén hasadéképes, ezeket fGleg
gyors neutronok befogéasaval tenyészanyagokbdl lehet létrehozni, igy a
238U-bol 239y, a 232Th-bél 23°U, illetve a mesterségesen létrehozott 24°Pu-bol
241py allithat6 el8. A magreakciék soran nemkivanatos hasadéanyagok is 1ét-
rejénnek (americium, neptinium, curium stb. egyes izotépjai), de ezek meny-
nyisége nem szamottevad.

A magatalakulasok bekovetkeztének valésziniiségi jellege van. A hasadas
soran az uranatom magja két kézepes tdmegszama, nagy sebességgel mozgd
toredékatom magjara esik szét. Mivel a nukleonok konfiguracija sokféle

2. tablazat

A természetes uran osszetevoi

Moy Sugarzas
12616 Felez?s1 id8, Konceor/ltrécié, E
év 6
jellege energiaja, MeW
8 4,51:10° 99,28 o, Y 421
2354 7,13-108 0,72 o, B 4,52
2y 2,48:10° 0,005 o, Y 476
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2. abra
Hasadvanyok gyakorisaga
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médon alakulhat, ennek megfelelSen sokféle hasadvany keletkezhet. Ezek
k6zott 35 elem mintegy 300 féle izotépja fordulhat el6 a 70 és 160 témeg-
szamok kozotti tartomanyban, eléfordulasuk valészintisége a 95, illetve
140 témegszamok kézelében helyi maximumot vesz fel (2. abra). Az elsé
maximumnal f8leg Br, Kr, Sr, a masodiknal legnagyobbrészt Cs, I, Xe izotopok
keletkeznek. A felszabadulé energianak mintegy 83%-4t a hasadvanyok kine-
tikus energiéja szallitja el, ami kérnyezetiikkel iitk6zve lefékez8dik, és hévé
alakul (3. tablazat). A felszabadulé energia fennmarad6 hanyadat a kilép& 2-3
gyors neutron, valamint nagy energiaja y sugarzas, Ol részecske, neutriné szal-
litja el, ezek energiajanak nagy része az iitkézések soran szintén hévé alakul.
Egy U atommag hasadasa atlagosan 195 MeV (~0,3 pJ) energia felszabadu-
lasaval jar, ennek figyelembevételével 1 g ?3°U egyenértéke kereken 80 GJ (~2t
olajegyenérték), illetve az atomenergetikdban hasznalt mértékegységben
~1 MWnap. A legvalésziniibb energiamérleg a 3. tablazatban lathato, a
195 MeV-bél egy nukleonra 0,83 MeV jut.

A hasadas valészintisége (illetve az azzal aranyos ,hataskeresztmetszet”)
er8sen fiigg a neutronok sebességétsl. Az ezt leird jelleggérbék hasadéanyag-
tipusonként eltéréek, és mas sebességtartomanyban mutatkoznak szélsé érté-
kek. Attél fiiggSen kiilonboztetik meg a termikus és gyors reaktorokat, hogy a
magreakci6kban a termikus vagy a gyors neutronok jatsszak a fészerepet.

Annak a valészinfisége, hogy egy termikus neutron egy ?**U maggal {itkéz-
ve neutronbefogés utan hasadast valt ki, kereken 0,84. Ez a nagy val6szintiség
magyarazza, hogy a 235-6s uranizotép a mai termikus reaktorok alapvetd
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3. tablazat
A 735U hasadasanak legvalésziniibb

energiamérlege
Energia jellege MeV
hasadvanyok kinetikus energiaja 162
neutronok kinetikus energiaja 17
Y sugarzas 11
B sugarzas 5
Osszesen 195

tizemanyaga. A hasadasnal kilépd 2-3 gyors neutron moderator anyagban
lelassitva Gjabb hasadast képes el8idézni. Ha a hasadasnal kilépd neutronok
legalabb egy Gjabb hasadast idéznek eld, lancreakci6 indul el, a folyamat
onfenntartéva valik. A lancreakcié szabalyozatlan formaja a nuklearis robba-
nas, stabil teljesitményt szabalyozott lancreakci6val lehet biztositani. Az egy-
maést kovetd hasadasok soran egy neutron altal atlagosan elidézett, hasadas-
ra hasznosithaté neutronok aranyat kifejez8 k sokszorozasi tényezg, illetve
annak 1-gyel csékkentett értéke, az rreaktivitas jellemzi a folyamatok jellegét.
A lancreakcié 6nfenntarté szintjét a kritikus allapot jellemzi (k = 1, r = 0),
szubkritikus allapotban (k<1, r<0) a lancreakcié lefékez8dik, szuperkritikus
allapotban (k>1, r>0) viszont feler8sédik.

A lancreakcio feltétele, hogy elég sok termikus neutron iitk6zz6n kell6 sza-
mi #*°U atommal. Természetes uranbél, illetve azt tartalmazé vegyiiletekbdl
készitett fitGelemek esetén a *>U kis koncentraciéja miatt ennek valésziniisé-
ge kicsi. Az litk6zések szamanak novelésére vagy sok gyors neutront kell ter-
mikus sebességre lelassitani moderator anyagok alkalmazasaval, vagy fel kell
ddsitani a #*°U atomok koncentraciéjat. A moderator szerepre olyan kis
tomegszam( atomok alkalmasak, amelyek kevéssé hajlamosak a neutronok
befogasara. A legjobb moderator a nehézviz (D,0), és a grafit, ezek alkalmaza-
saval még természetes uranban is létrehozhaté a lancreakcié. Moderatorként
szamitéasba johet a berillium, és egyes szerves anyagok is. A legolcsébb mode-
rator a természetes ,konnyi"-viz (H,0), de ez természetes uranban nem biz-
tositja a lancreakci6 feltételét. Lancreakcié a 2*°U-6n kiviil a 233U, 239Pu és %4'Pu
atomokkal is létrehozhaté.

Ha a termikus neutronok stirtisége nem elég nagy, novelni kell a 22°U izot6-
pok koncentraciéjat (pl. a kénnyfivizes reaktorokhoz a 0,72%-rél 3-5%-ra).
Ekkor kell§ mennyiségli hasadéanyag jelenléte biztositja az iitkozések elég
nagy val6szinliségét, ennek kiiszobértéke fiigg a hasadéanyag jellegétdl és
koncentraci6jatél, a geometriai elrendezéstdl, és a jelen levs egyéb szerkezeti
anyagoktdl, féleg a moderatortél és a neutronokat visszavers ,reflektortol”.
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A reaktorok stabil, stacioner tizemének a feltétele a tartés kritikus allapot.
Az energetikai reaktorok stabil lizemét a teljes terhelés és az iiresjarat kozstt
minden teljesitményszinten biztositani kell. A gyakorlatban a teljesitmény-
szabalyozast a reaktortérbe dramlé neutronok siir(iségének, a neutronfluxus-
nak a valtoztatasaval oldjak meg, ami tébbnyire a reaktortérbe juttatott neut-
ronelnyelé anyagok mennyiségének médositasaval térténik. A vizes
reaktoroknal a gyorsabb szabélyozashoz bér- (néha kadmium, illetve hafnium)
tartalm 6tvézetekbdl készitett rudak benytlasat valtoztatjak az aktiv zénaba.
Ha a reaktor azonnali lekapcsolasara van sziikség, a védelmek biztositjak,
hogy a rudak sajat stlyuk hataséra (esetleg rugberével gyorsitva) cstisszanak
be. Alasstbb teljesitményvaltoztatashoz a hiitéviz bérsav koncentraciéjat
moédositjak. Valtoztathaté a neutronfluxus a reflektorok elmozditasaval is,
ezek az aktiv z6na kiilsd felszinén elhelyezkeds feliiletek sebességcsokkentés
nélkiil verik vissza a kilépni szandékozé neutronokat (anyaguk berillium, gra-
fit vagy uréan). Elvileg a fit6elemek mozgatasaval is valtoztathatd az aktiv
zénéban levé hasadbanyag mennyisége és ezzel a reaktor teljesitménye. Telje-
sitménycsokkentés kézben a reaktor szubkritikus, teljesitménynévelés soran
pedig szuperkritikus. A hirtelen teljesitménynévekedés a reaktor megszala-
dasat eredményezné, ami ellen a reakciét fékezd automatikus beavatkozé
szervek védenek, egyes tipusoknal - igy a kénnytivizeseknél - a reaktor inhe-
rens fizikai tulajdonségai is megakadalyozzak a megszaladast.

Az atomenergetika nagy igérete a fazi6. A felszabadithat6 energia fajlagos
értéke joval meghaladja a hasadas soran nyerhetét, a reakcidban részt vevd
témegek 1%-a alakithaté at energiava, ami tébbszorose a fisszio fajlagos érté-
kének. Az 1. 4bra szerint a “He magot kiugréan magas tomegdefektus jellem-
zi, magreakcidkkal ennek az elemnek a felépitése kénnyt atomokbél kiiléns-
sen nagy energia felszabadulasaval jar. A lehetséges reakciok (4. tablazat)
kéziil jelenleg a figyelem eléterében a deutériumot és triciumot héliumma
egyesitd reakcié (D + T) all (4. tablazat, 6. képlet), mert a ma realisan elérhetd

4. tablazat
Fuzi6 lehetdségei

Képlet Reakci6 W, MeV
4 D+D—*He+n 3,25
5 D+D—*H+p 4
6 D+T—*He+n 17,6
7 D+°He—*He+p 18,3
8 SHe+°He—*He+2p 12,8
9 5Li+D—2*He 17.3
10 "Li+p—2°He 373
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hémeérsékleten ennek a hataskeresztmetszete a legnagyobb. A felszabaduld
energia 20%-4t a He atommag, 80%-at a kilépd neutron kinetikus energiaja
szallitja el.

A f1zi6 pozitiv energiamérlegi, tartds és szabalyozott médjat azonban még
a fizikai laboratériumokban sem sikeriilt megvaldsitani. A vezetd ipari orsza-
gok sokat aldoznak a faziéval kapcsolatos kutatasokra, és jelentds nemzetkozi
egylittmiikodést alakitottak ki. A kutatasok igen koltségesek, mert a tapaszta-
latok szerint a berendezések léptékének novelése visz kozelebb a fazi6 felté-
teleinek a megteremtéséhez.

A fazibhoz szitkséges deutérium forrasa a viz, igy a tengerek szinte korlat-
lan deutériumforrast képviselnek. A természetes vizekben a deutérium
tomegaranya 0,15%, minden 6700. hidrogénatom deutérium, D,O vagy DHO
molekulédkban. A nehézviz kivonasara kidolgozott technikak allnak rendelke-
zésre. Miutan a fazidnél 1 kg He keletkezése 620 TJ felszabadulasaval jar, a
vilagtengerek 1,5-10° km3-nyi vizében levé 1,9-10%t deutérium 5,7-10 3! J ener-
giat képvisel, ami 11 nagysagrenddel haladja meg a vilag jelenlegi éves ener-
giafelhasznalasat. A nehézviz-koncentracié 1%-os csékkentése a fogyasztas
jelenlegi szintjén 1 milliard évet meghaladé ellatottsagot jelentene.

A D-T reakcidhoz sziikséges tricium a vizben csak nyomokban fordul elg,
azt magreakcidkkal a fzional kilépd neutronnal lehetne el&allitani litiumbol.
A litium 6-o0s, esetleg 7-es izot6pja neutronbefogas utan triciumra és héliumra
bomlik. Igy a D-T reakcién alapulé fiizi6 tulajdonképpen szaporité reaktoros
megoldas lenne, amelynek {izemanyagai a hidrogénizotépok, tenyészanyaga
pedig a litium. A vilag litiumvagyonanak feltételezett mértéke a D-T reakci6val
fejleszthetd energia nagysagrendjét a fosszilis tiizel6anyag-vagyon nagysag-
rendjére korlatozza. Ezt a korlatot feloldana a D-D reakcié (4., 5. képletek), ami
ugyan fajlagosan sokkal kisebb energia felszabadulasaval jar, de nem fiigg a
litiumvagyontél. A D-D reakcié6 hataskeresztmetszete ajelenleg megvalésithaté
hémérsékleten két nagysagrenddel kisebb, mint a D-T reakci6é, az azonos ha-
tékonysaghoz nagysagrenddel magasabb hémérséklet sziikséges, ezért a fiizid
lehet8ségének igazolasara iranyul6 kisérletek a kénnyebben és gyorsabban
megvaldsithaté deutérium-tricium reakciéra 6sszpontositanak.

A fazi6 el6allitasdhoz plazmaallapotra van sziikség. A magas h6mérsékletii
plazmaéban a pozitiv téltésti deutérium és tricium ionok villamosan taszitjak
egymast. Hémozgasukban nagy kinetikus energiaval kell rendelkezniiik, vagy
ezzel egyenértéki, magas hémérséklettel, hogy koélcsénhatasba keriiljenek.
A minimalis érték 108 K (10 keV), aminek mar a tébbszorosét is sikeriilt els-
allitani. A magas hémérséklet elérésére sokféle lehet8ség van: a plazma Joule-
vesztesége, nagyfrekvencias fiités, az ionok gyorsitasa magneses és villamos
erdtérrel, lézerbesugarzas, részecskék nagy energiaja belévése stb.

Az onfenntartd fiizionak elég nagy reakciégyakorisag is feltétele, amihez
kellsen nagy szamd ion viszonylag hosszt ideji jelenlétét kell biztositani.
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A hidrogénionokat idénként plazmapuskéval injektaljak a reakciétérbe - a
pontos adagolas és idézités bonyolult vezérlési feladatot jelent. A szamitasok
szerint minimalisan 10*4-10%° ion/cm?3 ionstirliségre van szitkség, amit mar
t6bb berendezésben is tilhaladtak. Ez a stirliség nagy vakuumnak felel meg,
egy néhany GW-os reaktor reakci6terében az egyidejfileg jelenlevs D-T keve-
rék mennyisége csupan néhany gramm.

A harmadik kritérium a minimalis egyiittmaradasi id§, ami legalabb egy
méasodperc. Ez a f(izi6 egyik kulcskérdése, mert nehéz feladat ennyi ideig 6sz-
szetartani a plazmat a villamos taszitéerékkel szemben. Erre leginkabb mag-
neses teret hasznélnak, a legtébb megoldasnal zart toroidalis rendszerben
(TOKOMAK). A mégneses tér radiélis aszimmetriajat ellenstlyozni kell, erre
hasznalhat6 egy szuperponalt méagneses tér (STELLATOR), vagy a plazma MA
er6sségli aramanak tere is. Az dramvonalak &sszehlizédasa névelheti az 6sz-
szetartast az impulzusokkal gerjesztett toroid rendszerben (teta pincs).
Novelhetd az energiastiriiség magneses titkrés rendszerben; ez egy hengeres
reakci6tér, amelynek végén a magneses erdtér ellentétes irdnytra valtoztatja
az ionok mozgasat. A tébb iranybdl belétt MJ energiajd, ns tartama 1ézer-
impulzusokkal is megakadalyozhaté a hidrogén pellet tagulasa (SHIVA). Fog-
lalkoznak elektronsugar- és nehéz ionsugarnyalédbok, valamint o-sugarak
hasonlé céla felhasznalasaval is.

A fazié harom feltételét (hémérséklet, részecskekoncentracid, egyiitt-
maradas idStartama) kiilén-kiilon mar sikeriilt elérni, az EU kisérleti berende-
zésében (JET, Joint European Torus, 1997) néhany perces idStartamt fziét is
mar megvaldsitottak, azonban a hosszabb ideji stabil allapot létrehozasa még
varat magara. Ennek teljesiilését egy nemzetkdzi egytittmiikodéssel megvalo-
sitandé, csaknem 10 milliard dollarba keriil8 hatalmas méretd berendezéstél
(ITER, International Thermonuclear Experimental Reactor, nemzetkozi kisér-
leti fazi6s reaktor) varjak, aminek létrehozéasa azonban finanszirozasi nehéz-
ségek miatt hizédik. A szabalyozott fzié demonstraci6jatél azonban még
hosszi Gt vezet az ipari megvalésitasig. Az elképzelések szerint a faziés erd-
m{inél a legbeliil elhelyezkeds plazmat vakuumszigetelés fogja kériilvenni.
A fazi6 soran keletkez6 He ionok energiajukat a plazménak adjak at, a plazma
pedig energisjanak jelentSs részét hiitstt felfogd feliiletekre sugarozza ki.
A neutronok és a y-sugarzas energiajat hiitstt kopenyek alakitjak at hévé, ezek
anyaga vagy hiitkozege lehet a tricium tenyészanyagaul szolgalé litium 1,s
A szitkséges nagy méagneses teret kriotechnikailag hiitétt szupravezetSs
tekercselések biztositjak.

A konstrukcié megalapozasahoz azonban létre kell hozni a fzi6s reaktf)r
elemeinek és rendszerének fejlesztését szolgald kisérleti berendezések sorat,
amihez bonyolult elméleti és kisérleti problémak, valamint nehéz anyagtech-
nolégiai és konstrukciés kérdések varnak megoldasra. Példaul meg liel} olda-
ni 10® K héfokkiilénbség hészigetelését, ki kell fejleszteni a széls8ségesen
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nagy igénybevételeknek (h&mérséklet, sugarzas, magneses tér, erdzi6 stb.)
ellenallé szerkezeti anyagokat, biztositani kell a kiilonleges anyagok (deutéri-
um, tricium, litium) &ramoltatasat és szétvalasztasat, a reagensek adagolasat,
a f1zi6 inditasat és szabalyozasat stb. A becslések - a sikeres fizikai attérést
kovet8en — ezek id8igényét 4-5 évtizedre teszik. Szazadunk elsé felében tehat
nem szamithatunk a faziéra.

Noveli a fazié vonzerejét, hogy végterméke stabil, kémiailag semleges héli-
um, aminek nincs semmiféle kérnyezetszennyezé hatasa. A reaktor biztonsa-
gos, a reakcidétérben olyan kis mennyiségii anyag van, hogy termonuklearis
robbanas kizart, az tizemanyag-ellatas, a hiités vagy egyéb funkci6é megsziinte
pedig egyszerien a fazi6 megszakadasat eredményezi, killonésebb kévetkez-
mények nélkil.

A hasaddanyag-potencial

Uran a Fold felszinén nagy mennyiségben fordul el8, de meglehetSsen szét-
szoértan, atlagos koncentracidja 3-4 ppm?. Az uran-el8fordulasok jellege val-
tozatos, az uranasvanyok szdma mintegy 150. Az uranérctelepek egy része
magmatikus differencialédas soran dasult fel, az atlagosnal nagyobb urankon-
centraci6 a magma megszilardulasa kézben alakult ki savanya k&zetekben,
féleg granitokban, mértéke néhanyszor 100 ppm is lehet. A k8zetképz&dés
soran is dasult az uran az ércképzd elemekkel és mas illékony alkotdkkal a
maradék olvadékban, és féleg a hidrotermikus jaratokban iilepedett le, a kiala-
kult telérekben az urankoncentracié néhany szazalékot is elérhet. Uledékes
dasulas is el6fordult, az urantartalmt k8zetek erdzibja soran az uran vizes
oldatba lépve eltavozott az anyak&zetbsl, majd kicsapédva konglomeratumok-
ban, gorgeteges kézetekben masodlagosan feldasult. A masodlagos dasulés
szamara kiilonésen kedvez8ek voltak a koriilmények a fluvialis eredetd
homokké&rétegekbdl all6 medencékben (ez jellemzi a hazai eléfordulasokat
permi homokkében). Kézetekben el8szeretettel valik ki az uran szerves anya-
csék és telérek is képz8dtek. Az erézié soran kioldott és vizes oldatban mara-
d6 uran végsd soron a tengerbe jut, valészintileg igy alakult ki a tengerek
atlagosan 3,3 ppb® urankoncentraciéja.

Az uranérctelepek felderitését megkdnnyiti a felszinen érzékelhet radio-
aktiv sugarzas, illetve gazatereszts fedkdzet esetén kimutathaté a bomlasbél
szarmazé radon. A Y-sugarzas szelektiv mérésével elhatarolhatb az uranérc az
ugyancsak sugarzd térium és kaliumércektsl. Mivel az uran hajlamos a vegyii-
letképzésre és az oldédasra, j6l alkalmazhaték geokémiai vizsgalatok is.
Természetesen a telepek behatarolasat és elhelyezkedésiik kériillményeit csak
farasokkal lehet tisztazni.
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Az uranbanyészat a nagy uran-oxid-tartalma ércek kinyerésére indult
meg, a kongdi uranszurok telepeken az U,O, koncentraci6 a 60%-ot is elérte.
A gazdag el6fordulasok kimeriilésével egyre sovanyabb ércek termelésére
tértek at, jelenleg elsGsorban a granitokban, homokkévekben, konglomeratu-
mokban feldGsult érceléfordulasokat aknazzak ki, ezekben a 0,3-0,1%-os kon-
centraciét is miirevalénak tekintik. A hazai urdnbanyaszat mar a 0,1%-nal
sovanyabb ércek kitermelésére is rakényszeriilt, méghozza 1000 m alatti el6-
fordulasokbol. Néhol az urant melléktermékként termelik ki, arany-, réz-,
foszfatércekkel vagy olajpalaval.

Konvencionalisnak tekintik az uran-eléfordulast, ha azt f& termékként ter-
melik ki, hagyomanyos banyaszati médszerrel (kiilfejtéssel vagy mélymiive-
léssel), illetve kilGgozassal, tovabba, ha az uran lényeges mellékterméke mas
banyaszott ércnek (példaul arany- vagy rézbanyaszatnal). A nem konvencio-
nélis el6fordulasok kézé soroljak a nagyon alacsony koncentraciéji, ma gaz-
dasagosan nem kitermelhet lehet8ségeket (példaul a tengervizben), valamint
a lényegtelen melléktermékeket (pl. foszfatokban, monacit homokban, szén-
ben, lignitben, fekete palaban).

Az uranvagyont tobbnyire nem a koncentraci6, hanem a termelési koltség
alapjan osztalyozzak. A hideghabort megszilintével az uranércbédl kinyert
U,0, koncentratum (sarga pogacsa, yellow cake) t6zsdei cikké valt, amit a
vilagpiacon a fontnyi mennyiség* dollarban mért koltségével jegyeznek, a szo-
kasos kategdriahatarok: 10, 15, 30, 50 USD/Ib, Gjabban terjed a kg hasznélata
is (1 USD/1b=2,2 USD/kg). A fémuran arat rendszerint kilogrammra vonat-
koztatjak, a kialakult szokéasos kéltséghatarok: 25, 40, 80, 130 és 260 USD/kg.
Az atszamitast az oxid arardl az 1 USD/Ib U,0, = 2,6 USD/kg U 6sszefiiggés
szolgéltatja. Az atomer8m{-programok visszaesése miatt a kereslet lanyha,
ennek kévetkeztében az uranércar nyomott, jelenleg 10 USD/Ib kériil mozog.
Az uran legnagyobb részét azonban nem a spot piacon szerzik be, hanem a
fitSelemek szallitasara kotott tartds szerzd8dések alapjan. A leggazdagabb
telepek kimeriilése utan gazdasagi szempontok fogjak eldénteni, hogy a sova-
nyabb ércek banyaszatara is sor keriil-e, vagy az uranvagyon hatékonyabb
kiaknazasat biztosité eljarasok (Gjrafeldolgozas, szaporitas stb.) keriilnek elé-
térbe. Egyeldre azonban inkabb a banyak bezarasa jellemzi a helyzetet.

A vilag urdnvagyonat a megkutatottsag mértéke és a kitermelés kéltsége
szerint kategorizalva tartjak nyilvan. Az adatok hosszl ideig katonai titkot
képeztek, amit egyes régikban még ma sem oldédottak fel teljesen, ezért az
adatokat jelentds bizonytalansag jellemzi. A legjelentSsebb uran-el6fordula-
sokat fémben mért értékekkel az 5. tablazat mutatja be. A miirevalésag hatarat
jelenleg fémuranra vetitve 40 USD/kg-nal vonjak meg, a vilagnak ennél olcs6b-
ban kitermelhet§ vagyona a nyilvantartasok szerint ~1 Mt (ami ~1 Z] enefgia-
értéknek felel meg a jelenlegi termikus reaktorokban hasznositva), de el&for-
dulnak ennek kétszeresét kitevs becslések is. A 40-130 USD/kg kategéridban
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5. tablazat
A legjelentSsebb uranvagyonok kt-ban

RAR*
Orszag EARI** EARII*** GR¥*++
<130 USD/kg|<130 USD/kg
<40 USD/kg |<130 USD/kg

USA n.a. 355 n.a. 1273 2198
Kanada 285 326 106 150 700
Dél-Afrika 121 293 76 4 1113
Namibia 67 180 107
Brazilia 56 162 100 120 500
Oroszorszag 64 140 36 105 1000
Uzbegisztan 65 83 47 68 102
Ukrajna n.a. 81 50 < 231
Nigéria 44 70, 18
Mongoélia 10 61 21 1390
Kina 1770
vilag 6sszesen 1044 2964 1150 2295 9164

n.a. = nincs adat.
* RAR: Reasonably Assured Resources: ismert, felmért, Jjelenlegi technolégiaval kitermelhetd és
feldolgozhaté.
** EARI. Estimated Additional Resources L.: ismert készlet kiterjesztése, nincs felmérve,
kevéssé biztos, de valészind.
*** EAR II. Estimated Additional Resources IL.: feltételezett, kzvetett indikaciéval.

**** SR, Speculative Resources: spekulativ készletek.

feltart vagyon 3-4,5 Mt, a jarulékos vagyont 4-6 Mt-ra becsiilik és a 130
USD/kg-nal olcs6bb reménybeli vagyont 10-12 Mt-ra teszik. Megjegyzendg,
hogy a szarazfoldek felszinének eddig csupan 8-10%-at kutattdk meg uranra.
A nem konvencionalis eléfordulasok kéziil kiemelkedik a foszfatokban talal-
hat6 50-200 ppm koncentraci6jia ~22 Mt uranmennyiség, amit a m{itragya mel-
lektermékeként 40-90 USD/kg-ért lehetne kitermelni. A tengervizben talél-
hat6 ~4 Gt uran, termelési koltsége mintegy 340 USD/kg U lenne.

Ajelenleg nyilvantartott magyar urdnvagyon az EAR L. kategériaban 18,4 kt
és az EAR II. kategéridban 12,8 kt, de nem mfirevalék, mert a kitermelés
80-130 USD/kg tartoményba esne.

Az uranércek kitermelésének 80%-a az ércbanyaszat hagyomanyos méd-
szereivel torténik, a vilagtermelés 47%-a kiilfejtésbél, és 34%-a mélymiivelés-
b3l szarmazik. A felszin alatt mintegy 120 m-nél nem mélyebben elhelyezke-
dS el6fordulasokat érdemes kiilfejtéssel kitermelni, a mélyebben fekvd
telepeket pedig mélymiiveléssel. Az uranércek rendszerint szaraz forméciék-
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ban talalhaték, ami a kitermelést megkénnyiti. Sajnos a homokk&ben elhe-
lyezked8 mecseki uranbanyénkat nem ez jellemezte, abbél nagy mennyiségt
vizet kellett kiemelni a termeléshez, és a kérnyezet ivévizbazisainak megova-
sa érdekében a vizemelést a felhagyott banyabél is folytatni kell, ellenkezé
esetben a fold alatti vizaramok radioaktiv szennyezést juttathatnanak az ivé-
vizbe. A mecseki uranércbanyaban a néhany szaz méter mélyen az 1956-ban
elindult termelés az évtizedek soran 1000-1100 m mélységig jutott, szilkség-
szerlien egyre nagyobb 6nkéltséggel. A banyabél 42 év alatt 46 Mt kézetet ter-
meltek ki, amib&] ~21 kt fémurant nyertek. A magas kéltség miatt az 1990-es
évek elején a banya bezarasara dontés sziiletett, amit szocilpolitikai okbdl
néhany évvel kés6bb visszavontak, s a paksi atomerdmiivet a vilagpiaci arnal
lényegesen magasabb 4tvételi ar megfizetésére kotelezték. Ez a konstrukeié
azonban tartésan nem volt fenntarthatd, ezért a banyat 1997-ben végleg
bezartak.

Sikeresen alkalmazzak f&leg homokk&bdl az uran in situ kémiai kilagoza-
sat, a literenként 20-200 mg koncentraciéja oldatot csévezetéken tovabbitjak
afarélyuktol a feltaras helyére. A vilag urantermelésének 14%-at igy termelik
ki. Az eljaras azonban nehézfémek szennyezésével veszélyeztetheti a vizbazi-
sokat. Mintegy 5%-ra tehetd az egyéb mbdszerek aranya, a mas banyatermé-
kek melléktermékeként kibanyaszott, valamint a felszinen kilGgozassal
(perkolacié) kinyert uran.

Az uranbanyaszat veszélyes tevékenység, a banyaszokat elsésorban a
k&zetpor okozta szilikbzis és a radioaktiv sugarzas fenyegeti, de a mozgas-
szervi és a rezgés okozta artalmak is jelent&sek. Maganak a kézetnek a sugar-
zasa nem intenziv, viszont a fejtés kévetkeztében kiszabadulhatnak belélegez-
het, a szervezetre artalmas gazok, amelyek koziil kiillonésen a radon
veszélyezteti az emberek egészségét, ezt intenziv szell6ztetéssel lehet ellen-
stlyozni. Nagyon poros munkahelyeken a por lecsapatasara is sort kell kerite-
ni. A sugarzés szintjének csékkentésére a meddéhanyokon és az egyéb hulla-
déktaroloknal is sziikség van.

A mecseki ércbanyaban a disabb banyaterméket az ércdisitéba szallitot-
tak, a sovanyabbat perkolaciés halmokra, ahol az uran mintegy 60%-at natri-
um-karbonétos kiltigozassal kinyerve térekedtek tovabbi feldolgozasra érde-
mes termékhez jutni. A banya kérnyékén meglehetSsen sok enyhén sugérz/é
hulladék gyiilt 6ssze, az ércbanya meddéhanyéi (50 Mt), a kiltgozott perkola-
ciés halmok (7 Mt), az ércfeldolgozas szilard maradékai, valamint tlepitd
medencékbe helyezett zagya (20 Mt). Ezek sugarvédelmére és az elfoglalt”tézj-
ségek rekultivaciéjara tobb évtizedes program késziilt. Figyelmet érde.mI/o fej-
lemény, hogy a felhagyott banyabél kiemelt vizben oldott uran van, amit v1zlfe-
zeléssel ki kell vonni, igy kis mennyiségben, de tovabb folyik urantermeleg

Hasadbanyag-bazisnak tekinthet&k a tériumércek is, bar enr}elf energeti-
kai hasznositasara még nem keriilt sor. A tériumércek mennyiségét az uran-
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vagyon tobbszérosére becsiilik, a foldkéregben talalhat6 térium atlagos kon-
centraciéja 12 g/t, ami az urankoncentracié harom-négyszerese. A nagyobb
koncentraciéja eléfordulasok legtébbszor toriumtartalma kézetek elmallasa
soran dasultak fel. Tébbnyire a ritka foldfémekkel egyiitt fordul elg, rendsze-
rint mas elemekkel egyiitt érceket alkot, a tiszta toriumésvanyok ritkak. Leg-
fontosabb érce a monacithomok. A vilag ismert tériumvagyonat 4 Mt-ra
becsiilik (ennek 44%-a RAR) aminek kozel fele Amerikdban és mintegy
harmada Eurépéban talalhaté. A térium feldolgozasi technolégiaja nem any-
nyira kidolgozott, mint az urané, kifejlesztése tobb orszagban kutatas targya.
A térium az urannal alacsonyabb rendszamanak készonhetSen a lancreakcié-
ban nem keletkezik pluténium, mas aktinidak mennyisége is kevesebb, ami
enyhiti a hulladékproblémat.

A fenntarthatb fejl6dés szempontjabél el8ny, hogy a szerencsére csékkend
katonai igényeken til az energetikan kiviil mas agazatnak nincs igénye uran-
ra, és a térium mas iranya felhasznalasa (f8leg vegyipari katalizator és adalék-
anyag formajaban) jelentéktelen.

llzemanyagciklus

A kitermelt hasadbéanyagérctél sok fazisbél 4116, bonyolult technolgiaji tizem-
anyagcikluson keresztiil vezet az Gt a reaktorokban hasznosithaté tizemanya-
gig, majd a hasznositas utan a kiégett, fit6elem tovabbi sorsahoz. A technol6-
giat eredetileg katonai célokra fejlesztették ki, amit a polgari alkalmazasokhoz
lényegesen médositottak. Az {izemanyagciklus fejlesztése jelenleg is sokoldalt
kutato-fejlesztS tevékenység targya. A technolégiai fazisok kapcsolatanak jel-
legét a 3. 4bra szemlélteti, de ehhez képest lényeges eltérések lehetségesek a
technikai kovetelményektd] és a politikai dontésektd] figgden.

Az iizemek technolégiaja bonyolult, egyrészt védekezni kell a kémiai artal-
mak és a sugarzéas ellen, masrészt a lancreakcié elindulasanak elkeriilésére
elejét kell venni a kritikus témeg kialakulasanak. Ezen tilmenden biztositani
kell a nemkivanatos személyek hozzaférését megakadalyozb fizikai védelmet
is. Az lizemek létesitése t8keigényes, és csak nagy léptékben gazdasagos.
Ezért megvalésitasuk Magyarorszagon még tavlatilag sem képzelhetd el.

A banyatermék tonnanként legfeljebb néhany kg uran-oxidot tartalmaz, a
feldolgozas elsé fazisa ennek a kinyerése. A banya mellé telepitett ércdisito-
ban a kibanyaszott k&zetet térés, apritas, néha flotalas utan golyés vagy csé-
malmokban vizes iszappa 8rlik, majd kémiai eljarassal kivonjak beléle az uran-
ércet. Tekintettel a feldolgozasra keriil§ ércek sokféleségére, telephelyenként
egyedi eljarasokat dolgoznak ki a feltarasra. Tobbnyire savas vagy lagos elja-
rast alkalmaznak, de el6fordulnak més technolégiak is. A leggyakoribb a kén-
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savas feltaras, ami az
U0, +H,S0,— UO,SO,+H,0 (11)

reakcién alapul, s ez volt a magyar gyakorlat is. Alkalmaznak s6- és salétrom-
savas feltarast is, a ligos eljarasok f8leg karbonatokat hasznalnak. Biokémiai
kiligozasi modszerek is terjednek, baktériumok segitségével nyerik ki az
urant az ércbdl. A tériumércek feltarasa szintén savas vagy ligos eljarasokkal
torténik, tovabbi feldolgozasanak médja hasonlit az uranéhoz.

Az oldott uranvegyiiletet szliréssel vagy iilepitéssel kiilonitik el az iszaptdl,
ezt kévetSen az oldatbél tébbnyire ioncseréls gyantakkal, néha szerves oldé-
szerrel vagy csapadékképzéssel valasztjak ki. A gyulladas és a kémiai robba-
nés elkeriilésére a folyamatokat vagy inert gazatmoszférdban végzik, vagy
nedves porral dolgoznak. Minden miiveletnél elengedhetetlen a sugarvéde-
lem, és gondoskodni kell az elfolyé radioaktiv szennyvizek hatéastalanitasarél
is. A sziirt és koncentralt anyagot kemencékben szaritjak, azutan pérkolik és
tisztitjak. A kivonasnal alkalmazott anyagoktél fiigg8en az ércfeldolgozas vég-
terméke vagy tiszta uran-oxid (U,O,), vagy uran-oxidot tartalmaz6 natrium-
diuranat (Na,U,0,), vagy amménium-diuranat ([NH,]U,O,) koncentratum.
A koncentratumot sérga szine miatt nevezik sarga pogacsanak, annak uran-
oxid tartalma 80% kériili érték. (Vannak a sargatdl eltérd szind koncentratu-
mot szolgaltaté technolégiak is, ami azonban nem érinti a megnevezést.)

3. abra
Uzemanyagciklus elvi sémaja
Urénére- Elszegényitett
banya medd8

FiitSelem
g 4 Fiit&elem-
Erc- »| Koncentratum ya i e Reakio:
feltaras elgallitasa Qusitie gyartas '( ) >

l Hulladék

Plutonium- Kiégett
UFg nitrat-oldat fiitGelem
I:Tjra— 2
feldolgozas
Hulladékok
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6. tablazat
A fontosabb urantermelék

Orstip Terme’lés,,
t fémuran/év
Kanada 8 500
Ausztralia 6 445
Nigéria 2910
Namibia 2900
Oroszorszag 2600
Uzbegisztan 2300
Kazahsztan 2000
Egyesiilt Allamok 1800
Ukrajna 1000
Dél-Afrika 950
Kina 650
Csehorszag 606
Gabon 550
Franciaorszag 465
vilag 34242

A vilag termelése jelenleg kereken 35 kt/év fémuran, a legnagyobb terme-
18k és exportdrok a 6. tablazatban lathaték.

A vilag urantermelése kevesebb mint az atomerémivek 64 kt/év korili
sziikséglete, a killonbséget a készletekbdl és az Gjrafeldolgozasbél fedezik.
A készletek nagysagardl és azokban a disitas mértékérdl nem allnak rendel-
kezésre megbizhat6 adatok, a becslések szerint a polgari urankészletek sok
szaz kt-t tesznek ki, a katonai rendeltetés® készletek ennek tébbszérésére
tehet8k. Kiforratlan az Gjrafeldolgozasnal kinyerhetd és az energiatermelésbe
visszavezethetS 30% koriili uranmennyiség sorsa is. Az Gjrafeldolgozasnal
kinyert pluténium egy részét is visszavezetik a fiitSelemgyartasba, de mintegy
200 tonnat készleteznek a reprocesszalé mivekben. A fegyverzetcsskkentési
megallapodasok tovabb bonyolitjak a helyzetet, a nuklearis robbanéfejekbsl
kiszerelt erésen dasitott uran (HEU, Highly Enriched Uranium) mennyiségét
sok szaz tonnara becsiilik, ami néhany szazalékra visszahigitva tetemes {izem-
anyag-sziikséglet fedezésére elegendd. Az Egyesiilt Allamokban e célra kiilon
tizem létesiil, ahol fel kivanjak dolgozni az Oroszorszagtél vasarolt 500 tonnas
katonai készletet is. A feleslegessé valt pluténiumkészletek is jelent&sek, ezek
optimalis csokkentésének médjat még vizsgaljak.

Az lizemanyagok eldallitasahoz az uran- (és esetleg térium-) koncentratu-
mot kémiai atalakitasok sorozataval olyan vegyiiletekké alakitjak at (UF,, UF,,
U.F,, UO,), amelyekbdl vagy tiszta fémet lehet eléallitani, vagy amelyek a
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tovabbi technoldgiai lépések legalkalmasabb kiindulé anyagai. E konverziés
technoldgiaknal fontos kovetelmény a kérnyezet védelme a kémiai és sugarzé
anyagok szennyezése ellen.

Természetes 6sszetételd uranbol késziilt izemanyagot csak néhany, grafit-
tal és nehézvizzel moderalt reaktortipusnal hasznalnak, és abbél késziilhet a
szaporitéreaktorok tenyészképenye is. Dasitatlan uranbél a fiit6anyagot tisz-
ta urdnfémbél vagy fémotvozetbsl készitik (példaul Al, vagy Bi felhasznalasa-
val), hogy a kritikus tomeget kisebb térfogatban érjék el. A kénnytivizes reak-
torokban novelt 235-6s uranizotép koncentraciéja dasitott urant hasznalnak.
Enyhe disitasra tértek at a gazdasagossag javitasa érdekében a gazhfitési
reaktoroknal, s ezt tervezik a nehézvizes CANDU-reaktoroknal is. A 235-6s
és >60% estében erds disitasnak tekintik, a robbanészerkezetekben alkalma-
zott HEU koncentracibja 90% kériil mozog.

A disitasahoz a sarga pogéacsabdl tébbnyire nagy tisztasagi uran-hexa-
fluorid gazt allitanak el8. Az elsg 1épés a koncentratum tisztitasa, kiilénésen
fontos a neutronok befogasara hajlamos, és ezzel az atomhasadast fékez8
~mérgek”, a B, Cd, Li és ritka foldfémekbdl allé szennyez&dések eltavolitasa.
Ezt kovetSen kémiai és termikus folyamatok sorozatabdl allé konverzios elja-
rassal allitjak el6 az uran-hexa-fluoridot (forraspontja légkéri nyomason
57°C). A leggyakrabban alkalmazott konverzids eljarasnal salétromsavban
oldjak a sarga pogécsat, a kisz{irt uranil-nitratb6l uran-oxidokat allitanak elé,
majd megfeleld nyoméson és hdmérsékleten hozzak létre az UF végterméket.
Az atalakitasok sorrendje

0.0 =500, =0, —UF = Ul (12)

2z

lépéseken vezet keresztiil. A vilag UF, el8allité konverzios kapacitasa 65 kt/év.

A dusitasra tobbféle lehet&ség van, az ipari gyakorlatban alkalmazott méd-
szerek a 235-6s és 238-as izotopok tomegszama kozotti killonbséget aknazzak
ki. Az elsének létesiilt dasitémiivek gazdiffaziés moédszert alkalmaztak,
kihasznalva, hogy a molekuldk diffaziésebessége a molekulastly négyzet-
gyokével forditva ardnyos. A szétvalasztashoz a nagy nyomaésra komprimalt
gazt porbzus falti cs6von aramoltatjak at, és a fal két oldalan uralkodd nyomas-
kiillonbség hatéséra a kisebb nyomast térrészben feldtisulnak a kisebb atom-
sty 235U-t tartalmazé molekulak. A dasulas azonban nem nagy mértékd,
ezért sok fokozatot kell sorba kapcsolni, példaul 3%-os koncentréacié elérésé-
hez 1200-at. Az eljaras nagyon energiaigényes, 1 t 3%-os iizemanyag el&allita-
séhoz mintegy 10 GWh villamos energiara van sziikség (ami a fiitSelemciklus
teljes villamosenergia-felhasznalasanak tobb mint haromnegyede).

Kevesebb, a diffiziés médszer mintegy 10%-at kitevs energiat, de sokkal
koltségesebb eszkézallomanyt igényel a gazcentrifugas eljaras. A gézt/ nagy
fordulatszama (60 000/perc) ultracentrifugakba vezetik, és a molekulakat a
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centrifugalis erd segitségével osztalyozzak, a kisebb molekulastlyd kompo-
nensek a tengely kozelébdl vezethet8k el. Bar a dasitashoz elég mintegy
20 centrifugat sorba kotni, a szitkséges mennyiség biztositasdhoz nagyon sok
centrifugat kell parhuzamosan kapcsolni, igy az elemek 6sszesitett szama
tobb mint a diffaziés eljarasnal. A késébb létesiilt dasitomiivek centrifugas
eljarasra alapultak, és ezt tartjak a kézeljovs legigéretesebb modszerének.

Nagy reményeket fliztek a szétvalasztashoz lézersugar segitségével, ami-
kor a fotonokkal szelektiven ionizalt 235-8s uranatomokat villamos erétérrel
lehet kivalasztani. Az eljarast egyrészt uran fémg6zben, masrészt UF, gazban
fejlesztették, de az utébbi idében a varakozasok elhalvanyultak.

A kutaté-fejleszt8 munka maés lehet8ségekre is iranyul. A legkisebb beru-
hézast a szétvalasztd favokas rendszer igényli, amelyben a hidrogénaramban
felgyorsitott, nagy sebességii gazaramot elterelik, és az igy kialakul6 centrifu-
galis erd végzi az osztalyozast. A killonleges profila favokakat a mikroelektro-
nika technolégiajaval alakitjak ki, a szitkséges elemek szama kicsi, de az ener-
giasziikséglet a diffaziés eljarasét is meghaladja, ezért az eljaras draga.
Kutatjak a szeparaci6 lehet&ségét magneses, valamint radiéfrekvencias térrel
plazma allapott urdnban, mivel e terekben az eltérd témegszamu izotopok
viselkedése is eltérd. Felvet&dott a diffazids és centrifugas eljaras kombina-
ci6ja 6rvénycsdvekben. Enyhén dasitott uran el8allitasara dolgoztak ki kémiai
eljarast is, ioncserélék segitségével.

A dsitasi munka jellemzésére vezették be a szétvalasztasi munka (SWU,
Separative Work Unit) megegyezésen alapulé mérdszamat, ami bonyolultan
fiigg a dtsitas mértékétsl, valamint a nyersanyag és a visszamaradd elszegé-
nyitett anyag (tail) 6sszetételétél. Egy kilogramm szétvalasztasi munka sziik-
séges 3,77 kg természetes uranbdl 1 kg 1,65% 23°U tartalma dasitott uran els-
allitasahoz, az elszegényitett anyagban a ?3°U koncentracibja 0,355% lesz. Egy
kg 3%-ra disitott uran eldallitasdhoz 4,3 kg szétvalasztasi munka sziikséges,
ha 0,2%-os elszegényitést engednek meg, a sziikséges nyersanyag ilyenkor
5 kg. Ha viszont a visszamaradé anyagban 0,35%-os koncentraciét iranyoz-
nak el8, a szeparaciés munka 3 kg-ra csékken, a sziikséges nyersanyag viszont
7,2 kg-ra né. Mintegy 100-120 k (SWU) dtsitasi munka sziikséges egy 1 GW-
os LWR-reaktor egyéves iizemanyag-sziikségletének biztositasahoz.

Egy GWnap villamosenergia-fejlesztéséhez atlagosan 0,45-0,6 t természe-
tes uranra és 0,3-0,45 t ddsitasi munkara van sziikség, a visszamaradb elsze-
gényitett uran mennyisége az iizemanyag 6-8-szorosa. A disitémiiveknél fel-
halmozoédott elszegényitett uran mennyiségét 1 Mt-ra becsiilik, amit
tébbnyire acélhorddkban folyékony UF, forméjaban tarolnak. Korébban az
volt az elképzelés, hogy a visszamaradé elszegényitett uran a szaporitéreak-
torok tizemanyaga lesz, e helyett — mivel ezeknek a reaktoroknak a fejlesztése
elakadt - a dusitéiizemek melletti tarolékban varjak sorsukat (egyediil pancél-
tord 16vedékekben hasznositjak toltéanyagként, nagy témegszamuk miatt).
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Jovéjiikre - a tenyésztésen kiviil - kiilonféle elképzelések sziilettek: temetés
oxid forméaban, visszadasitas utan (példaul HEU-val ,megsbzva”), vagy plutd-
niummal keverve hasznositasa reaktorban.

Az atomfegyverek nuklearis télteteiben nagyon erdsen dasitott uranra van
sziikség, igy a disitas az egyik kapcsolat a polgari és katonai alkalmazas
kozétt. A disitok hossza ideig az atomnagyhatalmakban katonai feliigyelet
alatt alltak, a technoldgiak szigort katonai titkot képeztek. A disitashoz sziik-
séges lizemek beruhazasi koltsége igen magas, és csak nagy 1éptékben kifize-
t6d6. Az erémii-épitési programok idével a polgari célt disitok létesitését is
napirendre tfizték, de egyrészt a gazdasadgos méret érdekében, masrészt a
monopolhelyzetek elkeriilésére orszagcsoportok kézos iizemeit hoztak létre,
az URENCO-t Anglia, Hollandia és Németorszag, illetve az EURODIFF-et
Franciaorszag, Belgium, Spanyolorszag és Olaszorszag, késdbb kisebb létesit-
ményeket mas orszagok (Japan) is kiépitettek. A vilag 6sszesitett dusitasi
kapacitasa jelenleg kb. 145 kt/év, illetve 56 milli6 SWU/év. Ez a kapacitas ele-
gendé lenne a vilag jelenlegi erémii-kapacitasanak a haromszorosara is. Mara
az atomfegyverekben az urant erésen hattérbe szoritotta a plutonium, és ezzel
azuran disitasa kényes technolégiabél piaci tevékenységgé valtozott. A kato-
nai megrendelések elmaradasa, és az erdmivi igények visszaesése felesleges
disitasi kapacitasokat eredményezett, ennek nyoman a szolgaltatas érai is
mérséklsdtek.

A dusitatlan vagy disitott izemanyagokbdl a reaktorok konstrukciéjanak
megfeleld fiitselemeket kell késziteni. Mig vilagszerte csupan néhany konver-
zis és disitodiizem mitkodik, gazdasagossagi érdekek miatt, a flitelemek el6-
allitasaban a legtobb orszag — a kevés szam reaktort tizemeltet&ktdl eltekint-
ve - 6nellaté. E kapacitasok &sszessége hasaddanyag-tartalomra vetitve a
kénnylivizes reaktoroknal 10 kt/év, a gazhiitéstieknél 1,5 kt/év, és a CANDU-
reaktoroknal 3,5 kt/év. Az utébbiaknal a nehézviz el8allitasa is kényes feladat.

A dasitas befejeztével a fiitSelemgyartashoz az UF, gazbél valamilyen
szilard halmazallapot uranvegyiiletet allitanak elé. A kénnytvizes reakt/o-
rokban UO, porbél kétéanyaggal oxidkeramiai modszerekkel szinterizalt
lizemanyagot hasznalnak. E célrakb. 1 cm atmérdjt és néhany cm magas pasz-
tillakat készitenek, amelyek keramikus anyaga erds fizikai és kémiai haté,solf-
nak is ellenall. A tobbnyire cirkénium 6tvozetbdl, néha kiilénleges/ icelbol
készitett burkolatban egyméasra helyezett pasztillakbol alakitjak ki a fiitelem-
rudakat. A burkolattal szemben kévetelmény a hermetikussag és a szélsé-
séges igénybevételek elviselése. A megfeleld szerkezeti elemekkel 6s,szefogott
fiitdelemrad-kstegek alkotjak a kazettakat (Pakson egy kazettaban 126
fiitelemrad van), a reaktorok {izemanyaggal kapcsolatos miveleteit a kaz?t—
tak mozgatasaval végzik. A paksi reaktorok mindegyikében 349 kazetta}talal-
hat, ebbél 312-ben dasitott iizemanyag van, ezekbdl évente 90-et cseljelnek.
A teljes kiégetés négy évet vesz igénybe. 37 kazettaban szabéalyozérudak
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helyezkednek el, ezek alsé részén szintén kisebb mennyiségli tizemanyag
helyezkedik el. A reaktorban &sszesen 42 t uran talalhat6, egy kazettaban
pedig mintegy 110 kg.

Karbidokkal jobb hé&vezet&képességet lehet elérni, mint az oxidokkal.
A magas hémérsékletd gazh{itési reaktorokban gyakran karbid flitGelemeket
alkalmaznak, de ezek vizes reaktorokban nem hasznalhaték, mert a vizzel
reakciéba lépnek. Nagy reményeket fiiznek a nitrid izemanyagokhoz, mivel jo
hévezetSképességiik révén magas h6mérsékleten alkalmazhatok. A hulladék-
kezelés szempontjabél kiilén el8nyiik, hogy pirokémiai moédszerekkel
reprocesszalhaték. Vizsgaljak szilicid- és szulfidvegyiiletek alkalmazhatésa-
gat is. Hogy a kiégett iizemanyagbél a pluténiumot ne lehessen kinyerni, fej-
lesztenek olyan inert matrixa anyagokat, amelyekben fizikai vagy kémiai kap-
csolatban megbonthatatlanul megkétik a Pu-t. Hasonlé célbél foglalkoznak
fluoritban régzitett pluténiummal is (szikla jelleg( tizemanyag).

Kiilon figyelmet érdemel a Dél-afrikai Kéztarsasagban megvalésul6 atom-
erémd, amelynek tizemanyagat szakaszos aramlasban tartott részecskék
alkotjak. Ezek magja 650-850 W atmérdji 10%-ra disitott uran-oxid mikro-
részecske (pebble), amit tobb rétegben moderalé hatasi karbid anyaggal von-
nak be, a végsd alak 4tmérdje mintegy 6 cm. A nagyszama részecskét a terve-
zett kiégetésig hatszor aramoltatjak at a reaktoron.

Az atomenergetika hajnalan voltak elképzelések a folyamatos {izemanyag-
pétlas érdekében folyékony fiitéanyaggal, példaul uransé vizes oldataval,
folyadékban egyenletesen szuszpendalt hasadbanyaggal, esetleg pasztaszerd
képlékeny konzisztenciaji anyaggal tizemeltetett reaktorokra, azonban a
technolégiai nehézségek miatt ezek nem valésultak meg. A magas h8mérsék-
let( reaktorokhoz a kutatasok Gjraéledtek séolvadékban oldott térium-fluori-
dos {izemanyagokkal, mert az olvadékban egyrészt megvalésithaté a kiégett
lizemanyag folyamatos reprocesszalasa, masrészt a hossz élettartam hulla-
dékok transzmutacidja.

A lancreakcié kévetkeztében olyan folyamatok is kialakulnak az iizem-
anyagban, amik korlatozzak az energiafejlesztés lehetséges idétartamat. Egy-
részt a hasadvanyok kozott neutronbefogd atomok - ,mérgek” - is megjelen-
nek, példaul Xe, Kr, Sm, amelyek a lancreakciét lefékezik. Masrészt a
hasadvéanyok egy része gaznem, ezek mennyisége és nyomasa az id& el6reha-
ladtaval ng, s veszélyezteti a fiitSelemburkolat épségét és hermetikussagat.
Ezek kovetkeztében a fiitSelemekben 1évS hasadbanyagnak csupan egy hanya-
dat lehet ténylegesen energiafejlesztésre hasznositani. Ezt jellemzi a kiégetési
szint, ami a témegegységbdl nyerhetd energia. Uran esetében 1%-nyi hasadé-
anyag kiégetése 9,13 GWnap/t-nak felel meg. Jelenleg uran-oxid flit6elemek-
nél termikus reaktorokban 30-40 GWnap/t kiégetés érhetd el, gyorsreakto-
rokban ~100 GWnap/t. A fémuranbél késziilt fiitSelemek kiégetési szintje
alacsony, karbidos flitSelemeknél 50-60 GWnap/t-as kiégetést terveznek.
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A kiégetési szint elérésekor a fiftSelemeket cserélni kell. Kénnyfvizes
reaktorok fiitSelemeit 3-5 év alatt égetik ki (Paks jelenleg tér at a 4 éves perié-
dusiddre, de tervezik az 5 évre alkalmas fiitSelemek alkalmazasat). Miutan a
reaktorokban a neutronfluxus nem egyenletesen oszlik el, a fiitSelemeket az
egyenletesebb kihasznalas érdekében idénként atrendezik. A tartalytipusa
reaktoroknal a fiitéelemek atrendezésére évente-masfél évente keriil sor,
mikdzben azok egyharmadat Gjakra cserélik. Az dtrakashoz néhany hetes
lizemsziinetre van szitkség. A gazhiitésii és a csatornatipust reaktoroknal
nincs sziikség a reaktor leallitasara, mert az atrakasra és cserére iizem kézben
van méd, golyos {izemanyagnal a cserét az 4dramlés folyamatosan biztositja.

A nukledris potencial bivitése

Az uran energetikai potencialjanak hasznositasa a jelenlegi reaktortipusokkal
nagyon rossz hatékonysaggal torténik. A kénnytivizes reaktorok (LWR, Light
Water Reactor) a potencialnak mintegy 0,5%-at aknazzak ki, valamivel jobb a
nehézvizes reaktorok (HWR, Heawy Water Reactor) 1%-os aranya, a magas
h&mérsékletli reaktoroknal 2-3%-os hasznosulast remélnek. Ha a villamos-
energia-fejlesztéshez sziitkséges hékorfolyamat hatasfokat is figyelembe
veszik, a mutaték még sokkal rosszabbak. Ilyen hatékonysaggal a vilag
miirevalé uranércvagyonabdl (<40 USD/kg) a jelenleg dominans termikus
reaktorokkal kinyerhet8 energia a miirevalé k8olajvagyon harmadat sem éri
el. Még a draga elSfordulasok (<130 USD/kg) figyelembevétele sem igéri a
miireval6 fosszilis tiizel§anyag-vagyon meghaladasat.

A hasznositas névelésére a jelenlegi technika mellett is vannak lehet&sé-
gek. Néhany szazalékos tébbletet eredményez a disitasnal a 235-6s izotép
nagyobb arany( kinyerése a természetes uranbdl, vagyis a visszamarad6 uran
elszegényitésének fokozasa. Jelenleg az elszegényitést atlagosan 0,3%-ig foly-
tatjak, az érc dragulasa vagy ellatasi fesziiltségek esetén a gazdasagossagon
milik, hogy érdemes-e ezt 0,2-0,15%-ra csokkenteni. NévelhetS a dusitas
mértéke is, kénnyfivizes reaktoroknal a szokasos 3-3,8%-rdl 4-4,5%-ra,
nehézvizeseknél 0,7%-rél ~1,2%-ra. Technolégiai korszeriisitéssel névelhetd
a flitSelemek kiégetésének mértéke is, példaul nyomottvizes reaktoroknal
(PWR, Pressurized Water Reactor) 45 GWnap/t-rél 60 GWnap/t-ra (késébb
esetleg 80-ra), forralévizes reaktoroknal (BWR, Boiling Water l?eac':.tor)
35 GWnap/t-rél 50 (75) GWnap/t-ra, a nehézvizes reaktoroknal akar tébb-
sz6r6zés (7—20 GWnap/t) is megoldhatb. ’ :

JelentSsen javitja a kihasznalast a kiégett flitSelemek ujrafeld.olgozasa
(reprocesszélas), ha a hasadéképes alkotokat visszavezetik az energiaterme-
lésbe. A LWR-reaktorok kiégett fiitGelemében 0,8-1,0% 235[{ és a}ufgetes
mértékétsl fiiggen 0,4-0,6% 23°Pu talalhaté. A Pu visszavezetése a fiitGelem-
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gyartasba mintegy 12%-kal csékkenti a friss uranigényt. Az urén visszaveze-
tésével tovabbi csokkenés lenne elérhet8, de ezzel nem élnek a reaktorbdl
kikeriilt uran sugarzasanak magas szintje miatt, ami bonyolitana a fiitSelem-
ciklus technolégijat. Az Gjrafeldolgozassal szemben erds a tarsadalmi és
politikai ellenallas, mert hozzaférhetdvé valik a pluténium, aminek viszonylag
kis mennyisége elég a kritikus témeg - és igy robbandszerkezet — létrehoza-
sahoz. Ezért a polgari felhasznalast célz6 Gjrafeldolgozast elséként az Egyesiilt
Allamok tiltotta be, amit késébb mas orszagok is kovettek. Az USA politikai és
gazdaségi nyomassal sikerteleniil torekedett a reprocesszalas tilalmanak alta-
lanossa tételére, mert néhany allam (Anglia, Franciaorszag, Japan, Orosz-
orszag) kitartott mellette, egyrészt az energetikai lehet8ségek teljesebb kiak-
nazasa, masrészt a hulladékelhelyezés gondjanak enyhitése érdekében.
Kés&bb kisléptékd reprocesszalé miivek masutt is megvalosultak.

Jelenleg mintegy 6 kt/év-re tehetd a reprocesszalé miivek ésszesitett kapa-
citasa, amivel évente ~3 kt nehézfémet dolgoznak fel. A vilagon évente kelet-
kezé kiégett flit6elemekben ~10,5 kt nehézfém talalhatd, amib8l az erémivek-
ben és az Gjrafeldolgozé miivekben eddig mintegy 250 kt nehézfém
halmozédott fel (abban mintegy 2 kt Pu), a reprocesszalékban visszamaradt
feldolgozatlan pluténium mennyisége ~200 t. Egyre valésziniibb, hogy az Gjra-
feldolgozas at fogja térni az ellenallast, mert azonos irdnyban hat mas fontos
feladatokkal: az energiabazis b&vitésével; a nagy aktivitasa radioaktiv hulla-
dék mennyiségének csokkentésével; a felesleges katonai hasadéanyag-készle-
tek felszamolasaval.

Az Gjrafeldolgozas el6tt a kiégett fiitéelemeket néhany évig viz alatt tarol-
jak, mikézben csékken a sugarzas és a héfejlédés mértéke. Az Gjrafeldolgozas-
ra tobb technolégiat dolgoztak ki, legaltalanosabban a PUREX (Plutonium
Uran Extraction) eljarast hasznéljak. Ez a pihentetés utan a fiitéelemek felda-
rabolasaval kezd6dik, majd forré salétromsavval kioldjak az izemanyagot, és
kiilonvalasztjak a szerkezeti anyagokat. A vizes savas oldatbél tributil-fosz-
fatban oldva vonjak ki az urént és a pluténiumot (valamint a neptGniumot).
J6 néhany mas nedves technolégia is fejlesztés alatt all, a szaraz eljarasok
pirokémiai médszerrel valasztjgk szét a hasadéanyagokat magas hémérsék-
leten olvasztott kloridséban.

Az tjrafeldolgozas igen kényes miivelet, mivel nagy mennyiségd, ersen
sugarzo veszélyes anyag valik hozzaférhetdvé. Az erds sugarzas miatt a tech-
noldgia tavkezelt és nagymértékben automatizalt. Gondoskodni kell a kiszaba-
dulé (féleg radioaktiv H, C,Kr, I, Pu izotépokat tartalmazd) gazok és a nagy akti-
vitast (H, Co, S, Sb, Ry, I, Cu izotépokat, transzuranokat és hasadvanyokat
tartalmazd) folyékony hulladékok kezelésérél és elszigetelésérdl is.

A pluténium kezelése nagy elévigyazatossagot igényel, ami fokozott biz-
tonsagi és 8rzési kovetelményekkel jar egyiitt. A pluténium tarolasa kériil-
meényes, a tarolétartaly torése is bekdvetkezhet, mert egyrészt maga a pluténi-
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um a h&mérséklet névekedésével erésen kiterjed, masrészt a fejlsds gazok
nyomasa is jelentGs (ezért a szallitasnal haromszoros védéburkolatot alkal-
maznak). Tébbéves tarolasa problematikus, mert bomlasa soran erdsen
sugarz6 americium képz&dik, amit el kell tavolitani. Kémiai méreg is, bar
veszélyességének mértéke vitatott. A pluténium rideg és alacsony forrpont,
fémekkel reakciéra hajlamos anyag, ezért énmagaban nem, csak vegyiiletek-
ben vagy 6tvozetekben alkalmas iizemanyagnak. A nuklearis nagyhatalmak
ma az atomfegyverekbdl kiszerelt felesleges pluténium készleteik leépitésére
keresik a megoldasokat. A pluténium j6évéje lehet a kézvetlen temetés, lehet
hasznosités a jelenlegi kénnytivizes reaktorokban, vagy jovébeli felhasznalasa
a gyorsreaktorokban. A legracionalisabbnak {izemanyagként torténd felhasz-
nélasuk tiinik, felhigitva, energiatermeld reaktorokban.

A pluténium hasznositasahoz az uran és a pluténium oxidjaibél kevert
fiitéanyagot (MOX, Mixed Oxide) gyartanak, amiben a 23°Pu aranya 5-10%, és
ennek kovetkeztében feleslegessé valik az uran dasitasa. A jelenlegi konnyf-
vizes reaktorok téltetének mintegy harmadat lehet konstrukciés valtoztatas
nélkiil MOX-fiit8elemekkel helyettesiteni, de az iizemvitel kisebb médosita-
sara ilyenkor is sziikség van, és tekintettel a pluténiumra, fokozott biztonsagi
és Orzési feladatokat is meg kell oldani. Néhany orszagban (féleg Nyugat-
Eurépaban és Japanban) terjed az ilyen fiit6elemek hasznalata, tébb tucatra
teheté a MOX fogadasara alkalmassa tett kénnytivizes reaktorok szama, és a
gyorsreaktorokban is hasznosithaték. A MOX-fit8elemek is reprocesszal-
hat6k, esetleg tobbszér is, de a ciklusok soran romlé hasadéanyag-mérleggel,
mert reaktormérgek és a nemkivanatos elemek (példaul Cm és tobbféle
Pu izot6p) dasulnak fel, ezért az Gjrafeldolgozast 2-3-nal tobbszér nem tartjak
célszerlinek. A MOX-fiit8elemek gyartasara képes Osszesitett kapacitas
jelenleg 190 t/év, amivel évente 10-12 t Pu dolgozhat fel. Eddig 6sszesen 35t
Pu-t taplaltak vissza a fiitéelemgyartasba (~750 t nehézfémben), de ilyen
itemmel nehezen lesz felszamolhat6 az eddig felhalmozott 200 t-as polgari
pluténiumkészlet, nem beszélve az ennél sokkal nagyobb felesleges katonai
készletekrdl. Ezért is tekintik sokan a MOX-gyartast dtmeneti megoldasnak a
pluténiumot is hasznosité gyorsreaktorok megvalbsulasaig. A pluténi-
umtarolas és -kezelés gondjainak elkeriilésére az Gjrafeldolgozas ﬁteméE gyak—
ran a MOX-sziikséglet alakulasahoz illesztik, ami egyiitt jar a kiégett fGt&ele-
mek hosszabb idej{ tarolasaval. E S

Az Gjrafeldolgozast eredetileg a katonai hasadéanyag-szﬁk,seiglfet fed?zeée—
re dolgoztak ki, késébb a szaporit reaktorok iizemanyag-/ellatasarfa ﬁzant"ak,
jelenleg a cél leginkabb a nagy aktivitasa radioaktiv hulladekmerznylfc,eg c§ok-
kentése. A nuklearis izemanyagciklust sokféleképp lehet kia}alfltanl, am/mek
egyik kulcskérdése a kiégett fiitSelemek sorsa. Ennek eldt').n.tes.et az ors%ag?k
egy része fiiggbben tartja, varva a dontést befolyasold poht1ke,1/1,”gazdasag1"es
miiszaki kériilmények fejleményeit. Néhany orszag a kiégett flitSelemek koz-
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vetlen eltemetése mellett foglalt allast (igy USA és Svédorszag), hogy mente-
siiljenek a tovabbi politikai huzavonatél. A kézvetlen temetésnél a legtovabba
9%°Tc és a 3’Np radioaktivitasa érvényesiil, mintegy 400 ezer év alatt csokken
az eredd aktivitds a természetes hattérsugarzas felére. Az amerikai kong-
resszus és a finn parlament mar ki is jelslte a végleges elhelyezés telephelyét.
Az tjrafeldolgozas partoléi (példaul Franciaorszag, Japan, Oroszorszag) nem-
csak a kiégett f(itGelemek energiaértékének a hasznosulasat tekintik elény-
nek, hanem a temetendd nagy aktivitasa hulladékok mennyiségének lényeges
csokkenését is. Az uran kivonasa utan a kiégett fiitéelemek eredeti nehézfém
tomegének 3-4%-at kitevs hasadvanyok maradnak vissza (f6leg hossza élet-
tartam °°Tc és 12°I), ami kiegésziil a mintegy1%-nyi pluténiummal, ha azt nem
kivanjak {izemanyagként hasznositani. Ezt a hulladékot bérszilikat tivegbe
foglaljak, az igy nyert temetendé térfogat a kiégett fiitSelem eredeti térfogata-
nak mintegy 10%-a. Egy tonna fiitGelembdl az Gjrafeldolgozéas utan 0,115 m*
nagy aktivitast, 0,35 m® kozepes aktivitast és némi szuperkompaktalt kis akti-
vitas hulladék elhelyezésérdl kell gondoskodni.

A reprocesszalasnal méd van a lancreakcid soran keletkez8 kis mennyisé-
gii hasaddképes egyéb transzuranok elvalasztasara és hasznositasara is. Ezek
mennyisége a pluténium néhény szazalékanak felel meg, a neptinium a pluté-
niummal egyiitt vonhat6 ki, az americiumot és az abbdl keletkez& curiumot
kiilon eljarassal kell szétvalasztani a hasadvanyoktél. Ezzel nemcsak a nagy
aktivitast hulladék mennyisége csékken, hanem e gyorsneutronok hataséara
hasad6 transzuranok hozzajarulnak az energiatermeléshez is.

Az atomenergetikai potencial nagyaranyt bévitésére az ad médot, hogy
néhany izotop - a tenyészanyagok - neutronok befogasaval gerjesztett mag-
reakcidk soran hasadasra hajlamos izot6ppa alakul 4t. A 38U gyors neutronok
hatasara hasadéképes *°Pu-ma alakul, ezzel a természetes uran nagy része
energetikailag hasznosithatéva valik, a potenciél elméletileg 140-szeresére,
gyakorlatilag mintegy 70-90-szeresére né. Tenyésztés magukban a termikus
reaktorokban is zajlik, és a keletkez8 pluténium egy része részt is vesz az ener-
giatermelésben, masik része a kiégett fit6elemben talalhat6. A termikus reak-
torokban fejlesztett h8energia tetemes hanyada - reaktortipustél fiigg&en
30-60%-a - pluténium hasadasabél szarmazik. A hasadéanyag-viszonyokat a
konverziés tényezdvel jellemzik, ami a reaktorban képz4ds 2*°Pu és a lanc-
reakciéban elhasznalt ***U témegének aranya. Néhany termikus reaktortipus-
ra a konverzié mértéke a 7. tablazatban lathaté, e reaktorokat kézos megneve-
zéssel konverterreaktoroknak is nevezik. Jellemzgjiik, hogy a tenyésztett és a
lancreakcidban elhasznalt hasadéanyag dominans része nem azonos elem.
Mig a konverterreaktorokban a konverziés tényez egynél kisebb, a szaporité-
reaktorokban az egynél nagyobb.

A 238-as uran nagymértéki hasznositasara a lehet8séget a szaporitéreak-
torok kinaljak. Ezekben az energiatermeld féitSelemeken kiviil tenyész-
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7. tablazat

Konverzios egyiitthaték
Reaktortipus I?onveizi()s
tényezd, g/g
nyomottvizes (PWR) 0,28-0,35
forralévizes (BWR) 0,31-0,38
gazhitési-grafitmoderalt (GGR) 0,23
fejlett gazhiitésti (AGR) 0,34
nehézvizes (HWR) 0,57-0,6

anyagokat tartalmazé tenyészképenyeket is elhelyeznek, amelyekben tobb
hasadbanyag keletkezik, mint amennyit az energiatermelés elhasznal, innen
szarmazik a reaktor megnevezése. A tenyészkdpenyekbdl az Gjrafeldolgozas
szokasos modszerével nyerhetd ki a hasadéanyag. A 2%3U-bdl a 2*°Pu-t a hasa-
dasnal keletkez8 gyorsneutronokkal lehet tenyészteni (ez magyarazza a gyors-
reaktor megnevezést), ezért az ilyen szaporitéreaktorokban nincs sziikség
moderatorra. A szaporitas mértékét nemcsak a konverziés tényezdvel jellem-
zik, hanem a kett8zési idével is, ami alatt a tenyésztéssel eléallitott hasadé-
anyag mennyisége megegyezik a reaktor eredeti toltetével. Ez fiigg a fiit6-
anyagciklus jellegétél is, mert magéaban foglalja a tarolas és reprocesszalas
idGsziikségletét is. A megvalésult gyorsreaktorokkal a kett8zési id6 20 év
kériili, de relisnak tartjak ennek leszoritasat 5-10 évre. Egy id6ben ambiciézus
tervek sziilettek olyan erémiirendszerekre, amelyekben a konverter- és szapo-
ritéreaktorok megfelelé aranyaval kikiiszébélhetd az uranbanyaszat és a dasi-
tas, mert a tenyésztéssel tobb konverterreaktor lathat6 el tizemanyaggal.

T6bb orszagban sikeresen megvalésitottak szaporitéreaktorokat (a leg-
nagyobbat Franciaorszagban, Superphenix, 1,2 GW), de a technika egyeldre
lekeriilt a napirendrél. A reaktorok dragéak voltak, és az atomprogramok visz-
szaesése miatt tulajdonképp nem is volt igény a hasadéanyag-kinalat b&vité-
sére. A programok visszafogasanak azonban a legfébb oka a tarsadalmi ellen-
zés a pluténium szerepe miatt, raadasul kisebb tizemzavarok visszatéréen
nyugtalanitottak is a kézvéleményt. Jelenleg sehol sem késziilnek szaporité-
reaktorokkal energetikai rendeltetést pluténiumgyartasra, de az opci6t nem
lehet kizarni, ha a vilag energiahelyzete ezt megkivanja. :

A szaporitasnak egy masik Gtjat kinélja a térium, mivel a ***Th-bél termi-
kus neutronbefogassal hasadéképes 23U allithaté el6. A ?*U a legha,tsado—
képesebb atom termikus és epitermalis neutronok esetében. Tbb orszagban,
kilénésen a nagy tériumvagyonnal rendelkez8 Indiéban jelentds program
folyik a tériumos reaktorok kifejlesztésére. Olyan tizemanyagciklus fe'jles:zte—
se is cél, amelynél nincs tenyészkopeny, hanem az urannal egyszer beinditott
reaktor fiitelemeiben a Th—U konverzié fedezi a folyamatos energiaszolgal-
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tatashoz sziikséges hasadasok mértékét. A ThO, j6 hdvezet§, ezért alkalmas
anyag magas hémérsékletli reaktorokhoz is. A hulladékkezelés szempont-
jabél nagy elény, hogy egyrészt a Th alacsony rendszéma kovetkeztében az
tizemanyagciklusban nem keletkezik pluténium, kevés képz&dik egyéb
aktinidakbél is, a leanyelemek is gyorsan lebomlanak, masrészt a ThO, oxid-
forma nagyon stabil, és nem alakul at mas oxidokka.

Tenyésztéssel még egy mesterséges hasadbanyag allithaté el§, a **'Pu a
240py-bél, de ennek az energetikai szerepe nem szamottevs, egyrészt a
tenyészanyag maga is mesterségesen létrehozott izot6p, masrészt révid a fele-
zési ideje.

A 238U -bol és a 2°2Th-bél tenyésztéssel kinyerhetd hasadéanyagok figye-
lembevételével a vilag nuklearis energiapotenciélja nagysagrenddel haladja
meg az asvanyi tiizel6anyagok 6sszesitett ismert és feltételezett vagyonat.

Az atomenergia hasznositasa

Az atomenergia nagyléptékd alkalmazéasa atomreaktorokban a lancreakcio-
ban fejl6d8 hé hasznositasaval torténik. A katonairendeltetésti 1étesitmények
tovabbfejlesztésébdl sziilettek a villamosenergia-termel8 atomerdmiivek,
amelyek elsd, kisléptékd példanyait 1951 és 1956 kozott helyezték tizembe
(USA, Anglia, Szovjetunid, Franciaorszag). A katonai gyckereket jelzi, hogy az
els6 erémii-prototipusok szinte mindentitt gyorsreaktorok voltak, erés dsi-
tassal, hasonl6an a pluténiumtermel§ reaktorokhoz.

Az atomenergiat majdnem kizarélag villamos energia termelésére alkal-
mazzak. A konstruktérok az 1950-60-as években sokféle atomreaktor-tipust
terveztek, amelyek koziil azonban csak néhéany valt iparilag megvalésithato,
érett megoldassa. A fontosabb reaktortipusok elvét mutatja be a 4. 4bra. A re-
aktorok a fiitGelemek, a moderator és a hiit8kdzeg anyaganak jellegében, vala-
mint azok térbeli elrendezésében térnek el egymastél. A legnagyobb mérték-
ben a kénnylivizzel moderalt és hiitstt reaktortipusok terjedtek el, a jelenleg
miikods atomerémiivek 80%-at ez a rendszer jellemzi (5. 4bra). A természe-
tes viz olcsd és konnyen kezelhetd hiit8kszeg, hdatadasi tényezsje és fajhsje
nagy, viszkozitasa kicsi, anyagjellemz8it a sugarzas alig befolyasolja. Kiilén
elénye, hogy a hiitésen kiviil a moderator szerepét is be tudja tolteni, de mivel
a viz nemcsak fékezi a neutronokat, hanem egy résziiket el is nyeli, a kritikus
tomeg csak néhany szazalékra disitott uran-oxid iizemanyaggal biztosithatd.
Hatranyos viszont, hogy a viz kritikus h8mérséklete alacsony (374 °C 226 bar-
nal), ami a folyékony halmazallapotd hiitskozeg lehetséges hémérsékletét
350 °C koriil korlatozza, egyben behatarolva a turbina munkakézegének felss
h&mérsékletét a hékorfolyamatban. (Visszatérd javaslat a hémérsékletkorlat
feloldasara a munkakézeg talhevitése tiizeléssel mitkéds kazanban, de a nuk-
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learis technika 6tvézése tiizel8berendezésekkel sem biztonsagi, sem tizem-
viteli szempontbél nem kivanatos.)

A kénnytivizes reaktorok szélsSséges mechanikai, termikus, kémiai és
sugarzasi igénybevételeknek kitett, vastag falt reaktortartalyokban helyezked-
nek el. E nagyméretii tartalyokat gy(iriikbél és domboritott véglemezekbdl
hegesztik 6ssze, gyartasuk csticstechnologiat kévetel meg. A feladatra évente
néhany tartaly elkészitésére alkalmas kiilon gyarak létestiltek, ezek kapacitasa
szabta meg az épithetd atomerdmiivek szamat. A tartalyon kialakitott cson-
kokhoz csatlakoznak a hiit8viz el-, illetve visszavezetésére szolgal6 nagy atmé-
réjii csovek, tovabba szamos atvezetés biztositja a vezérléshez, mérésekhez és
biztonsagvédelmi rendszerekhez a sziikséges kapcsolatokat. A reaktortarta-
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lyok az atomerémiivek legnagyobb méretd és stlyt berendezései, ezek szabjak
meg a szallitasi és emelési kovetelményeket. A megvalédsithaté méreteket a
szarazfoldi szallitas lehet8ségei (vasiti irszelvény, kozutak gorbiileti sugara és
megengedett tengelynyomasa) korlatozzak. A reaktortartéalyok anyaganak re-
gedése meghatarozo szerepet jatszik az atomerémivek élettartamaban.

A vilag 6sszes energetikai reaktoranak 60%-at a tengeralattjarék beren-
dezéseibdl tovabbfejlesztett nyomottvizes tipusok (PWR) teszik ki, amelyek-
ben a viz forrasat 120-160 bar kériili nyomassal akadalyozzak meg (Pakson
123 bar, a viz k6zéphdmérséklete 282 °C). Ez nagyon komoly anyag- és gyar-
tastechnolégiai kévetelményeket tamaszt, figyelembe véve a szélsSséges
igénybevételeket, valamint a szigora biztonsagi eldirasokat. A reaktor hiits-
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5.ébra
Reaktortipusok aranya

PWR
12%

12%

kézegét magaban foglalé primer kor berendezéseit (reaktortartaly, csévezeté-
kek, & keringtet8 szivattytk, armattrak, gbzfejlesztSk) ausztenites rozsda-
mentes acélbdl, vagy hasonlé tulajdonsagt 6tvozetekbdl kell késziteni, a tar-
talynal esetleg plattirozott megoldassal. A viz magas hémérsékleten
korrodalja a szerkezeti anyagokat, a sugarzas hatasara disszocial (durranogaz
is képzSdhet), a vizbe keriilt korréziés és eréziés termékek a neutronsugérzas
hataséara aktivalédhatnak, és a feliiletekre kiiilepedve ronthatjak az aramlasi
és héatszarmaztatasi viszonyokat. Ezért folyamatos és igényes tisztitoeljara-
sokkal ki kell vonni a vizb8l a nemkivanatos szennyez8déseket. A nyomott
vizes reaktorokkal lehet a legkompaktabb elrendezést kialakitani, ami a
viszonylag kis fajlagos beruhazasi ksltségekben is titkrozédik.

A nyomottvizes atomerémiivekben a primer kérben keringé hiitéviz
h8cseréldn (gbzfejleszts) keresztiil adja at a hét a turbinat hajté munkakézeg-
nek. Az adott paraméterek mellett a g&zfejleszts szekunder oldalan csak
viszonylag alacsony héfokd telitett g6z fejlesztésére van moéd, a szekunder
kérben a nyomas 45-60 bar (Pakson 46 bar), és a munkakézeg hdmérséklete
mintegy 280 °C. A hékorfolyamat alacsony felsd hémérséklete miatt az ilyen
atomer8miivek termikus hatasfoka alacsony, nem haladja meg a 31-32%-ot,
ami lényegesen elmarad a korszer(i h6erémtvek hatasfoka mogétt.

A paksi VVER 213 (Vodo Vodjannoj Energeticseszkij Reaktor) tipust atom-
erém{ is a nyomottvizes csoportba tartozik. Meglehetsen talméretezett
konstrukcié, ami a beruhézéast dragitja ugyan, de a biztonsag javéra szolgal.
Példaképp emlithetd a primer kér, vagy a hermetikus helyiségek talzottan
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nagy falvastagsaga, a primer kori hiités hat hurokra bontésa a masutt szokasos
kétfelé osztas helyett, a primer kérben 1év6 nagy vizmennyiség stb. Nem vélet-
len, hogy e tipus a vilag élvonaldban van, és a paksi mutatdk is kitinGek.
A megbizhat6sagi és biztonsagi mutaték azonban nem csak a konstrukcién
mulnak, nagy szerepe van az iizemeltet8k felkésziiltségének is.

Szennyez8dések okoztdk a paksi atomerdmi legstlyosabb {izemzavarat
2003 aprilisdban. A primer koér vizébdl az aktivalodott szennyez6 részecskék
kitilepedtek a g8zfejlesztd hdcseréls primer oldali feliileteire. Ezek sugarzasa-
tél meg kellett védeni a h8cseréls szekunder oldalan karbantartast végzdket.
Ennek egyik lehet&sége a sugarzas elnyeletése, amire médot ad egyrészt a
munkahely kibélelése 6lompaplanokkal, masrészt a nem érintett szerkezeti
rész elboritasa vizzel. Ennél gyorsabb és olcsébb médszer a szennyezés kémiai
leoldésa és eltavolitasa (dekontaminalas), amit az erém{ harom reaktoranal
alkalmaztak is. A dekontaminalas utan a feliilleteket azonban nem pasz-
szivaltak, ezért a késdbbi tizem soran a hécseréld primer oldali feliletei rozs-
dasodtak, a feliiletrdl az erdteljesen aramlé primer kori viz magaval ragadta a
konnyen leval6 korrézids termékeket (hematit darabkakat). Mivel révid idén
beliill nagyszam@ h&cserélst dekontaminaltak, a viztisztité rendszerek nem
tudtak kell§ titemben eltavolitani a szennyez&dést, ezért az a reaktortérbe is
bejutott, és a legmelegebb helyen - a fiitGelemeken - rakédott le (a magnetit
kitilepedési hajlama né a h&mérséklet névekedésével). E kedvezdtlen tapasz-
talatok miatt tértek 4t a negyedik blokknal a védekezés masik médjara.

Az elszennyez8dott fiitGelemek rosszabb héatadasa miatt csékkent a
leadott teljesitmény, viszont nétt a flitéelemek hédmérséklete. Amikor a hé-
mérséklet novekedése mar a fiit8elem-burkolat épségét veszélyezteti, a reak-
tort biztonsagi okokbdl le kell allitani. A PAV vezetése az elszennyezddott
fitGelemek lecserélése helyett - gazdasagi megfontolasokbél - azok tisztita-
sat hatéarozta el, fitGelemek tomeges tisztitasara kiilfsldén sem volt még pél-
da. A tisztitotartalyt és segédberendezéseit egy, a reaktorhoz csatlakozo, viz-
zel telt aknaban helyezték el. Az oxilsavas tisztitasi eljaras sikerén
felbuzdulva az id§ és koltségtakarékossag érdekében a technolégia intenzi-
fikalasat hataroztak el, 7 helyett 30 fiit6elemet magéba foglalé tisztitétartaly
alkalmazasaval. Az Gj megoldas konstrukciés hibajara a feliiletes engedélye-
zés nem figyelt fel, és a tevékenység biztonsagi feliigyelete is elmaradt. A st-
lyos tizemzavar néhany sikeres tisztitasi kampany utan kovetkezett be, amikor
a 6. tisztitasi folyamat végén a tartaly felnyitasat és a megtisztitott fiitGelemek
kiemelését elhalasztottak, mert a daru a reaktor-karbantartas siirgésebbnek
mindsitett feladatanal volt lekotve. Ezalatt a tisztitotartalyban levé fiitSele-
meket egy atmeneti dllapotra méretezett kis teljesitmény szivattytGval kedve-
z&tlen dramlasi viszonyok kézepette hiitstték. A fiitSelemeket a radioaktiv
bomlas remanens hé&je tGlmelegitette, egyesek burkolata felhasadt, és radio-
aktivités keriilt a reaktorcsarnokba, illetve onnan jelentéktelen mennyiségben
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akornyezetbe. Ekkor még ki lehetett volna emelni a fiitéelemeket, de a tovab-
bi késlekedés miatt azok tovabbmelegedtek, majd a tartalyfedél joval késdbbi
felemelésekor beémlé hideg viz okozta hésokk a felheviilt fiit&elemeket dara-
bokra térdelte. A térmelék a tartaly fenekére hullott (az uran 6sszstlya 3,6 t).
Az erGsen sugarzd és hét fejleszts tormelék 6sszegytjtése és végleges elhelye-
zése hosszadalmas és nehéz feladat.

Az lizemzavar senkinek sem okozott egészségkarosodast, és nem érintette
az erdm alapvetd technolégiai berendezését. Az anyagi kar viszont jelentds:
a tonkrement f{itéelemek értéke, az elharitas koltsége, a blokk hossza kény-
szersziinete miatt elmaradt villamosenergia-termelés és annak pétlasa. Ennél
is stilyosabb az itthon és kiilf6ldén elszenvedett presztizsveszteség. Az {izem-
zavar tébbféle ok szerencsétlen egybeesésének a kévetkezménye, ezek koziil
azonban kett§ - a jévére vonatkozd tanulsadg miatt — kiilén kiemelends.
Az egyik a biztonsagi kévetelmények hattérbe szorulasa a gazdasagi érdekek
mogétt. A masik a biztonséagi kultGra romlasa, amiben szerepet jatszott a tal-
zott magabiztossagis, de f6leg a zilalt, konfliktusokkal terhelt munkahelyi lég-
kér. Az utébbinak legfébb oka a politikai indittatast, gyakori és nagyaranya
személycserék a vezetd menedzsmentben.

A forralévizes (BWR) erdmiivek aranya 21%. Ezek reaktoraban megenge-
dik a viz forrasat, a reaktortartaly fels§ részébdl elvezetett nedves gdzt
- csepplevalaszté berendezés kozbeiktatasaval — kozvetleniil a turbinakba
vezetik. Az er8m felépitése egyszertibb, mert nincs gézfejleszts. Mivel nem
kell gatolni a forrast, a primer kérben a nyoméas mintegy fele a PWR rendsze-
riének, ezért a berendezések falvastagsaga és stlya kisebb. A valamivel maga-
sabb h&mérséklet kovetkeztében a hatasfok is jobb. Hatranya viszont, hogy a
primer kér hatérai kitolédnak, a reaktor hiitévize egyben a turbina munka-
kézege is, a radioaktiv szennyez8dés ott is kézvetleniil megjelenhet.

Gazhiitéssel magasabb hémérséklet érhets el, mint vizhiitéssel, ami a ter-
mikus hatasfok szempontjabél elényss. Hiitésre olyan gazokra van sziikség,
amelyek nem korrozivak, nem aktivalédnak és nagy a h6kapacitasuk. A gaz
rosszabb hatadasi tényezdje miatt azonban nagyobb méretekre és a hitks-
zeg intenzivebb aramoltatasara van sziikség, mint a vizes reaktoroknal. A le-
vegd nem johet szamitasba, mert a nitrogén erésen neutronbefogd, és a szeny-
nyez6k (Ar, C) aktivalédnak, a hidrogént kizéarja reakciohajlama a fémekkgl.
Az els§ francia és angol atomerdmiivek grafit moderatort és szén-dioxid
hiitést alkalmaztak (GGR, Gas Grafit Reactor), az lizemanyag fémuréan volt
magnéziumotvozetbsl késziilt védScsében (Magnox reaktor)./ I/(ésé’bb/az
Egyesiilt Kiralysagban attértek acélburkolattal ellatott, enyhén duero’Et uran-
oxid fitSelemekre, a hatasfokjavitas érdekében a hiitkézeg nyomasanak és
hémérsékletének novelésére (AGR, Advanced Gascooled Reactor), de nagy
méretiik, valamint kedvezétlen termikus tulajdonségaik miatt igy sem bizo-
nyultak versenyképesnek. Jelenleg a vilagon mikddd energiatermeld reakto-
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rok 7%-a gaz-grafitos, tovabbfejlesztésiik célja magasabb miikddési hémér-
séklet elérése, ami szén-dioxiddal nem valésithaté meg, mivel az 600 °C felett
nem stabil. A nagy fajh&jt hélium a legigéretesebb, de kis stirisége miatt nagy
nyomast kell alkalmazni, és nagy mennyiségeket kell dramoltatni. Tisztasaga
fontos, amit kirotechnikai szétvalasztassal biztositanak. A féleg polifenilek-
bdl 4ll6 szerves gézokkel kapcsolatos elképzelések nem valtak be, mert ala-
csony h&mérsékleten bomlanak.

Grafitmoderator és a forrast is megengedd vizhités jellemzi a szovjet ter-
vezésii RBMK (Reactor Bolsoj Moscsnoszty Kanalnogo) tipust reaktorokat,
amelyben a dasitott uran fitéelemek hatalmas grafittémbben 1év6 csatornak-
ban helyezkednek el. A csernobili katasztrofa kiterjedésében jelentds szerepe
volt a grafitnak, amely 10 napig tarté égésével taplalt felhajtéerd sok kilométer
magassagba emelte a kibocsatott radioaktiv anyagokat, és igy azokat a lég-
aramlatok Eurépanak szinte minden pontjara el tudtak juttatni. Ilyen reakto-
rok csak a volt Szovjetunio teriiletén miikédnek (Oroszorszagban, Litvania-
ban és 2001-ig Ukrajnaban), s a vilag atomerdmiparkjanak 4%-at teszik ki.
Létesitésiiket tobb kériilménnyel indokolték: nincs sziikség a csak korlatozott
szamban és nagyon igényes technologiaval el6allithat6 reaktortartalyra, a csa-
tornak szamanak szaporitasaval a reaktor teljesitménye szinte tetszélegesen
novelhetd, a fitdelemeket tizem kdzben lehet cserélni, ezért magas a kihasz-
nalasi 6raszam, a hasadéanyag-hasznositast javitja a konverzié nagy mértéke,
a hiit6koézeg magas allapotjellemzdi j6 termodinamikai hatasfokot biztosita-
nak. A hatranyok azonban sokkal jelentésebbeknek bizonyultak, és meghata-
rozd szerepet jatszottak a csernobili katasztrofa kialakulasaban. A reaktor
nagy mérete miatt egyrészt nem lehet kialakitani a nuklearis részeket teljesen
koriilolelé hermetikus konténmentet, ami egy balesetnél vissza tudja tartani a
radionuklidokat. Masrészt a zéna nagy kiterjedése miatt nagyon bonyolult
a neutronfluxus egyenl6tlenségeinek ellenstlyozasa és az {izem szabalyozasa.
Az utbbbival fiigg 6ssze, hogy gbzfejlédés soran bizonyos tizemallapotokban a
reaktivitas héfokkitevdje pozitiv, vagyis a reaktor labilissa valik. Az Egyesiilt
Allamokban az ilyen reaktorok polgari alkalmazasat elvetették, mert szaba-
lyozhatésagukat és a biztonsagukat nem tekintették kielégitének, de a titkos-
sag légkorében ez a mindsités nem valt ismertté.

A csernobili katasztréfat egy kisérlet valtotta ki, amellyel meg akartak
hatérozni, hogy a dizelgeneratorok indulasaig a turbbgeneratorok tehetetlen-
sége elég villamos energiat tud-e biztositani az erémd segédiizemeihez, ha
megszakad a kiilsé villamosenergia-ellatas. A szerencsétlenség a reaktor
rossz konstrukciéjan és sorozatos emberi mulasztasokon mdlott. Egyrészt az
RBMK reaktor kisebb teljesitményénél éngerjeszts folyamat alakulhatott ki,
ekkor a viz elg6zolgése csokkenti a neutronelnyeld molekulak koncentracié-
jat, a t&bb neutron szaporitja a hasadasok szamat, a teljesitmény novekedése
fokozza a g6zképz&dést sth. Masrészt a konstrukci6 nem akadalyozta azokat
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az izemviteli utasitasokat durvan megszegd, sorozatos emberi beavatkozaso-
kat, amelyek a baleset kifejlédéséhez vezettek (védelmek bénitasa, tiltott telje-
sitményszabalyozasi mod, megengedhetetlen tizemi allapotok stb.). Mindezek
kovetkeztében a reaktorteljesitmény a névlegesnek mintegy szazszoroséara
nétt, kivaltva a széls&ségesen nagy nyomast elérd g6z, valamint a kémiai reak-
ciékban keletkez8 gaz robbanasat.

A nehézvizzel moderalt és hiitott reaktorok (PHWR, Pressurized Heavy
Water Reactor) jol bevalt tipusa a kanadai CANDU (Canadian Deuterium Ura-
nium) reaktor, ami a mik6dd erémivek 8%-at teszi ki. Elterjedtségét az is ma-
gyarazza, hogy szamos politikai fiiggetlenségére kényes orszag elényben
részesitette, mivel nem igényel dasitast, amelyhez hosszt ideig csak az atom-
hatalmak rendelkeztek megfeleld dusitémivekkel. Az aktiv z6nat nehézvizzel
telt tartaly (kalandria) ¢leli koril. Az UO, tizemanyag cirkénium étvézetbdl
késziilt csévekben helyezkedik el, e csévekben nyomas alatt kering a primer
D,0O hiit6kézeg, ami h8cserélén keresztiil adja 4t a hét a szekunder kénnytiviz
hiitékozegnek. A szekunder hiitékézeg elvileg lehet vizg8z, szén-dioxid, héli-
um, sét szerves folyadék hasznalata is széba jott. Az erémiivek természetes
urannal miikédnek, de a hatasfokjavitas érdekében enyhe dusitas (1,2%)
alkalmazasa ennél a tipusnal is felmeriil. A mikodtetést kénnytivizes reak-
torok kiégett fiitdanyagaval készitik el8, mivel azokban a ?**U koncentraci6
megfelel a CANDU-k friss tizemanyaganal megkivant értéknek. E megoldas
viszont enyhitené a LWR reaktorok hulladékelhelyezésének gondjat.

Jelenleg a vilag 38 orszagaban miikédnek villamos energiat szolgaltatd
atomerdmivek, 6sszesen 442 reaktorblokk, 357 GW &sszteljesitménnyel, a
termelt villamos energia 2,3 PWh. Ez a vilag villamosenergia-termelésének
17%-4t fedezi, az Eurépai Uniéban az arany 35%. Epités alatt all 35 blokk
28 GW bsszteljesitménnyel. A f6bb jellemz8k orszagok szerinti alakulasat a
8. tablazat mutatja.

Atomreaktorokat alkalmaznak a kikot&ktél tartésan tavol tartézkodd
hajok (tengeralattjarok, repiilégép-anyahajok, jégtérdk) hajtasara is, de ennek
elsésorban katonai jelent&sége van. A polgéri rendeltetést atomhajtast hajok
alkalmazasat meghitsitotta a kikot8k kornyéki lakossag heves ellenzése.

Visszatéréen keresik a médjat, hogyan lehetne az atomenergiat a fogyasztok
héigényének a kielégitésére felhasznalni, hiszen ez teszi ki az energiasziikség-
let legnagyobb tételét. A mérsékelt égov orszagaiban a felhasznalt energia 3(?-
40%-a a flitést szolgélja. Szamos atomerdmi szolgaltat hét a kozeli telepi%le;
seknek, de ez nagyon marginalis tevékenység, a hatékony és nagylfép’geku
megoldas atomfiitémiivek létesitése lenne. A nagy energetikai gépgyarto valla-
latok jelent8s része kidolgozott terveket 10-100 MW, teljesitményd, inh?rer}s
biztonsagt fitémivekre (példaul Pius, Termie, Slowpox stb.). Miutan a s'zuks,e—
ges hémérséklet alacsony, és nincs sziikség nagy nyomasra, konnyen b1,zt051t-
hat6 a kérnyezetre veszélytelen iizem, igy a létesitményeket akar nagyvarosok
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8. tablazat
Atomenergia-hasznositas 2002-ben

Oiissg Teljesitmény,| Termelés, Primer  |Blokkok Rész.arény a vi}lamos-
GW TWh energia*, P] | szama | energia-termelésben, %

Belgium 5,71 41,4 529,2 7 58,0
Bulgaria 3,54 18,1 163,8 6 41,6
Csehorszag 2,56 12,9 142,8 5 19,8
Egyesiilt Kiralysag 12,50 85,9 10416 33 24,4
Finnorszag 2,65 18,7 252 4 30,6
Franciaorszag 63,10 378,2 4263 59 AT
Hollandia 0,45 315 37,8 1 4,2
Litvania 2,37 12,7 130 2 77,6
Magyarorszag 1,80 14,2 1512 4 39,1
Németorszag 21,30 152,8 1839,6 19 30,5
Roménia 0,65 6,1 54,6 1 10,5
Spanyolorszag 7,65 53,8 638,4 9 31,0
Svajc 3,30 23,7 268,8 5 36,0
Svédorszag 9,40 71,4 760,2 i35 43,9
Szlovénia 0,67 4,4 480 1 39,0
Szlovakia 2,43 113 142,8 6 53,4
Eurdpa 140,08 909,1 10 895,8 147

Argentina 0,94 6,9 75,6 2 8,2
Brazilia 1,90 4,5 42 2 43
Egyesiilt Allamok 97,90 674,8 8303,4 104 20,4
Kanada 10,30 87,5 798 14 12,9
Mexikd 1,37 10,2 109,2 2 37
Amerika 112,41 783,9 9 328,2 124

Kazahsztan 0,07 0 4,2 1 0
Oroszorszag 21,24 108,8 13104 30 15,4
Orményorszag 0,41 2,1 24 1 34,8
Ukrajna 11,20 79,6 LTI 13 46,0
FAK 32,90 190,5 21156 47

Dél-Afrika 1,80 14,3 163,8 2 6,7
Dél-Korea 14,90 70,8 11172 18 39,3
India 2,50 11,2 138,6 14 3.
Japan 44,30 287 3 444 54 34,3
Kina 3,70 17 172,2 5 il
Pakisztan 0,43 0,5 4,2 2 2,9
Tajvan 4,88 36,3 V1172 6 n.a.
Azsia-Afrika 72,51 437,1 61572 101

vilag 351/ 2300 27 333,6 442 17

n. a. = nincs adat
* egyenértékii tizel6anyag 33%-os 4talakitasi hatasfokkal
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tertiletén is el lehetne helyezni. A kezdeti érdeklédést azonban derékba torte a
csernobili katasztréfa, és az atomfiitémiivek iigye lekeriilt a napirendral.

A hasznosités kiterjesztésének egy masik iranya a magas hémérséklet ipari
héigény fedezése. A magas h&mérsékleti reaktorok féleg a kohaszatban, szili-
katiparban, nehézvegyiparban juthatnak szerephez. Tavlatilag jelent&ssé valhat
szerepiik az energiaszerkezet médositasaban is, példaul hidrogéngyartassal ter-
mikus vizbontas atjan, vagy mesterséges foldgaz eléallitasaval szénbél. A fel-
adatra gazhiitésd reaktorok (HTGR, High Temperature Gascooled Reactor)
johetnek szamitasba. Eltekintve egy leszerelt amerikai létesitményté], ilyen ers-
m{ ipari méretben még nem val6sult meg, de kisléptékben tébb prototipus iga-
zolta a 600-700 °C-os hémérsékletet szolgaltaté reaktorok megvalédsithatésa-
gat. A magas h6mérsékletl gazhitési reaktorok moderatora grafit, célszerd
hiitékézege hélium. Uzemanyaguk grafit vagy szilicium-karbid burkolattal na-
gyon magas h&mérsékletet is elvisel. Ujabban mar 900-1000 °C-os héfokszint-
tel is foglalkoznak, figyelemmel a gazturbina-technikaban bekévetkezett fejle-
ményekre. A reaktorral szorosan 9sszeépitett gazturbinaval és a villamos
energiat kombinalt ciklusban fejlesztve akar 60%-os er8miivi hatasfokot is meg
lehet célozni. Kiemelt nemzetkozi figyelem kiséri a Dél-afrikai Koztarsasagban
(ESKOM) létesiils golyés ilizemanyagtoltettel miikédd, magas hémérséklet
PBMR (Pebble Bed Modular Reactor) erémiitipust. Az elézetes informaciok sze-
rint a 110 MW -os blokkokbdl all6 erémi versenyképes lesz a hagyomanyos
hSerémiivekkel, és megvalésul az inherens biztonsag kévetelménye is, mert a
természetes légaram a teljes hiit8kézeg elvesztésekor is biztositani tudja az
elnytjtott alak reaktorban fejl6dé hé elszallitasat. A HTGR reaktorokat sok-
féle tizemanyaggal lehet megvalésitani, elképzelhetd természetes és kiilonféle
mértékben dsitott uran, pluténium, térium és ezek keveréke. Az lizemanyag
megvalasztasaval befolyasolhaté a hasadéanyag-tenyésztés mértéke, a konver-
zi6 kiilsnosen térium iizemanyagnal magas, az egynél nagyobb konverzié mar
atvezet a szaporitéreaktorok teriiletére.

Az eredetileg a tenyészanyagok hasznositasara szant szaporitoreaktorok
(BR, Breeder Reactor) fejlesztése miiszaki és gazdasagi kortilmények, valamint
a tarsadalmi ellenzés miatt ugyan megrekedt, de Gjra az érdeklddés kézép-
pontjaba keriilt, mert tobben ezekben latjak a nagy aktivitasa hulladék/g/ondok
megoldasaval kecsegtetd transzmutacié lehetséges eszkozeit. Szaporltoreak;
torokat mind termikus, mind gyors neutronokkal ki lehet alakitani. Az elsd
lehetéséget a HTGR reaktorok példazzak, megfelel6en kialakitott tizemanyag-
gal az elérhet8 konverziés egyiitthaté 1-1,1. Gyorsreaktorokkal nagyobb,
1,25-1,4 kériili konverzié is elérhet8. A gyorsreaktorokban nincs m?derétor,
és a hiitSkozeggel szemben is kovetelmény, hogy nagyobb mennyis,egben ne
tartalmazzon neutronlassité konnyd atomokat. Ezért vagy nehézatomos
folyékony fémek, vagy kis anyagstirtiségti gazok lehetnek alkalmasak a gyors-
reaktorok hiitésére.
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A megépitett gyorsreaktorok tébbsége folyékony fémhfitést (LMFBR, Liq-
uid Metal Fast Breeder Reactor). A fémeket nagy h&atadasi tényezé jellemzi,
viszonylag kis térfogatban nagy teljesitménystiriiséget lehet elérni, alkalma-
zasukhoz magas h8mérsékleten sem feltétel a nagy nyomas. A folyékony
fémek szivattyzasahoz azonban bonyolult berendezésekre van sziikség, és a
hiitékoérok leghidegebb pontjain is biztositani kell az olvadaspontnal maga-
sabb hémérsékletet, nehogy a fém megdermedjen. A lehetséges anyagok (Hg,
Pb, Li, K, Na, Bi stb.) koziil a natrium termikus tulajdonsagai a legkedvez8bbek,
olvadaspontja alacsony, forrpontja magas, 350-600 °C hémérséklet tarto-
manyban folyékony halmazallapotd. Nuklearis tulajdonsagai kéziil elényos a
kis neutronabszorpcid, viszont hatranyos valé hajlama. Ezért a megvalositott
natriumhtést rendszerekben harom hiitékort alkalmaztak, a primer hiitékor
és a turbina munkakozege kozé egy masodik natriumos hiitSkort iktattak,
hogy az aktivalodott natriumot a kérnyezettél elszigeteljék. A natrium az acélt
és a cirkéniumot nem tdmadja meg, viszont a leveg8vel és vizzel heves reak-
ciéba lép, az utébbival hidrogén felszabadulasa kézben. Ilyen okbdl gyakran
alakult ki natriumt{iz a berendezésekben, ami hozzéjarult a szaporitéreakto-
rokba vetett bizalom megrendiiléséhez. A leveg8vel térténd inert gaz érintke-
zését védGatmoszféraval gatoljak, a kélesonhatast a vizzel pedig nagyon gon-
dosan kialakitott hermetikus tomitésekkel.

A LMFBR reaktorok célszer( tizemanyaga 15-20% 2*°Pu-tartalmi MOX,
esetleg UC-PuC keverék. A tenyészanyagot a reflektort helyettesits
tenyészképenyben helyezik el, a keletkezd hasadéanyagot a reprocesszald
miivekben vonjék ki a képeny felbontasa utan. A tenyészképenyeket évente
cserélni kell, hogy a magreakciék kézbensé termékeként keletkezd neutron-
befogd mérgek (*3*U és 2*?Pu) tlsagosan ne szaporodjanak el. A reaktoroknak,
miutan kis nyomason tizemelnek, nagy a h&tehetetlenségiik, a reaktivitas hé-
mérséklet- és teljesitményfiiggése pedig negativ, a nuklearis biztonsaguk nagy.

Hiit6kozeg szerepét mas anyagok is betélthetik, Oroszorszagban nagy remé-
nyeket fiznek az 6lom-bizmut keverékhez. Kisérleteznek séolvadékokkal
(MSBR, Molten Salt Breeder Reactor) is, példaul Li- és Be-fluorid sék alkalmaza-
saval, amiben oldhat6 a térium-, illetve pluténium-fluorid fiitéelem. E kompakt
homogén reaktorok folytonosan reprocesszalhatok, j6l kivonhaték a 33U lanc-
reakci6janak hasadvanyai és bomlastermékei. A gazhfités( szaporitéreaktorok-
ban a héliumot tartjak a legmegfelelébb anyagnak. Ukrajndban kisérleteztek
N,O, gazzal is, ami reverzibilis disszociacié révén nagy rejtett hg tarolasara ké-
pes, viszont er6sen mérgez6 hatast. Erésen disitott iizemanyaggal természetes
vizhiitésd gyorsreaktor is kialakithaté, nem feltétleniil szaporitas céljara (példa-
ul a tengeralattjarok reaktorai majdnem tiszta 2°°U-nal iizemelnek).

Az atomer&mi-épités az 1970-es években lendiilt fel, késébb az atomerdmi-
rendelések visszaestek (14. 4bra), mégis valamennyi nagy gyart6 fejleszt Gj
konstrukci6kat. E fejlesztés kulcskérdése a biztonsagnovelés és a versenykeé-
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pesség. Az Egyesiilt Allamokban azt tlizték ki célul, hogy az atomerémiivek
okozta balesetek kockazata ne haladja meg az 6sszes balesetek kockazatanak
1%o-ét, és az okozott rakos megbetegedések se haladjak meg az &sszes rakos
megbetegedés 1%0-ét. Az Gj megoldasok tébbsége a korabbi tipusok tovabb-
fejlesztését jelenti, a zénaolvadas sokkal kisebb kockazataval (<1075/év), a
radioaktivitas kikeriilésének lényegesen kisebb valészintiségével (<107¢/év),
névelt élettartammal (50-60 év). Ilyen harmadik generaciés (evoliiciés) er8mi
a PWR tovéabbfejlesztését képvisel§ francia-német EPR (European Power
Reactor, Framatom-Siemens), a passziv megoldasokat alkalmazé AP600 és
AP1500 (Westinghouse), és az IRIS (International Reactor, innovative and
secure, Westinghouse). A BWR reaktorok korszerfisitett valtozata az ABWR,
(Advanced Boiling Water Reactor, General Electric-Tosiba-Hitachi), az SBWR
(Simplified Boiling Water Reactor, Siemens), a BWR 90* (Boiling Water Reac-
tor, Asea Brown Boveri-Combustion Engineering), a GT-MHR (General
Atomics). Ebbe a kérbe sorolhaté a PBMR konstrukeié is. Az ABWR-nek né-
hany 1,5 GW-os egysége mar miikédik Japanban. Az Gj tipusok varhato fajla-
gos beruhazasi koltsége 1000-1500 USD/kW.

Néhany teljesen j tipus is megjelent passziv védelmekkel és inherens biz-
tonsagot igéré megoldasokkal. Ezek gyakran korabban elvetett megoldasok
felelevenitését jelentik, példaul az olvadt sés rendszer. Negyedik generaciés
(innovativ) erém tébbek kézétt a CANDU 4j tipusa is. A nemzetkézi szerve-
zetekkel egyiittm{ikédve 10 iparilag fejlett orszag kézés programot dolgozott
ki (Generation IV.) a j6v& igéretes reaktortipusainak kifejlesztésére. Ezek:
héliumhtésd gyorsreaktor, 6lomhfités{ gyorsreaktor, natriumhitésd gyors-
reaktor, olvasztott sés reaktor, szuperkritikus vizes reaktor és nagyon magas
hémérsékletd reaktor (tébbek kézétt hidrogéngyartasra). Az IAEA a teljes
izemanyagciklust is magéaban foglalé reaktorfejlesztési programot inditott
(INPRO, International Project on Innovative Nuclear Reactors and Fuel
Cycles) tobb orszag részvételével. Az utdébbi években felvetették a gyorsitéval
vezérelt szubkritikus reaktor gondolatat is. Ennél a kritikus allapot megvalé-
sitasahoz szitkséges neutronokat a gyorsité szolgaltatna, annak leallitasaval a
lancreakcié biztosan megszakad, ezzel védelmet szolgaltatva a reaktor meg-
szaladasa vagy termikus labilitasa ellen. Sokan kétlik a sziikséges nagy teljesit-
ményd gyorsiték megval6sithatésagat, ezért a megoldasnak nem az energia-
termelésben latjak a jov6jét, hanem a nagy aktivitast hulladék kezelésében.

A kirnyezet terhelese

Az atomenergetika egyik nagy elénye, hogy - a kézhiedelemmel ellentétben .
kevéssé terheli a kornyezetet. Ezt tamasztjak ala a kiilénbézd energlaellafa,m
médok hatésat ,bélesétél a koporséig” szemléletben végzett dsszehasonlita-
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6. abra
A nuklearis valtozatra vetitett relativ légszennyezés

100

B kén-dioxid
nitrogén-oxid

D szén-dioxid

10

nap viz szél feketeszén barnaszén  féldgaz atom

sai. Ez az energiahordozok kitermelésétdl a végss felhasznalasig terjedd ver-
tikumok vizsgalatat jelentd eljaras figyelembe veszi az egyes fazisok létrehoza-
sahoz és mikodtetéséhez szitkséges tevékenységek, valamint a hulladékok
szerepét is, vagyis a kovetkezmények teljes kord szambavételére ad médot.

Légszennyezd égéstermék-kibocsatast a nuklearis vertikum is okoz, egy-
részt a szerkezeti anyagok gyartasa soran, masrészt az egyes tevékenységek-
hez nem atomer&miben fejlesztett villamos energiat és hét is igénybe vesz-
nek. Avillamosenergia-termeld lehet8ségek kozétt azonban a nukleéris
véltozat esetében a legkisebb az égéstermékek kibocsatasa. A 6. dbra a nukle-
aris vertikumhoz viszonyitva relativ egységekben, logaritmikus léptékben
mutatja be a tobbi valtozat kibocséatasait. Lathatéan az atomerdmiivek képvi-
selik a leghatasosabb megoldast egyrészt a tiszta levegd biztositasara, mas-
részt az iiveghazhatas korlatozasara. Példaul a Paksi Atomerdmd annyi CO,-
kibocsatast takarit meg, amennyi az 6sszes tobbi hazai er6mi emisszidja.
(Szerepe meghaladja a hazai erd6k szén-dioxid-elnyels képességét is.)

Az atomerdmiiveket azonban nem a ,hagyoményos” 1égszennyezés, hanem
a radioaktiv anyagok kibocsatasa alapjan itélik meg. A nuklearis energiater-
melés specifikus veszélyét az ionizalé sugarzas jelenti. Miutan az ionizalé
sugérzas biologiai hatasa kumulativ, a min&sités alapja az intenzitas idébeli
integraljaval meghatarozott dozis. A biolégiai kévetkezmények jellege szerint
megkiilonboztetett determinisztikus és sztochasztikus hatasok valasztévona-
la 0,5-1 Sv koriili érték. A kétféle kovetkezmény Ssszetévesztése sok zavar
forrasa. A determinisztikus kévetkezmény embereknél sugarbetegséget
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jelent, a betegség stlyossaga aranyos a dézissal, enyhébb valfaja gyogyithats,
stlyosabb esetben az élet hossztsagat csokkentd maradandé hatassal jar, és
néhany Sv-nél nagyobb dézisnal mar révid idén beliil tébbnyire halalos kime-
netd. Sugarbetegséget okoz6 nagy dézis elszenvedése csak a nuklearis beren-
dezések kozvetlen kozelében baleseteknél, vagy az el8irasok stlyos megsérté-
se soran torténhet. Ekkora dézis a csernobili katasztréfanal is csak a reaktor
kozvetlen kézelében lépett fel, és csak az iizem teriiletén 1évSket veszélyeztet-
te, ezek koziil 29 f6 kapott halalos dézist, és mintegy 140 embert kellett akut
sugarbetegséggel kezelni. Az tizemen kiviil é18 lakossagot csak a kérnyezetbe
kibocsatott radioaktiv anyagok sugarzasa érheti, ezek sugarzasanak szintje
legfeljebb sztochasztikus kévetkezmények kivaltasara képes.

A sztochasztikus kovetkezményt a DNS molekulak médosulasa okozza a
sugarzas hatasara, ami hosszt lappangési id8 utan nyilvanul meg. A kévetkez-
mény lehet néhany év, esetleg egy-két évtized utan jelentkez§ rak, illetve az
utédoknal fellépd genetikus mutécié, bar ez utébbi az emberek esetében még
nem egyértelm@ien bizonyitott. A feltételezések szerint a sztochasztikus
kovetkezmények kialakulasanak valészinfisége aranyos a dézissal, amit a
tapasztalatok néhany szaz mSv felett alatdmasztanak. A linearis kapcsolatot
extrapolaljak a kis dézisokra is, amire azonban tényleges adatok nem allnak
rendelkezésre, mert egyrészt emberekkel kisérletek nem végezhet8k, mas-
részt a rak nagyon sok lehetséges oka koziil a sugarzas kizarélagos szerepe
nem kiilénithetd el.

Szakmai kérokben erdsen vitatott a kis d6zisok szerepe, miutan nem bizo-
nyithato egy, a veszélyesség als6 hatarat kijelol6 kiiszobérték. Ilyenkor - a biz-
tonsag érdekében - az altalanos gyakorlat annak feltételezése, hogy barmilyen
kis dézis is artalmas (LNT= Linear No Threshold hipotézis). Ennek viszont
ellentmondanak a mindig és mindeniitt érvényesiilé természetes eredet( hat-
térsugarzassal kapcsolatos tapasztalatok. Mértékét a tengerszint feletti
magassagtél fiiggs kozmikus sugarzas és a felszin alatti kézetek sugarzasanak
jellege befolyasolja, ennek kovetkeztében a Fold kiilonb6zé régiéiban nagy-
sagrendi eltérések is tapasztalhatok. A kiugréan nagy hattérsugarzasa térse-
gekben nem szignifikans a rakos megbetegedések nagyobb szama, ami arra
utal, hogy az emberi faj bizonyara alkalmazkodott a hattérsugarzashoz. Aligha
lehet tehat a hattérsugarzas hatasanal sokkal kisebb dézisoknak értsillmas
kévetkezménye. Hazankban a hattérsugarzas okozta egyéni dozis éves atlag-
értéke 2,4 mSv koriil ingadozik.

A sztochasztikus hatasokat a kollektiv dézis figyelembevételével mindsitik,
ami a sugarzasnak kitett személyek egyéni dézisainak 6sszege.sz1<?nleg azt fell-
tételezik, hogy a lakossag kérében 1 személy-Sv-nyi kollektiv dézis 0,05 halg—
los és 0,12 nem halalos kimenetfi rakos megbetegedést, valamint 0,01 geneti-
kus mutéciét okoz. A tudatosan védekezd iizemi személyzetnél ennfl
valamivel kisebb értékeket vesznek figyelembe, tekintettel a védekezés lehetd-
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ségére és a rendszeres egészségi ellendrzésre. A kollektiv dozis értelmezése
szerint azonos a kockazat, ha néhany f6 nagy dézist kap, vagy ha nagyon sok
embert ér nagyon pici dbzis, ami killénosen a hattérsugarzas hatasanal sokkal
kisebb értékeknél nyilvan elfogadhatatlan. (Az elv kovetkezetes alkalmazasa a
természetes hattérsugarzas hatasara Magyarorszagon évente mintegy 1000
halalos kimenetii rakot indokolna.) A kollektiv dézis tarthatatlansaga élesen
megmutatkozott a csernobili katasztroéfa kévetkezményeinek értékelésénél,
amikor a hattérsugarzas szazadrészének megfeleld dézisokat Eurdpa teljes
lakossagara 6sszegezték. Az ilyen médon végzett elemzések alapjan a kataszt-
rofa aldozatainak szamardl néhany ezer és sok szazezer kozétti adatok jelen-
tek meg, ami érzékelteti a megitélés bizonytalansagat is. A nemzetkozi szerve-
zetekben (ICRP, International Comission on Radiological Protection,
Nemzetkézi Sugarvédelmi Bizottsag, UNSCEAR, United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomic Radiation, ENSz Tudomanyos Bizottsag a
Nuklearis Sugarzasok Hatasara) megindult a kis dézisok megitélésének atér-
tékelése, de amig e hosszadalmas folyamat nem vezet eredményre, addig a
korabbi gyakorlatot nem lehet mellézni. (Ujabban olyan kompromisszumra
hajlanak, hogy kis dézisoknal a kollektiv dézis és a kockazat kozott a linearis-
nal enyhébb 6sszefiiggést fogadjanak el.)

A nuklearis vertikum normal iizemében a kibocsatasok jelentéktelenek, az
ebbdl szarmazé dozis lényegesen kisebb a megengedett értéknél. Legfeljebb
az lizemek munkavallaléinal okoznak csekély tobbletdozist, fleg a berende-
zések karbantartasa soran, de ez is beliil van a szigori hatarértékek korlatain.
A karbantartas okozta kollektiv dozis az tizemvitel min8ségének egyik jellem-
zGje (a paksi érték alacsony). Az atomer8miivek kozvetlen kornyezetében a
normal {izem hatasa a lakossagra nem is mérhetd, mivel az a hattérsugarzas
ingadozasanak nagysagrendjében van. Ezért a hatast a mért kibocsatasbol ter-
jedési modell segitségével szamitassal hatarozzak meg, Pakson, az erém keri-
tésénél példaul az igy kiszamitott érték a hattérsugarzas 1-0,1 ezreléke kozott

9. tablazat

A paksi atomerdmii kibocsatasai 2000-ben
a hatésagi el6irasok szazalékaban

Kibocsatas a leveg8be Kibocsatas vizbe
radioizotép % radioizotép %
nemesgaz 0,6 Tricium 61
Stroncium 0,4 Stroncium 14
Jéd 0,01 korréziés és hasadasi termék 7,4
aeroszolok 0,4
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mozog. Az erém{ kibocsatasainak szokasos mértékét a hat6sag altal megha-
tarozott korlatokra vetitve a 9. tdblizat mutatja be. Az atomer&miivek és a
nukledris létesitmények kérnyezetében é16 lakossagra a normal {izem semmi-
féle veszélyt nem jelent.

Ma mar elfogadott tény, hogy az atomerdmiivek normal tizeme veszélyte-
len. Az erémiivek biztonsagvédelme iizemzavarok esetében is megakadalyoz-
za szamottev6 radioaktivitas kijutasat a kérnyezetbe, ilyesmi csak nagyon
stlyos baleseteknél kovetkezhet be. Atomerdmiibél csak Csernobilban keriilt
ki veszélyes mennyiségli radioaktivitds a kérnyezetbe. Hasonlé mértékii
katasztrofa megismétldése azonban a tapasztalatok alapjan vilagszerte foga-
natositott biztonsagnovel8 intézkedések kovetkeztében kizarhatd. A cser-
nobilit6l nagysagrenddel kisebb kihatast atomerdmivi balesetek ugyan elé-
fordulhatnak, ezek valésziniisége azonban rendkiviil kicsi, és az ebbdl
szarmaz6 egészségi artalmak mértéke sem haladja meg mas jellegd ipari bal-
esetekét.

Korabban az atomhatalmak katonai 1étesitményeiben, valamint az iizem-
anyagciklus tizemeiben is fordultak el8 kérnyezetszennyezést okozé tizem-
zavarok, de ezek okait sikeriilt kikiisz6bolni. Idénként jelenleg is roppennek
fel allitdsok az tizemanyagciklus iizemeinek kérnyezetszennyezésérdl és
ennek egészségkarositd hatasardl, amit azonban a mértékado vizsgalatok nem
tamasztottak ala.

Iluklearis biztonsag

A nuklearis biztonsag kévetelménye azt jelenti, hogy a nuklearis létesitmé-
nyek megengedhetetlen mértékben senkit se veszélyeztessenek. A meg-
engedhetetlen és a megengedhetd kézétti hatart mindig egy tarsadalmi meg-
allapodas jelsli ki. Ez érvényesiil a munkavédelemnél, a kérnyezeti artalmakat
okozé kibocsatasoknal, az egészségvédelemnél, a technolégiai eljarasok biz-
tonsagvédelménél, a tervezési iranyelveknél, és sok mas jogszabaly és szab-
vany alkotasanal, s6t még a természeti csapasok elleni védekezésnél is. Ennek
egyik oka, hogy nem léteznek veszélytelen emberi tevékenységek. A veszélyek
korlatozasanak mértéke, figyelembe véve a miiszaki lehetSségeket és a gazda-
sagi elviselhet&séget, tarsadalmi kompromisszum eredménye. A masik ok,
hogy az olyan hatasoknal, amelyeknél a kiiszobérték elvi vagy gyakorlati okok-
bél nem hatarozhaté meg, j6zan mérlegeléssel, a tudomany allaspontjat figye-
lembe véve kell a hatart megvonni. Ez burkoltan azt jelenti, hogy barmilyen
szigortak is az el6irasok, tokéletes védettség nem létezik, a tarsadalom leg-
kevésbé védett, illetve legkevésbé ellenall6 tagjainak a védelme teljes bizo-
nyossaggal nem garantalhat. Ezen a veszélyesnek tartott tevékenységek
betiltasa is csak ritkan segit, mert a szolgaltatas hianya, vagy a helyettesits
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megoldas tobb artalmat okozhat. Példazza ezt az atomerdmd helyettesitése
fosszilis tiizel6anyagokra épiil6 hderdmivekkel.

A nuklearis berendezések normalis iizemében a kézvetleniil kibocsatott
radioaktiv anyagok ionizalé sugéarzasa csak a létesitmények munkavallal6it
veszélyeztetheti, a lakossagot nem érinti. A nukleéris tizemek dolgozéi t6bb-
nyire olyan baleseteket szenvednek, és olyan munkahelyi artalmaknak vannak
kitéve, mint mas ipari izemek munkavallaléi. Nagyon ritkak a kifejezetten
ionizald sugarzas okozta artalmak, s ezek is szinte mindig az tizemviteli utasi-
tasok és munkavédelmi el8irdsok megszegésébdl szarmaznak. Az ionizald
sugarzas okozta balesetnek azonban hirértéke van csekély szama karosult
esetében is. Ilyen balesetek az egyéb eredetd tizemi balesetek atlaganal joval
ritkdbban fordultak el kutaté laboratériumokban, dasit6- és Gjrafeldolgozo-
tizemekben, fit8elemgyarakban, nagyon ritkan atomerémivekben.

Az atomenergia ellenz8inek legfontosabb feltételezése, hogy a lakossagot a
létesitményekbdl a kérnyezetbe kertil radioaktiv anyagok ionizalé sugarzasa
veszélyeztetheti. A lakossagra megszabott egyéni doziskorlat tort része a hat-
térsugarzas okozta dézisnak, mértéke jelenleg 1 mSv/év. Jogilag e hatarértéket
meghaladd dézis tekinthetd veszélyesnek. Miutan az tizemi dolgozdk tisz-
taban vannak a veszélyek jellegével, és lehet8ségiik van a védekezésre is,
szamukra a jogszabalyok magasabb déziskorlatot szabnak meg, mint a lakos-
sagnal. A doéziskorlattal 6sszhangban hatarozzak meg a létesitmények emisz-
szi6janak hatarértékét, az azt meghaladé kibocsatas csak silyos tizemzava-
roknal fordulhat el8. A kollektiv dézis alapjan végzett szamitasok azonban a
hatarértékeknél kisebb dézisoknal (és a hattérsugarzasnal joval kisebb érték-
nél is) szamottevd kockazatra vezetnek, mivel az artalomnak nincs kiiszéb-
értéke.

A kibocsatas okai koziil az atomrobbanast ki lehet zarni, az — egyesek alli-
tasaval szemben - Csernobilban sem kévetkezett be. A nukleéris tizemanyag-
ciklus technolégiainal alapvetd kdvetelmény a kritikus tomeg elkeriilése, lanc-
reakci6 csak az atomreaktorokban alakul ki, ahol viszont a megszaladas elleni
védelem alapvet8 kévetelmény. A paksi tipusti nyomottvizes reaktoroknal
példaul az véd a megszaladas ellen, hogy a reaktivitasnak negativ a h&fokfiig-
gése, ami azt eredményezi, hogy a sokszorozasi tényez8 csdkken, ha a teljesit-
ménynévekedés kovetkeztében a hémérséklet né, vagyis a folyamat magatol
lefékezddik. Ezeknél az erémiiveknél a szokatlanul nagy hiitévizmennyiség is
noveli a biztonsagot, mivel a termikus folyamatok nagy idéallandéja sok id8t
biztosit az tizemzavari helyzetek értékelésére és a szitkséges teendsk atgon-
dolaséara.

Mivel az atomer&miiben talalhaté radionuklidok tébb mint 99%-a a f{its-
elemekben taldlhat6, az atomreaktorok legsilyosabb iizemzavarat az aktiv
zbna olvadasa jelenti, amikor a fiit6elemek burkolata megsériil, és kiszabadul-
hatnak a radioaktiv anyagok. Az atomerémfivek torténetében ilyen zénaolva-
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das eddig csak két esetben, a TMI és a csernobili erémiinél kévetkezett be.
A zbnaolvadas oka a termikus egyensily megbomlasa, vagy a reaktor hétel-
jesitményének nagyon erds megnévekedése, vagy a hiités elvesztése, illetve
erSs csokkenése miatt. Szamos védelmi berendezés és automatikus beavat-
kozé szerv szolgal az ilyen allapotok megel&zésére, a miikédés leallitasara,
illetve az esetleg bekovetkez& hiba ellenstlyozasara, példaul izemzavari tarta-
lék hiitérendszerek beiktatasaval. A biztonsagi filozéfia azonban nem elég-
szik meg az aktiv védelemmel, egymast koriilélels fizikai gatakat kivin meg az
esetleg kiszabadult radioaktivitas elszigetelésére (mélységben tagolt, tobb-
szint{ védelem). E gatrendszer elemei: a hasadbéanyag stabil oxidkeramikus
szerkezetbe foglalasa, a flit6elemek széls&séges hatasoknak ellenalld hermeti-
kus burkolata, a nagy igénybevételekre méretezett primer kor, az esetleg
kiszabadult aktivitas visszatartasara szolgalé konténment (véd8burkolat).
A zodnaolvadasnal kiszabadult radionuklidok nagy része a zéna olvadékaba
keriil, és csak az illékonyak (f8leg nemesgéazok, jéd, cézium és tricium) juthat-
nak tovabb g&zok és aeroszolok formajaban. A konténmentben a fizikai elszi-
getelésen kiviil killonféle technolégiai eljarasok (szirés, oldas, kicsapatas) fel-
adata a mobilld valt radionuklidok visszatartisa. A NAU ajanlasa a
zénaolvadas val6szintiségének maximumara régi erémiveknél 107¢/év, Gjak-
nal 107°/év értéket kivan meg, a konténment hermetikussaganak egyidejii sé-
riilését figyelembe véve az aktivitas kérnyezetbe jutasanak valészintiségére
pedig egy tovabbi nagysagrendes csékkenést tart sziikségesnek. A TMI er6-
m zénaolvadasos baleseténél a konténment teljesitette a feladatat, és veszé-
lyes mennyiség( aktiv anyag nem keriilt a kérnyezetbe. A hazai intézmények
tobbéves munkaval (AGNES, Advanced General and New Evaluation of Safety)
Gjra értékelték a paksi atomerdm biztonsagat, mind determinisztikus, mind
valészinliségi elemzésekkel. A szovjet tervezésl atomerémivekrédl ez volt az
els8 publikalt jelentés, amit a nemzetkézi szakmai kozvélemény elismeréssel
fogadott, és kévetkeztetéseit mértékadénak ismerte el. A javaslatok figyelem-
bevételével az erémii 60 Mrd Ft-os raforditas aran lényegesen megnovelte
biztonsagat, elérve a vele egykort nyugati atomerémiivek szintjét. A zoénaol-
vadas kockazatat sikeriilt 5-1075/év-re csokkenteni, és célul tizték ki az Gj erd-
miivekre ajanlott 107°/év szint elérését.

Csernobil kivételével atomerémiivi iizemzavarok és balesetek nem okoz-
tak egészségi artalmakat a lakossag kérében. Az erémiivek veszélyességével
kapcsolatban mar a TMI baleset is félelmeket valtott ki, a csernobili katasztré-
fanak pedig egyenesen elrettentd hatasa volt. Felerdsitette az érzelmeket,
hogy a sajt6 sok olyan eseményt, amelyek katonai létesitményekben, disitok-
ban, hadianyagraktarakban kovetkeztek be, 6sszemosott erdmivi balesetek-
kel. Radioaktiv anyagok raktarozasanal néhanyszor valéban eléfordult, hogy
kémiai robbanis nagy mennyiségl anyagot juttatott a kornyezetbe. A leg-
nagyobb ilyen jellegii baleset Szibériaban (Kisztym) egy katonai nagy aktivita-
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st hulladéktaroléban kévetkezett be. Ez 74 PBq kibocsatasaval sok ezer km?

teriiletet szennyezett el, 11 ezer embert kellett kitelepiteni, egyeseknél a
tapasztalt dézis 100 mSv nagysagrendet is elért. (A tapasztaltak alapjan vilag-
szerte olyan t{iz- és robbanasvédelmeket fejlesztettek ki, ami elejét veszi az
ilyen baleseteknek.) A pontatlan hirkézlés miatt sokan gy vélik, hogy az emli-
tett két erémivi baleseten kiviil sok mas erémfvi szerencsétlenség is veszé-
lyeztette a lakossagot, tehat az atomerémiivek megbizhatatlan létesitmények.

Az RBMK reaktoroknal nincs teljes konténment, a csernobili katasztré-
fanal a fiitSelemekben talalhat6 radioaktiv anyagok mintegy 4%-a (12 EBq)
jutott ki a kérnyezetbe, legnagyobbrészt nemesgazok, jod és cézium forma-
jaban. Az elsé napokban a jod jatszotta a f&szerepet, ami 1,5 milli6 embert
figyelembe véve 220 k(ember-Sv) pajzsmirigydézist és 145 k(ember-Sv) egész-
test dozist okozott. A késébbi idészakban a talajra kitilepedett, illetve kimo-
sott radioaktivitas, elsGsorban a cézium hatasa valt meghatarozéva, 10 ezer
km?-en 270 ezer embert érintéen >560 GBq/m? terheléssel, ~54 k(ember-Sv)
kollektiv dézist okozva. A pesszimista szamitasok a kollektiv dézis alapjan 50
év alatt a volt Szovjetunio teriiletén néhany ezer tébbletrakra vezetnek, és ha-
sonlé eredményt szolgaltatnak Eurdpa tobbi teriiletére is. Eddig ténylegesen
csupan pajzsmirigyrak eseteket tapasztaltak az er6m koriili 6vezetben mint-
egy 2000 személynél, koziilik 1%-ra tehetd a halalos kimenetek szama. A 10
napig tart6 kibocsatasbél Magyarorszag teriiletét két hullam érte el, az egyé-
neket ért sugarzas 50 évre szamitott kumulalt hatasa kevesebb, mint a termé-
szetes hattérsugarzas egyévi dozisanak negyede.

A j6 konstrukcijl és szakszer(ien {izemeltetett atomerémiiveknél rend-
kiviil kicsi annak a valészin{isége, hogy egy balesetnél radioaktivitas keriilhet
a kornyezetbe. Részben a csernobili katasztréfa tanulsagai alapjan a legtébb
m{kédé atomerdmi biztonsagat vilagszerte oly mértékben megnévelték,
hogy a kérnyezeti kibocsatas valészintisége 107°/év ala csokkent. Két szovjet
tervezést, régi reaktortipusnal (VVER 230, RBMK) ilyen mértékd biztonsag-
noévelésre a teljes konténment hidnya nem adott médot, ezek miel8bbi leallita-
sa nemzetkézi igény. Azok az Eurépai Uniéba belépni szandékozé orszagok,
amelyekben ilyen reaktorok mikodnek (Bulgaria, Litvania, Szlovakia) kotele-
zettséget vallaltak a kifogasolt erémiivek leallitasara. A biztonsagnoveld
intézkedések hataséra az a radioizotép mennyiség, ami egy nagy balesetnél
esetleg a kornyezetbe keriilhet, sok nagysagrenddel kevesebb a csernobili
kibocsatasnal, még az emlitett két régi szovjet erémfitipusnal is, ezért kizar-
hat6 ma mar a csernobilihez hasonlé méreti katasztréfa megismétlédése.
A fentieket figyelembe véve az atomerémiivek kérnyezetében é16k egészségi
kockézata ma nem nagyobb, mint més ipari iizemek kérnyezetében.

7o

A laikusok szdmara azonban a valészintiségek és kockazatok nem meggyG-

z8 erejliek, ezért az atomerdmiivek Gj generaciéjanal azzal kivanjak kikii-
sz6bélni ezt a problémat, hogy inherens tulajdonsagok zarjak ki a kérnyezet
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veszélyeztetését. Erre tobbféle elképzelés latott napvilagot: az erémi nuklea-
ris részének fold alé telepitése, a szubkritikus reaktor neutronfluxusanak kiil-
s6 vezérlése (példaul gyorsitoval), passziv rendszert védelmek, tGlmelegedés-
nél elparolgd moderator, biztos reaktorhiités (PBMR) stb.

Neheziti a tisztanlatast, hogy a médidban tdlzott hirértéke van minden
atomerémivi eseménynek. A méas tipust erémiiveknél a szokvanyosnak sza-
mité tizemzavarok érdektelenek, az atomer8miveknél azonban az ilyen ese-
ményekrél kozleményt adnak ki, ami egyrészt a hiteles tajékoztatas érdekében
fontos, masrészt viszont a veszélyesség érzetét fokozza. Az atomer8miivek
lizemeltetdi torekednek valésaght informacidkat szolgaltatni az erémiivek
miikodésérd] és tizemzavarairdl. Az utébbiak stlyossaganak megitéléséhez
értékes segédeszkoz az a NAU altal kialakitott, és nemzetkozileg elfogadott
7 fokozati {izemzavarskala (INES, International Nuclear Event Scale), amibe
az tizemek és hat6sagok besoroljak az eseményeket. A kdrnyezet veszélyezte-
tése az 5-6s fokozatnal kezd&dik. A TMI baleset 5-6s, a csernobili 7-es be-
sorolast kapott, 4-es fokozatl esemény 1953 6ta kétszer fordult el (egy
reprocesszaléban, illetve egy konverziés iizemben). Evek 6ta a vilagban elé-
fordult legstlyosabb tizemzavarok is csak elvétve érték el a 2-es fokozatot.
Ezért is valtott ki nagy nemzetkézi figyelmet a paksi atomerdmi 3-as fokozat-
ba sorolt izemzavara 2003-ban.

A nukleéris biztonsagot szamos nemzetkdzi egyezmény, két- és tobbolda-
14, valamint regionalis megallapodas, tovabba nemzeti elirasok szolgaljak.
Az atomer8miiveket tizemeltetd orszagok a Nuklearis Biztonsagi Konvenci6
(Convention on Nuclear Safety, 1996) alairasaval garantaltak a sajat teriiletii-
kén miikédé létesitmények biztonsagat, aminek megval6sulasarél a harom-
évente rendezett feliilvizsgalati konferencian kell szamot adniuk. Az elsé két
feliilvizsgalati konferencian (1999, 2002) a nemzetkozi kozosség a magyar
helyzetet mind az er6mid mitikédése, mind a jogszabalyok és a hatésagi fel-
tigyelet tekintetében elismerésre mélténak mindsitette.

A biztonsag noveléséhez nagymértékben hozzajarulnak az atomenergia
teriiletén mi{ik6dé nemzetkozi intézmények (IAEA, NEA, UNSCEAR, WANO,
Euratom stb.). Egyrészt nagyszam és sokiranyd rendezvényeikkel elémoz-
ditjak az Gj ismeretek széles kor( elterjesztését, és a biztonsagi kultira erdsi-
tését. Masrészt iranyelvek és ajanlasok kidolgozasaval, munkabizottsagok
miikodtetésével tamasztjak ala a korszerti megoldasok meghonositasat a léte-
sitmények miikodtetésében, a hatésagok tevékenységében. A kdzvélemény
szempontjabél is nagy jelentésége van, hogy kérésre a legtobb nemzetkézi
szervezet vallalja tekintélyes és elfogulatlan kiilf6ldi szakértSk bevonasaval az
erémiivek és hatésagok tevékenységének alkalmi biztonsagorientalt felilvizs-
galatat. Tlyenekre tobbszor keriilt sor nalunk is, rendszerint kedvezd ered-
ménnyel, de az IAEA vizsgalata a PAV 2003-as stlyos tizemzavaraval kapcso-
latban szamos elmarasztalé megallapitast tett.
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A magyar jogrend térvénnyel és tobb alacsonyabb szint{ jogszaballyal irja
el8 a nuklearis biztonsag érdekében sziikséges teenddket. A létesitéssel és az
izemeltetéssel kapcsolatos tevékenységek engedélykotelesek, aminek telje-
siilését a nuklearis biztonségi hatésag ellendrzi, engedélyeinek feltétele a biz-
tonsagi eldirasok maradéktalan teljesiilése. A hivatal fiiggetlensége és kompe-
tenciaja a biztonsag fontos zaloga.

A nukleéaris technolégia hatékony és biztonsagos alkalmazasahoz sziikség
van magas szinvonald tudomanyos és technikai hattérre is. Ebbe beletartozik
a gyakran csticstechnolégiat képviseld bonyolult berendezések tervezésére és
gyartasara felkésziilt ipar, a szakembereket képz6 oktat6éintézmények, a prob-
lémék megoldasara alkalmas kutatobazis, valamint a fiiggetlen biztonséagi
hatésag. Es természetesen mind az erémiiben, mind a hattérintézményekben
kitlin6en képzett és hozzaértd szakemberekre van szitkség. A sokiranya jogi
és miiszaki garanciak, valamint a nyilt tajékoztatas hatasara oldédnak a nukle-
aris biztonsaggal és a kibocsatasokkal kapcsolatos félelmek.

A hulladekok sorsa

Az atomenergia elleni fellépés célpontjava egyre inkabb a radioaktiv hulladé-
kok (antinuklearis szakzsargonban ,atomszemét”) valnak, mint sugarzo
veszélyforrasok. Az ellenzdk a mar létezd hulladékok elhelyezését is gatoljak,
figyelmen kiviil hagyva, hogy azjobb helyen van egy taroléban, mint ideiglenes
kériilmények kozott. Igy fellépésiik tulajdonképpen a tarsadalom kockézatat
noveli. A hulladékokat addig kell a bioszfératél elszigetelni, amig a spontan
radioaktiv bomlas kévetkeztében aktivitasuk nem csékken jelentéktelen
értékre, vagyis veszélytelenné nem valnak. A felezési id8 20-szorosanal az
aktivitas az eredeti érték milliomodara csékken, ami mar elhanyagolhat6
érték. A jelenlegi elirasok a radioaktiv hulladékokat a 10. tablazat szerint
osztéalyozzak, de az erds héfejlédésd és az o sugarzé hulladékokra tovabbi
megkétések vonatkoznak. A hulladékokat a felezési id8 szerint is osztalyoz-
zak, a 30 napnal kisebb felezési idejliek rovid élettartamaak, 30 nap és 30 év
kozottiek kozepes, és e felett hosszi élettartamdak.

10. tablazat
Radioaktiv hulladékok osztalyozasa

Kritérium Kis aktivitast Kozepes aktivitasi | Nagy aktivitasa
aktivitas-koncentracié, GBq/kg <0,5 0,5-500 >500
dozisteljesitmény*, uGy/h <300 300-10 000 >10000

* a feliilettél 10 cm-re
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A hulladékok elhelyezésénél a miiszaki gataknak és a geolégiai kornyezet-
nek egyiittesen biztositani kell, hogy radionuklidok a kiilénféle transzport-
utakon (migraci6, diffazi6, vizaramok, felszivédas a névényzetben stb.) ne
keriilhessenek a kornyezetbe. Az aktivitas mértékétsl fiiggden a befogadd
létesitmények kialakithatok a talajszinten, a felszin alatt, vagy par szaz méter
mélyen, stabil geolégiai formaciéban (sérétegben, tufaban, agyagban, granit-
ban és mas kristalyos k&zetekben). A talajszinten hulladéktarolasra kialaki-
tott arkokat és teknSket a talajviz behatolasa ellen szigetelni kell, s gondos-
kodni a csapadék elvezetésérdl, valamint a megtelt tarolékat idétalléan kell
befedni. A lecsengés ideje alatt a kérnyezet védelme érdekében ezen tarol6k
folyamatos ellendrzése sziikséges. A felszin alatti geologiai tarolék a lezaras
utan folyamatos feliigyeletet nem igényelnek. A tarsadalmi ellenzés csékken-
tését szolgalja, hogy az elhelyezésnél a hulladék visszanyerhet&ségére is
torekszenek. Erre elére nem latott problémak esetén keriilhet sor, vagy ha
jobb megoldas kinéalkozik a hulladékkezelésre, illetve ha igény meriil fel az
eltemetett radioaktiv anyagokra.

Radioaktiv atomok a természetben eléfordulé anyagokban is megtalalha-
tok. Az olyan nuklearis hulladékok, amelyek sugarzasa 6sszevethetd a termé-
szetes anyagokéval, k6zénséges hulladékként kezelhet8k (VLLW, Very Low
Level Waste [nagyon kis aktivitast hulladék]), a mentességi szintet jogsza-
balyok rogzitik. Nincs egységes felfogas ennek a kiiszobértékére, egyesek
1 uGy/h dézisteljesitményt tekintenek mérvadénak. A hulladékok zémét ki-
tevd kis (LLW, Low Level Waste [kis aktivitast hulladék]) és kozepes (ILW,
Intermediate Level Waste [kézepes aktivitast hulladék]) aktivitasaak felezési
ideje tébbnyire 30 évnél kisebb, de legnagyobb hanyaduknal sokkal révidebb.
A kis és kézepes aktivitasa hulladékokat legfeljebb néhany szaz évig kell elszi-
getelni a kérnyezett6l. Ennek biztonsagos megoldhat6sagat tébb mint szaz
létesitmény tandsitja vilagszerte (Magyarorszagon Piispokszilagyiban).
E tarolék ugyan legnagyobbrészt a nem atomer&miivi hulladékok elhelyezésé-
re létesiiltek, de a nem nagy aktivitast atomer&mvi és a mas eredetii radioak-
tiv hulladékok jellege és 6sszetétele kozstt nincs 1ényeges kiillonbség. llyen
tipust Gj hulladéktarolok létesitését legfeljebb az érintett lakossag ellenérzése
neheziti, amit azonban tobbnyire sikeriil ellenstlyozni megfeleld tajékoztatas-
sal és az érdekek figyelembevételével.

Gondot a nagy aktivitast hulladék (HLW, High Level Waste [nagy aktivitast
hulladék]) elhelyezése okoz, aminek legnagyobb részét a kiégett flitSelemek
vagy az Gjrafeldolgozas maradéka jelenti. Ugyan az erémiibdl kikertil6 radioak-
tivitas 95%-at a nagy aktivitast hulladékok képviselik, azok tomege az &sszes
hulladéknak csak alig 5%-a. Ezekben nagy a hosszt felezési idejii izotépok
- f6leg aktinidak - aranya, ezért hosszi ideig kell biztositani az elszigetelését,
az iizemanyagciklus jellegétd] fiigg8en nagysagrendben 10 000 évig, vagy még
tovabb (a kiégett fiitéelemek kezdeti ~100 PBq sugarzésa kb. 10-20 ezer évutan
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csokken az ércek sugarzasanak szintjére, és a ?3°Pu felezési ideje is ilyen nagy-
sagrendd). Végleges elhelyezésiikre tobbféle lehetéséget (mély tengerek fene-
kére vagy a sarki jégtakardba siillyesztés, kilovés az {irbe) elvetve, a legbizton-
sagosabb megoldasnak temetésiiket tartjak stabil geologiai formaécikban,
néhany sziz méter mélyen kialakitott banyatérségben, de van javaslat néhany
km mély furatok alkalmazéasara is. Joggal feltételezhetd, hogy a geolégiai kor-
szakok alatt stabil alakzatok a jovében sem fognak véltozni. Az elképzelés meg-
valdsithatésagat maga a természet igazolta: példaul Gabonban az egymilliard
évvel ezel8tt hossza ideig zajlé spontan lancreakcié termékeit a kiilénféle
transzportfolyamatok nem hordtak szét. A tarsadalom azonban szkeptikus a
nagyon hosszi id&re tervezett emberi 1étesitmények megbizhatésagaval szem-
ben, az ellenérzést csak kedvezs tapasztalatok tudnak megvaltoztatni. Az elsé
mélységbeli geologiai tarolét katonai eredetd nagy aktivitast hulladékokra
1998-ban helyezték tizembe az Egyesiilt Allamokban (WIPP, Waste Isolation
Pilot Plant, f]j—Mexiké), s a tapasztalatok kedvezdek. Nagy aktivitast atom-
erémiivi hulladékok szamara végleges tarolé még sehol sem val6sult meg. Sza-
mos orszag sérétegben, kristalyos kézetekben (granit), tiledékes formaciékban
(agyag, pala), vulkani k&zetekben (bazalt, tufa) létesitett f61d alatti laboratériu-
mokban vizsgalja az elhelyezés lehet&ségét és feltételeit. Néhany orszagban a
végleges tarol6 létesitése elérehaladott stadiumban van (az USA-ban és Finn-
orszagban mar engedélyezték is). Remélhetd, hogy ezek kedvezd tapasztalatai a
megoldast a tarsadalom szédmara is elfogadhatéva teszik. Addig vilagszerte
(Pakson is) a kiégett fiitSelemek 50-100 évre sz6l6 atmeneti tarolasanak gya-
korlata terjedt el, ami alatt jelent8sen csékken mind az aktivitas, mind a héfe-
jlédés - az utdbbi a kiégett fiitGelemekben a kezdeti ~13 KW, /t értékrsl 5-6 év
alatt egy nagysagrenddel csékken. Az sem kizart, hogy idékézben a tudomany
maés megoldasokra is lehet8séget taldl, e tekintetben sokan a transzmutaciéban
latjak a kiutat. Ennek lényege, hogy gyors neutronok besugarzasaval olyan
magreakcidk idézhet6k el, amelyek nyomén a hossza felezési ideji izotépok
rovid felezési ideji, vagy stabil izotépokka alakulnak at. Az valéban megoldast
jelentene, ha sikeriilne a fizikai laboratériumokban igazolt eljarast ipari gya-
korlatta fejleszteni. Ennek soran kémiai médszerekkel el kell kiiloniteni a leg-
kellemetlenebb hosszi felezési idejli izotépokat (Am, Np, Cm, Tc, I, Cs, és — ha
nem hasznositjak — a Pu-t), majd gyorsreaktorban vagy gyorsitéval vezérelt re-
aktorban energiatermeléssel 6sszekapcsolva torténne az atalakitas. Ezért is
foglalkoznak az olvadt s6s (MSR) reaktorokkal, mert a Pu és a transzuranok az
olvadékban maradnak, és abbél egy, a reaktorral sorba kapcsolt kémiai létesit-
ményben kivalaszthatok. A transzmutécié nemcsak a lebomlés idejét csskken-
tené nagysagrendekkel (7c. 4bra), hanem a kiégett fiitSelemek aktivitasat (7a.
abra, 1Ci = 3,7-10'° Bq), héfejlédését (7b. dbra), a temetendd radioaktiv anyag
mennyiségét is. A tériumos reaktorok mellett szél, hogy a hulladékban sokkal
kevesebb a transzuran.
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7a. abra
Kiégett fiitdelemek hofejlodése
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Logikus lenne a sok kis nemzeti létesitmény helyett nemzetkozi egyiitt-
miikédésben néhany kézds hulladéktarolét kialakitani. Egy nemzetkozi tarsa-
sag (ARIUS, régebben PANGEA) k6z6s hulladéktarold létesitésére torekszik
nagy aktivitast hulladékoknak sivatagokban, de Oroszorszagban is sziilettek
bértarolasra elképzelések. Egyelére a kézhangulat és a jogi szabalyozas a
koz6s megoldasok ellen hat. A hulladékokkal kapcsolatos teendSkre is sziile-
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7b. abra

Kiégett fiitdelemek aktivitasa
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tett nemzetkézi egyezmény, aminek teljesiilését haromévenként feliilvizsgala-
ti konferencia ellendrzi, erre elsé izben 2003-ban keriilt sor.

Az atomerdmfivi szilard hulladékok mennyisége a mas tipust erémivi hul-
ladékokhoz viszonyitva nem nagy (8. 4bra). A keletkez& triciumot és a nemes-
gazokat kibocsatjak a kérnyezetbe, az aeroszolokat és az illékony komponen-
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7c. abra

Lecsengési id6k a természetes uranérc aktivitasahoz viszonyitva

10000
1000
100 A
TR e g T e T B e Kiégett
§ AR 15 lizemanyag
~ e
Sy Uranérc \
1 < = : g
N g)kstszeg e AR P e,
v \ inida tavolitasa
Osszes \ eltavolitasa ¥, eltavolitasa ™-~..,
=i aktinida+ oL B e O e
1.T¢,5¢,Cs % '~
eltavolitasa e A e X
0 S RN E R AT
-0,01 T T
100 1000 10000
1dé (év)
8. abra

Villamos energetikai vertikumok szilard hulladékai
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seket szlirékkel 6sszegyfijtik, a hiitévizbsl ioncseréld gyantakkal kivonjék, az
aktivalt targyakat (véd&eszkozok, munkaruhak, szerszamok stb.) &sszegydj-
tik. A Pakson évente keletkezé hulladékok hozzavetSleges mennyisége a
11. tabl4zatban lathaté. A kis és kozepes aktivitast hulladékok jelentds részét
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11. tablazat
Evente képz6d6 radioaktiv hulladékmennyiség a paksi atomerdmiiben

Hulladék jellege [k Isneinnyisége,

m?3/év

szilard kis-kézepes aktivitast ~450

feldolgozott szilard kis-kézepes aktivitasa ~110

folyékony kis-kozepes aktivitasa ~250

beparlasi maradék ~250

nagy aktivitasa 4-5

leszerelési, m® ~20 000*

* a teljes élettartam alapjan

a lég- és vizaramok tisztitasa soran felhasznalt 1égsz{irék, ioncseréls gyantak,
a technoldgiai vizek leparlasaval képz8d8 koncentratumok, valamint a kar-
bantartasnal elszennyez&dott eszkdzok képezik. Ezek mennyiségének alaku-
lasa az tizemvitel szinvonalat is jellemzi. A 30 éves élettartam alatt kiégett fi-
téelemek térfogata mintegy 60 m3. Az atomer8miivek leszerelésénél a
radioaktivitas 95%-at a kiégett fitSelemek és a reaktor belsd részei képvise-
lik. Az atomer8m nukleéris részének lebontasanal kinyert anyagok negyede
kozonséges hulladék, és hasonlé hanyadot tesznek ki a korlatozas nélkiil
tovabb hasznosithaté anyagok. A hulladékoknak mintegy negyede tjra feldol-
gozhato, a nagyon kis aktivitast fémek beolvaszthatdk, a tormelék feltsltésre
hasznalhaté. A kinyert anyagok 10-15%-a lecsengetés vagy dekontaminalas
utén jelentéktelen aktivitastva valik, és kereken 10% a tartésan tarolandd
radioaktiv hulladék. A paksi atomerdm leszerelésénél keletkezd kis-kézepes
aktivitast szennyezett fémhulladékot 5500 m3-re becsiilik, a betont pedig
10 000 m®-re, a nagy aktivitast fémhulladék ~500 és a nagy aktivitast beton
~700 m3-t tesz ki. A leszerelés koltsége csokkenthetd, ha a nuklearis részek
lebontasat nem kezdik el kozvetleniil a bezarast kévetéen. A sugarzas szintje
30 éves pihentetéssel az eredeti érték 2%-ara csokken, 100 éves pihentetéssel
pedig 0,08%-4ra (de 60-70 éven tal mar nem érdemes pihentetni). A pihente-
tés a bontasnal hagyomanyos médszerek alkalmazasat teszi lehetévé tavmii-
kodtetés és robotok alkalmazasa helyett (de természetesen személyi védelem-
mel). A leszerelés technolégiajanak kialakitasahoz a tapasztalatokat egyrészt
sérilt berendezések (példaul TMI), masrészt a leallitott 1étesitmények felsza-
molasa szolgéltatta. Jelenleg 120 lellitott reaktor (legnagyobbrészt kutaté-
reaktorok, de a legelsé atomerdmiivek is), valamint nagyszama forgalombél
kivont atomhajtast hajé varja sorsanak végleges rendezését.

Osszességében — 30 éves élettartamot feltételezve — 20-40 ezer m? kis-koze-
pes aktivitds és 15-20 ezer m® nagy aktivitasa hulladék elhelyezésérdl kell
gondoskodni Pakson, az élettartam hosszabbitasa természetesen aranyosan
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noveli a hulladékot is. A hazai elképzelések szerint a kis-kozepes aktivitast
hulladék végleges elhelyezésére felszin alatti tarolé létesiil granitban, a nagy
aktivitastiak elhelyezésére pedig igéretes a bodai agyagkd (aleurolit) formécié.
A kivalasztott telephelyek alkalmassagat sokirany vizsgalatok tamasztjak ala,
de a dontéseket érdekek vezérelte tarsadalmi és politikai vitak hatraltatjak.

Kapcsolat a nuklearis fegyverekkel

Robbané szerkezetek viszonylag kis mennyiségli hasadéanyagbél készithe-
t6k, 2*°U-bél 25 kg, 2*°Pu-bél és 233U-bdl ~8 kg elegendd. De a fegyvergyartas-
hoz sziikséges hasadéanyagot nem az erémifivek kiégett fiitSelemébdl lehet a
legegyszertibben és legolcsébban megszerezni, mas médon kénnyebb ahhoz
hozzajutni. Kétségtelen, hogy a hasadéanyag-ciklus egyes iizemei (dasiték,
reprocesszalok) nemcsak energetikai céla tizemanyagokat tudnak szolgaltat-
ni, hanem fegyverek anyagat is. Ezeket a csiicstechnikat képvisels, nagyon
koltséges, nagy szakmai felkésziiltséget igényld és nehezen elrejthetd létesit-
ményeket csak fejlett orszagok képesek létrehozni és miikédtetni. Ezekben az
orszagokban - amelyek érdekeltek a fegyverzetkorlatozasban - e létesitmé-
nyek nagyon szigora allami ellenérzés alatt allnak, és a hasadéanyagokkal
kapcsolatban szigort elszamolasi kételezettségiik van. A nem atomhatalmak
teriiletén miikéd6k nemzetkozi ellendrzésnek is targyai. Elvileg nem lehetet-
len, hogy ezen iizemekbdl kis mennyiség(i hasadéanyagot ellopjanak, de a rob-
bané szerkezetekhez sziikséges mennyiség aligha juthat at a szigor( ellenér-
zés rendszerén. Az {izemanyagciklus — nem atomerdmi létesitését szolgald -
nuklearis tizemeinek titkos fejlesztése (Eszak-Koreaban és Irakban) nem ma-
radt rejtve a nemzetkozi kozdsség elstt, és az ENSz torekvése e tevékenység
felhagyasanak kikényszeritése. Megjegyzendd, hogy a terroristék is csak ilyen
tizemek tamogatasaval tudnanak nukleéris robbanészerkezeteket létrehozni.

Atomfegyvert a legegyszertibben titkos vasarlassal lehet szerezni valame-
lyik atomhatalom korrupt katonaitél. Ilyesmi eddig nem tértént, viszont az
utébbi években megjelent a hasadéanyag-csempészet is. Ennek forrasai nem
az erémiivek, hanem kénnyebben hozzaférhetd lehet8ségek (laboratériumok,
leszerelt tengeralattjarok, amelyek reaktoranak {izemanyaga majdnem tiszta
235(J, rosszul 6rzétt katonai raktarak, az uranbanyak meddéhéanyoi, az izotop-
dasitok elszegényitett urantaroléi stb.). A felkinalt uran tdbbnyire nem is
alkalmas fegyverkészitésre, de a hozza nem ért6 csomagolas és tarolas veszé-
lyeztetheti nemcsak az eladék és vevdk egészségét, hanem a kozelben tartdz-
kodékét is. A hasadbanyag-csempészet visszaszoritasara erSteljes nemzet-
kozi egytittmiikodés alakult ki.

Az erdmiivek kiégett flit6elemeibsl csak tjrafeldolgozés Gtjan lehet hasa-
déanyagot kinyerni, de az kozvetleniil fegyverkészitésre alkalmatlan. Uranbol
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csak erdsen dasitott, ~90% 235-6s izotdptartalmi anyag (HEU) felel meg a
fegyvergyartas igényének, amit csak dasitomivekben lehet elGallitani, mert a
kiégett flitéelemekben a koncentracié 2% alatt van. A fegyvertiszta plutéoni-
umnak 95-96% 239-es izotdpot kell tartalmazni, ellenkez6 esetben a nem
hasadéképes pluténium izotépok (*4°Pu, 2#2Pu) lefékezik a lancreakci6t.
A kénnytivizes reaktorok fiitéelemeibdl kinyerhet6 pluténiumban a 239-es
izotép aradnya 50% alatt van (grafitmoderalt tipusoknal valamivel nagyobb az
arany), igy az kézvetleniil alkalmatlan fegyvergyartasra, a nemkivanatos izot-
pokat csak bonyolult és veszélyes kémiai eljarasokkal lehet elkiiloniteni.
A 233-as uran bomlastermékeinek jellege miatt alkalmatlan fegyvergyartasra.

Az atomerémiivek és a nuklearis fegyverkészités még szigorbb elhatéaro-
lasa érdekében olyan fiit8elemek kifejlesztésével is foglalkoznak, amelyekbdl
nem lehet elkiiléniteni a hasadéanyagokat, példaul nagyon szilard vegyiilet-
ben, inert matrixban, vagy k&zet jellegli formaciéban vannak megkétve.

Az atomfegyverek elterjedést leginkabb politikai eszkézokkel lehet meg-
akadalyozni. Erre hatasos és bevalt nemzetkézi egyiittmiikodés alakult ki,
amelynek legatfogbébb eleme az ENSZ keretében kotétt, és lejarat nélkiil meg-
hosszabbitott atomsorompé-szerz8dés (NPT, Non Proliferation Treaty).
Ennek atomfegyverrel nem rendelkez8 alairéi vallaltak, hogy nem fejlesztenek
ilyen fegyvereket, és nem térekszenek ilyenek birtoklasara. A szerz&dés telje-
siilését szolgalja a Nemzetkézi Atomenergia Ugynokség szigort ellendrzése és
feligyelete a hasadéanyagok, valamint a nuklearis létesitmények felett (safe-
guard). Amikor néhany orszagban (Irak, Eszak-Korea) a NAU ellenérei titkos
fegyverfejlesztés jeleit fedezték fel, a szervezet hataskorét kibdvitették a be
nem jelentett nuklearis tevékenységek felderitésére is. Fontosak az atomfegy-
vermentes 6vezeteket létesits regionalis egyezmények, valamint az atomha-
talmak megallapodéasa a robbantasok tilalmarél. Korlatozza a fegyverfejlesz-
tés lehetGségét a nuklearis technolégiak szallitasara alkalmas orszagok (NSG,
Nuclear Suppliers Group) megallapodasa is a kritikus berendezések, techno-
l6giak és ismeretek atadasanak feltételeirdl.

bazdasagi versenykepesseq

Az atomerdmiivek jovSjének alapvetd feltétele gazdasagi vonzerejiik. A jelen-
leg m{ik6d6 atomerdmiivek nagy tobbsége versenyképes, de néhany régidban
az olcsé szén vagy f6ldgaz a masodik helyre szoritja az atomerémiivekben ter-
melt villamos energia énksltségét. A konnylivizes atomerémiivek 6nkoltsé-
gében a téketerhek atlagosan 60%-ot, az iizemanyag ara mintegy 20%-ot, a
mikédtetés és karbantartas kéltségei ugyancsak 20%-ot tesznek ki (9. dbra).
Természetesen az egyes erdmiivek tényleges koltségstruktiraja ettdl eltérs,

de nincsenek mindségi kiilonbségek. Hasonlé a paksi atomerdmi énkoltsé-
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9. abra
PWR-eromii koltségmegoszlasa
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gének a szerkezete is, bar az alléeszkozterhek kisebbek, mert a beruhazott
vagyont a privatizacié el8készitése soran irredlisan alacsonyra értékelték.
Ellenben nem csak ezen milik, hogy az atomerdm az orszag legolcsébb villa-
mosenergia-forrasa.

Az atomer8miivek magas t8kekoltsége tobb koriilményre vezethetd vissza.
Az er8miivek féberendezései kiilonleges kovetelményeknek megfelels,
bonyolult és ezért draga termékek. A beruhazasok nagy részét a nagyon szi-
gort biztonsagi kévetelmények jelentik, egyes becslések szerint a létesitési
koltségek 60%-at is eléri a biztonsag-, az egészség- és a kornyezetvédelemre
szant raforditas. JelentSs a tervezést, engedélyezést és megvaldsitast atfogd
létesitési id6 hatésa is, az erre az id8szakra esé kamatterhek elérhetik a teljes
létesitési koltség 25-30%-at.

Aberuhazasi koltségek erdsen fiiggenek az atomreaktor tipusatdl, egyrészt
a szerkezetek eltérései miatt, masrészt a létesitmény eltéré tertilet-, illetve
térfogatigénye kovetkeztében. Az utébbi fligg az aktiv z6naban megvalésit-
hatb teljesitménysfirtiségtdl, amire 6sszehasonlitd értékeket mutat a 12. t4b-
lazat. Azonos tipus esetében is 1ényegesen eltérhet a telephelytdl fiiggd 1étesi-
tési koltség, a helyi arkiilonbségek (telekar, gyartasi koltség, bérszinvonal,
kozterhek, hitelkockazat stb.) miatt.

A nagy tGketerhek miatt az atomerdmiiveket altalaban alaperdmiiként md-
kodtetik, hogy a nagy alléeszkszérték miel6bbi amortizalasanak megkdnnyi-
tésére minél nagyobb kihasznalast érjenek el. A kihasznalas egyik meghataro-
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12. tablazat
Reaktortipusok aktiv zénajanak
teljesitménysiiriisége

Reaktortipus Telj eSitnl;;I;)/Ilsﬁru”ség,
GGR s
HTGR AL,
BWR o
PWR 100
BR 500-1000

z6 tényezGje a berendezések rendelkezésre allasa, aminek mértéke a konst-
rukcié megbizhatésagan és a karbantartas szinvonalan mulik. A megitélés
egyik mutatéja a

k, =& (13)
T

kihasznalasi tényezd, ami az egy év alatt ténylegesen teljesitett T iizemérak
Osszegének és a T'éves idStartamnak (8760 6ra)a hanyadosa. A masik haszna-
latos mutatd a

B
R

kapacitastényezs, ami a ténylegesen fejlesztett energia és az elméletileg lehet-
séges mérték hanyadosa (P_a névleges teljesitmény). Az iddre (k,) és energia-
ra (k) vonatkoz6é mutatk dsszecserélése zavarok forrasa. A rendelkezésre
allas mindségét jellemzi az iizemzavarok okozta nem tervezett automatikus
leallasok évenkénti szama is, ami Pakson minimalis, mert nem minden blokk-
nal fordul minden évben el8. Ugyancsak 6sszefiigg a kihasznalas mértékével a
karbantartasra és az tizemanyag atrakasara igénybe vett idStartam (kénnyf-
vizes reaktoroknal 1-1,5 évente néhany hét).

Az is a minél egyenletesebb tartds terhelésre 8szténéz, hogy a teljesit-
ményvaltozasok elémozditjak a reaktormérgek keletkezését, csokkentve a
kiégethetGség mértékét és ezzel rontva a gazdasagossagot is. Ennek azonban
annal nehezebb eleget tenni, minél nagyobb az atomerdmiivek részaranya az
adott villamosenergia-rendszerben. Bizonyos teljesitményaranyon feliil
idénként (Magyarorszagon nyaron éjszaka) elkeriilhetetlen a terhelés volgy-
id8szakaban az atomerdmiivek teljesitményének csckkentése, egyes blokkok
leéllitasa. Nagy részaranynal (példaul Franciaorszagban) a teljesitményszaba-
lyozasba az atomer&miiveket is be kell vonni.

k (14)
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10. abra
Alaperémiivek gazdasagi mutatéi

szén

atom

foldgaz

uzemanyag

6nkoltség fajlagos beruhézas

Az atomerdmiivek versenyképességének kulcskérdése a beruhazasi kolt-
ségek lényeges mérséklése, mert a jelenlegi draranyok szinte kizarjak Gj atom-
erémiivek létesitését. A 10. 4bra a leghasznalatosabb harom alaperémditipus
jellemzgit hasonlitja 6ssze német viszonyokra. E szerint a termelt villamos
energia 6nkoéltségében nincs nagy kiilénbség, a sorrend kénnyen az ellentett-
jére fordulhat, ha a f5ldgaz ara tartésan a k&olaj arszinvonalat kévetve magas
marad. Nagy kiilénbség mutatkozik viszont a fajlagos beruhazasi koltségek-
ben. Kiilénésen fontos a létesitési koltségek csékkentése a villamosenergia-
ellatas jelenleg vilagszerte zajl6 liberalizaciéjanak idészakaban, amikor az eré-
m{-beruhazasokban dominans szerephez jut a gyors megtériilést és a
fajlagosan olcsé létesitményeket preferalé magantéke.

A konstruktérok nagy erdfeszitéseket tesznek a létesitési koltség jelents
csékkentésére, amire szamos lehet8ség kinalkozik. Elsé helyen emlithet6 a tipi-
zalas, ami olcs6bba teszi a gyartast és szerelést, noveli a gyarakban toérténé els-
gyartas aranyat, leroviditi az engedélyezési és 1étesitési id6t, ami a kamatterhe-
ket is mérsékli. Csokkenti a kéltségeket a blokkok sorozatos létesitése, és
bizonyos értékig a blokkok nagysagatél fiiggd mérethatés is. Sokat lehet remél-
ni a szamitastechnikai lehet&ségek szélesebb kord, a tervezéstsl kezdve az
{izemvitelig torténd alkalmazasatél. Ennek révén a bonyolult rendszer attekin-
tése, a folyamatok optimalizalasa, az emberi hibak lehetéségének a kikiiszobolé-
se jelentSs megtakaritast tehet lehetévé. A védelmek és iranyitastechnikai
rendszerek digitalizalasaval nagyszami analég eszkoz valik feleslegessé, mikéz-
ben nagymértékben né a miikodés megbizhat6saga. Jelent8s koltségesskkenést
igér az 6nellendrz, intelligens berendezések alkalmazasa, amelyek a biztonsag
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csokkentése nélkiil egyszertsithetik a bonyolult vezérlési és védelmi rendszere-
ket. Az egyszer(bb felépitésti, kompaktabb konstrukciok hely- és térfogatsziik-
séglete is kisebb. Nagy megtakaritas varhat6 a passziv rendszerek alkalmazasa-
tol, amelyeknél a beavatkozéasokat természeti erdk (gravitacio, felhajtéers,
termoszifon hatas, tarolt hé, természetes cirkulacié stb.) vezérlik, motorok, szi-
vattytk és hasonlé mitkédtetd berendezések helyett. Nemcsak e berendezések
elmaradasa kévetkeztében olcsébb a létesités, hanem lényegesen kevesebb vil-
lamos- és cs&vezetékre, valamint automatikéra van szitkség, a méretek is csok-
kennek, s mindezek 30%-o0s megtakaritast is eredményezhetnek az el6z5 gene-
raciés erémivekhez képest. Az épitkezésnél a nyitott tets épitési mod biztosit
koltségesokkentést, aminél a berendezéseket és szerkezeteket feliilrél emelik be
avégleges helyiikre, a hosszadalmas vizszintes anyagmozgatas helyett. Az emli-
tett példak tavolrél sem meritik ki a koltségesokkentés gazdag lehetdségeit.
Kiilénleges helyzet alakult ki az eredetileg tervezett életidejiiket betolts
atomer8miveknél. A tapasztalatok szerint a f8berendezések sokkal lassab-
ban 6regednek a korabban feltételezettnél, ezért ezek tovabbi tizeme a bizton-
sag sérelme nélkiil az esetek tébbségében viszonylag kis raforditassal
(100-300 kUSD/MW) tovabbi évtizedekre meghosszabbithaté. Az eredeti
beruhazas terheit a tervezett életids soran mar leirtak, igy a jarulékos élettar-
tam id8szakaban az 6nkoltség kozel fele az eredetinek. Ilyen olcsén egyetlen
mas tipus er6md sem tud villamos energiat szolgaltatni. Néhany orszagban
mar éltek ezzel a lehet8séggel, kiilonss figyelmet érdemel az Egyesiilt Alla-
mokban megindult folyamat. Az USA-ban 103 atomerdmivi blokk miik&dik,
ezek élettartama kozeledik a tervezett 40 év végéhez, igy élettartamuk kiter-
jesztése napirendre keriilt. Az elsd tizenhat blokk mar megkapta a nukleéris
biztonsagi hatésag (NRC, Nuclear Regulatory Commission) engedélyét, a
40 év lejartaval tovabbi 20 évig még tizemben tarthaték. Mintegy 20 tovabbi
blokknal folyamatban van az engedélyezési eljaras, és az erémiivek nagy tébb-
sége jelezte, hogy hasonl6 ttra kivan 1épni. A varhaté jelent8s nyereség remé-
nyében megindult az 6reg atomerdmiivek felvasarlasa, az erémiivek harmada
mar gazdat cserélt, a kezdeti alacsony arakat a kereslet mar felnyomta az Gj
létesitmények koltségének mintegy negyedére. A becslések szerint az ameri-
kai atomerdmi{ivek néhany éven beliil 5-6 t6keerds, szakmailag felkésziilt val-
lalat tulajdonéban koncentralédnak, amelyek Gj atomerdmivek 1étesitésére is
készek a meglévs telephelyeken. A térekvést az amerikai kormaényzat és a
kozvélemény is tamogatja. A lakossag allaspontjat erésen befolyasolja, hogy a
nem elég elérelato liberalizacié kévetkeztében 2000-ben és 2001-ben kapaci-
tashiany miatt a kaliforniai villamosenergia-ellatas sorozatosan &sszeomlott.
Nem kizart, hogy az amerikai fejlemények az atomenergetika reneszanszat
inditjak el a vilag mas részein is. Vizsgaljak az élettartam 10-20 éves meghosz-
szabbitasanak lehet8ségét és feltételeit a paksi atomerdmiiben is, ami az eld-
zetes becslések szerint 100-150 Mrd Ft-ba keriilne, szemben egy Gj er8md
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13. tablazat
Konnyiivizes fiitéelemek koltségei

Fazis Ar
érc . 20-25 USD/kg U,O,
konverzi 8 USD/kg
disitas 100 USD/kg SWU
UOX fiitSelem-gyartas 275 USD/kg
MOX fiitSelem-gyartas 1500 USD/kg
UOX tjrafeldolgozas 1000 USD/kg
MOX tjrafeldolgozas 1000 USD/kg
kiégett flitéelem kezelése, tarolasa 400 USD/kg
nagy aktivitas hulladék tarolasa 300 USD/kg

nagysagrenddel nagyobb kéltségével. Az élettartam hosszabbitasa nagymér-
tékben er8sitené villamosenergia-rendszeriink ellatasbiztonsagat, és ala-
csony 6nkoltségével hozzajarulna a villamos energia arszinvonalanak leszori-
tasahoz. Remélhetd, hogy a 2003-as iizemzavar hatasa nem lehetetleniti el az
ehhez szitkséges tarsadalmi és politikai hattér kialakitasat.

A nuklearis beruhazasokat jelent8s kockazat is terheli. Egyrészt a fokoza-
tosan szigorodd hatésagi el8irasokat nemritkan visszamendleg is érvényesi-
tik, ami pétlélagos raforditasokat kévetelhet meg, ezzel rontva az eredeti
beruhazas megtériilését. Masrészt az atomenergiaval kapcsolatos kézhangu-
lat valtozékony, s nem lehetetlen, hogy politikai déntés korlatozza az atomerd-
m mitkodését, sét ilyen okbol még id& elétti bezarasra is van példa. E beruha-
zasi hajlandésagot korlatozé kockazatot csak atombarat energiapolitikat
garantal6 allami magatartas tudja ellenstlyozni.

Az atomer&miivek 6nkoltségében az lizemanyag ara 15-25%-ot képvisel, a
kénnyiivizes reaktoroknal kereken 20%-ot. A fiitGelemek aranak mintegy
negyede a koncentratum ara, a kdltségek nagyobb részét a gyartasi fazisok (kémi-
ai atalakitasok, izot6pdisitas, oxidkeramikus eljarasok, ésszeszerelés stb.) jelen-
tik (13. tablazat). Ezek szerint az atomerémiivek 6nkéltségében csupan ~5%-ot
képvisel az uranér, e kis hanyad kévetkeztében annak valtozasa viszonylag kicsit
befolyasolja a termelt villamos energia énkoltségét. Ezért az atomerdmiivek
kevésbé kiszolgaltatottak a piac konjunkturélis hatésainak. Jelenleg a sarga poga-
csa t&zsdei ara 20-25 USD/kg, a kiilonbség a szerz&déses arak és a t8zsdei arak
kézétt megsziint. Az atomerSmii-épités visszaesése kovetkeztében az uran
jelenlegi nyomott piaci helyzete egy évtizeden beliil aligha valtozik.

Az iizemanyagok teriiletén a piaci viszonyok csak korlatozottan érvénye-
siilnek, egyrészt a fiitelemciklus tizemeinek kis szdma, mésrészt az allami
tulajdon jelentds aranya miatt. Az {izemanyaggyartas ara jelenleg stagnal vagy
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enyhén csékken, egyrészt jelent8sek a kihasznalatlan kapacitasok, masrészt a
miiszaki fejlesztések is a koltségesokkentést szolgaljak. A jelentSs katonai
készletek megjelenése is néveli a kapacitasfelesleget, helyettesitik a fiitGanyag-
ciklus egyes fazisait (banyaszat, konverzi6, izotopdusitas).

A természetes uranbél késziilt fiitSelemek joval olcsébbak, mivel nem igé-
nyelnek dasitast, ezeknél a sarga pogacsa kereken a koltségek felét teszi ki,
A MOX fiit8elemek eléallitisa az UOX (uran-oxid) fitéelemek készitésének
tobbszorosébe keriil (1000-1500 USD/kg MOX), ezért alkalmazasukat nem
annyira a gazdasagossdg indokolja, hanem a pluténium eliminalasa.
A reprocesszalas (1000 USD/kg HM (Heavy Metal, nehéz fém) sem olcsod
mivelet.

Az iizemanyagkoltség viszonylag kis stlyat a nagy energiakoncentraci6
magyarazza. Egységnyi hasaddanyag-tomeg energiaértéke hat nagysagrend-
del haladja meg az azonos témegi tiizelSanyag h8értékét. Ha a valésagos hasz-
nositas mértékét is figyelembe veszik, még mindig négy nagysagrendes kii-
16nbség érvényesiil. Ezek az aranyok befolyasoljak a fitGanyagciklus kiilénféle
miiveleteinek fajlagos munka- és energiaigényét a banyaszattél a fiitéelem
gyartasig, a szallitasi munkat, a hulladékmennyiséget stb., ami természetesen
a koltségekben is megmutatkozik.

Az tizemvitel és karbantartas koltsége az iizemanyagkoltséghez hasonld
aranyt képvisel. E mas erémiivekhez viszonyitott magas mértéket egyrészt a
biztonsag érdekében végzett rendszeres és megel5z38 jellegli karbantartas indo-
kolja. Masrészt az atomerdmivek énkoltsége tartalmazza a kiilsé koltségeket is
(biztonsagnovelés, kornyezet-ellendrzés, egészségvédelem, hulladékelhelyezés,
leszerelés, karfelel8sség, biztositas, tajékoztatas stb.) szemben az energiaellatas
mas megoldasaival, amelyeknél csak egy résziiket épitik be az arba (dijak, adok,
birsagok formajaban) a jogszabalyok nyomaéséara. Az Eurdpai Unid kiterjedt
programot (ExternE) inditott a kiils§ koltségek meghatarozaséra a villamos-
energia-ellatas kiilonféle valfajai esetében, ennek eredményeit mutatja be a 14.
tablazat. E szerint a nuklearis valtozat is a kis kiils8 koltségiliek kozé tartozik.

A kiils6 koltségek korébe tartozik az er8mi karfelel8sségét fedezd biztosi-
tas is. Nemzetkozi konvencié szabalyozza, hogy az atomerdmii vagy a nuklea-
ris anyagok szallitasi balesetébdl szarmazé karokért az erémi 150 millié SDR
(Special Drowing Right, az IMF elszamolasi pénzegysége) erejéig felelds, fiig-
getleniil a vétkességtsl vagy vétlenségt8l. Az allamnak tovabbi 150 millié SDR
mértékéig kell felel&sséget vallalnia, és ezen feliil az atomerémiiveket iizemel-
tetS orszagok sziikség esetén kozos alapot hoznak létre az okozott karok
ellentételezésére, karhatar nélkiil. Biztositéintézetek nemzetkodzi konzorciu-
ma vallalja a kartérités fedezetét, ennek koltsége az erémi 6nkéltségének
néhany szazaléka.

Ugyancsak kiilsé koltségnek tekinthetd a hulladékok végleges elhelyezésé-
nek és az er6mii lebontasanak kéltsége, amit egy erre a célra létrehozott alapbdl
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14. tablazat

A villamosenergia-ellatas

kiils6 koltségei
bl Kiilsé koltség,
Energiabazis EUR cent /k\/\?h
szén, lignit 1,8-15
olaj 2,6-10,9
foldgaz 0,5-3,5
viz 0,04-0,7
napelem 0,1-0,3
biomassza 0,1-5,2
szél 0,05-0,25
atom 0,3-0,7

finansziroznak. Az erémi évenkénti befizetéseibdl (provizid) feltsltstt alap
sziikséges mértékét a varhatd koltségek és az erémi élettartaménak figyelem-
bevételével hatarozzak meg. Az alap kezelésének gyakorlata orszagonként elté-
rd, 6nallo allami vallalat vagyona, elkiilonitett bankszamla, 6nall6 allami alap
fordul el8. Magyarorszagon az 6nall6 allami alap (Nuklearis Pénziigyi Alap) az
OAH kezelésében miikddik, az éves befizetések mértékét a diszkontalas figye-
lembevételével az Orszaggytilés hatarozza meg. Mivel az alap legnagyobb részé-
nek felhasznélasara nagyon hosszi id6 milva kertil sor, a diszkontalt jelen idejd
részlet kicsi, az alapba tortént befizetések a fejlesztett villamos energia araban
néhany szazalékot meg nem haladé hanyadot tesznek ki.

A befizetések évenkénti meghatarozasat az indokolja, hogy kevés tényleges
adat tamasztja ala a végleges hulladékelhelyezés és az er6mi lebontasanak
koltségét. Tobbnyire csak becslésekre lehet tamaszkodni, ami az id6kézben
szerzett ismeretek alapjan allandé finomitasra szorul. A figyelembe vett fajla-
gos kéltségek a kis-kdzepes radioaktivitast hulladékok temetésénél, a meg-
oldas jellegétsl fiiggben 1000-8000 USD/m?. A fajlagos kéltségek nagy aktivi-
tast UOX fiitéelemek atmeneti tarolasanal ~100-300 USD/kg, és végleges
geolégiai tarolasuknal 300-600 USD/kg, a reprocesszalt és iivegbe agyazott
HLW hulladék tarolasa pedig 200-300 USD/kg. A gyorsreaktorok hulladéka-
nak (MOX, tenyészkopeny stb.) elhelyezése dragabb, 1000-2000 USD/kg.
Az erémii leszerelésének koltségét blokkonként 300-500 MUSD-re teszik,
mértéke fiigg a munkalatokat megel8z38 pihentetési idészak hosszatol.

Az izotépdisitas energiaigényességébdl kovetkeztetve az antinuklearis
mozgalmak idénként azt is allitjak, hogy az atomerémfvek teljes energiamér-
lege negativ. A 15. tablazatbol kitiinik az ilyen allitasok képtelensége.
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15. tablazat
Eromiitipusok energiafelhasznalasa a fejlesztett energia szazalékaban

Energiafelhasznalas, %
s ol Osszesen, 30 éves
Erémiitipus iizembe helyezésig azomidavel
nyomottvizes 3,0 55
forralévizes 3,1 5,0
magas hdmérsékleti 4,3 6,3
nehézvizes 53 8,4
gyorsszaporito 4,8 6,0
olaj 1,4-2,8 5,0-9,5
szén 2,5-3,0 55
viz 2,3 2.3
nap 94 9,4

Az atomenergia kilatasai

Avilag 6sszesitett energiasziikségletének alakulasat a 20. szazadban a 11. 4bra
mutatja. A majdnem folyamatos névekedésben csak nagy kataklizmak okoz-
tak dtmeneti stagnalast vagy visszaesést, a 100 év alatt az energiafelhasznalas
htsszorosara nétt. Az dbran egy becslés is szerepel a 21. szazadban varhaté
sziikségletre, de az energiatudatos szemlélet, és az energiatakarékosségra ira-
nyuld térekvés hatasara fele akkora névekedési titemmel. Ezért a kdvetkezd
100 év soran legfeljebb 3-5-sz6rosére emelkedik az energiafelhasznalas, de az
évszazad alatt kumulalt energiaigény igy is horribilis mennyiség, mértéke
100 Z] nagysagrendd (néhany billié tonna olajegyenérték). Ennek biztositasa
az emberiség nagy dilemmaéja.

A tiizel6anyagokkal foglalkozé fejezet 21. dbraja szerint az asvanyi tiizels-
anyagok - nagy er&feszitések aran - fedezni tudnék a sziikségletet. A teljes
sziikséglet fedezése azonban csupan elméleti lehet8ség, az asvanyi tiizels-
anyag-vagyon nagy részét politikai, foldtani, miszaki, gazdaségi, szallitasi és
kérnyezetvédelmi okokbél nem fogjak kiaknazni. A megijulé energiaforrasok
is csupén a sziikségletek egy részének fedezésére elegenddek (lasd a Megiijulé
energiforrésok c. fejezet 23. 4brajat a 235. oldalon). Mindez arra utal, hogy az
atomenergia hasznositasat nem lehet elkeriilni.

A jelenleg miirevalonak tekintett uranvagyon hasznositasa a jelenlegi tech-
nikaval - ami alapvet8en termikus reaktorokban a 2**U-ra alapul - nem vezet
messze (12. dbra). Ezen a helyzeten még a sokkal dragabb uranércek figyelem-
bevétele sem sokat valtoztat. Min&ségi valtozast tesz viszont lehetévé a
tenyésztés, ami médot ad az uranvagyon teljes kiaknéazasara, valamint a téri-
umércek felhasznalasara is.
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11. dbra

A vilag primer energiafelhasznalasa
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12. abra
A vilag hasadéanyag-vagyonanak
és a 21. szazad sziikségleteinek aranya
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A 21. szazad energiaszitkségletének kielégitésére szamitasba vehetd
harom iranyt hasonlitja 6ssze a 13. 4bra, bemutatva a realis lehetségek és a
szazad kumulalt sziikségletének az aranyait. Ez az 6sszehasonlitas azt sugall-
ja, hogy minél tavolabbra tekintiink az idében, annal valészintibb, hogy a vilag
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13. 4bra

A vilag lehet6ségeinek és a 21. szazad sziikségletének aranyai

25
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megtjulok fosszilis tiizeldanyagok nuklearis tiizeldanyagok
14. abra
Az atomenergetika alakulasa
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energiaellatdsat nem lehet megoldani a hatalmas nuklearis lehet8ségek
kihasznalasa nélkiil.

Annak, hogy az atomenergia valéban be tudja télteni jévébeli szerepét, két
lényeges elSfeltétele van. Az egyik a gazdasagi versenyképesség, amiben a leg-
fontosabb tényezd a fajlagos beruhazasi koltségek radikalis csékkentése.
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A masik a tarsadalmi elfogadtatés, ami jelenleg kiillénésen Eurépaban nem
kedvezd. Egyelére stagnalas jellemzi az atomenergetika helyzetét (14. dbra),
ennek megvaltoztatasa kitartd, valosaghti tajékoztatason és f6leg meggy8z8
erejli kedvez6 iizemi tapasztalatokon milik. Kiilénésen a harom legfontosabb
kétely (nuklearis biztonsag, radioaktiv hulladékok elhelyezése, atomfegyver-
kezés elémozditasa) eloszlatasahoz van sziikség hatasos érvekre. A befogadé-
készség javul, amiben szerepe van az amerikai példanak és a kiotéi vallalasok
teljesitése nehézségeinek. A nemzetkozi szervezetek anyagaiban mind gyak-
rabban emlitik az atomerémivek hasznat a kérnyezetszennyezés csokkenté-
sében és az ellatasbiztonsag novelésében.

Jeguzetek

1 eV = elektronvolt, az atomfzikaban hasznalt energiaegység, 1 eV = 1,6:107°]
2 pars pro million, g/t

3 pars pro billion, mg/t

4 11b=0,4536kg
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Hihordozok

Minden anyagi rendszer a belsé energijanak megfelelé mennyiség@ hét tar-
talmaz, eszerint minden test, szerkezet, kézeg tulajdonképpen h&hordozé.
A geotermikus energiahasznositas a foldkéreg hétartalmat aknazza ki. A hé-
szivattylk a kornyezetiikbdl (levegs, talaj, vizek), vagy technolégiai folyama-
tok hulladékaibél kivont hével csokkentik a sziikséges energiat. A technolégi-
ai folyamatoknal is gyakran széleskériien kell megvonni a vizsgalat hatarait,
egy tiizel6berendezés energiamérlegében jelent8s szerepe van a szerkezetek-
ben és az égéstermékekben (fiistgaz, salak, pernye) tarolt hének, a termikus
gyartasi folyamatoknal a termékek és a hulladékok hétartalmat is figyelembe
kell venni. A targyalas egyszerisitésére azonban a tovabbiakban csak az ener-
gia tovabbitasaban és atszarmaztatasaban szerepet jatsz6 h6hordozdkra szi-

kitjiik a figyelmet.

Hdhordozok tulajdonsagai

A héhordozék termikus viselkedését elsGdlegesen hétarolé képességiik — a
hékapacitas — és h8atszarmaztatasi tulajdonsagaik szabjak meg. A hékapa-
citas az anyagi 6sszetételtél és az allapotjellemz8kt6] (h6mérséklet, nyomas)
fiigg. Egy m témegd, c fajhdjl kézeg g htartalmanak Aq valtozasa (h&kozlés
vagy h8elvonas) a hémérsékletet T,-r6l T,-re médositja az alabbi dsszefliggés
szerint

TZ
Ag=m j dT = mé (T, ~T,) )

n

A cfajhé héfokfiiggs, ¢ az adott hémérséklet-intervallumra vonatkozé atlag-
értéke, az mé szorzat a h6kapacitas. Gazoknal a fajhd értéke attél is fiigg, hogy
a folyamat alland6 nyomason vagy allandé térfogaton zajlik-e, ennek megfele-
16en értéke c illetve c. A fajhd tipikus értékei az 1. tablazatban lathat6 hata-
rok k6zott mozognak.

A hémérséklet-valtozas a kézeg u belsd energidjanak a valtozasaval ara-
nyos, de mivel a halmazallapot-valtozasok allandé hémérsékleten zajlanak, az
1. fiiggvénynek ott szakadasa van. Ilyenkor a belsS energia ugrasszerten val-
tozik a rejtett (latens) hével. A halmazallapot-valtozas jelentés hémennyiség
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1. tablazat
Anyagok hétechnikai jellemz6i

b Fajhs, Hdatadasi tényez6,
kJ/(K'kg) W/(m?>K)

fémek 0,1-0,8 3-20

szilard h&szigetel6k 0,4-1,5 1-20

folyadékok 0,8-5,0 aramlasnal 200-10 000
forrasnal 6000-60 000

gazok, gézdk 0,8-13,0 lasst aramlasnal 3-20
gyors aramlasnal 10-100
forrasnal 6000-60 000

184bra
A viz fazisdiagramja
A
P
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den 2
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tarolasara ad médot az energiahordozékban, példaul légkori nyomason a viz
elgézologtetéséhez 2,26 MJ/kg, a jég megolvasztasahoz 335 J/kg sziikséges.
Ennek gyakorlati jelent&sége van az energiatarolasnal, a tavolsagi hszallitas-
nal, valamint az energiaatalakitasoknal.

Az allapotvaltozasok hémérséklete nyomasfiiggs, amit vizre az 1. dbran
bemutatott fazisdiagram példaz. A HP-vel jelzett harmasponton (+0,01 °C,
0,00612 bar) mindharom halmazallapot lehetséges, a kritikus ponton (374,2 °C,
225,5 bar) feliil csak g&zfazis létezik.

A belsé energiat az anyagokat alkot6 elemi részecskék hémozgéasa testesiti
meg. Ennek legnagyobb részét szilard kristalyokban a racspontokban elhe-
lyezkedd részecskék rezgése képviseli. Az olvadashoz annyira kell névelni a
részecskék mozgasi energiajat, hogy az meghaladja a racspontokat dsszetartd
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kotési, azaz aracsenergiat. A racsenergia ionos (heteropolaros) kétést krista-
lyoknal a legnagyobb (6-40 eV), atomos (kovalens) kotésnél jéval kisebb,
a fémes kotés (4-5 eV) atmenetet képvisel e két valtozat kozstt, a molekula-
kristalyok racsenergidja kicsi (0,05-0,2 eV). Az elemi részecskék energia-
viszonyai statisztikus jellegtiek, igy kis hanyaduk energiaja mindig meghaladja
a kotési energiat, ezek a szilard feliiletrdl elgézolégnek (szublimécié). Mak-
roszkopikusan a racsenergia az olvadas-, illetve fagyashében nyilvanul meg.

Folyékony halmazallapotban a molekulak kdlcsénhatasat reprezentalé akti-
valasi energiét kell k6z6lni a parolgashoz, és ez szabadul fel a g6z kondenzal6-
dasanal. A molekulak energiajanak statisztikus eloszlasa magyarazza, hogy a
folyadék felett mindig megtalalhat6 annak telitett g&ze, a két fazis kozott dina-
mikus egyensily alakul ki. Az amorf szerkezet talhiitstt folyadéknak tekint-
hetd, ami atmenetet képvisel a kristalyos szilard és a folyékony strukttra
kozott, ezért nincs is diszkrét olvadaspontja, csak lagyulasi intervalluma.

A gazok bels6 energija a rendezetlen h6mozgast végz8 molekulak (nemes-
gazoknal atomok) kinetikus energiaja. A részecskék atlagos energiaja ardnyos
ah&meérséklettel, a fizikaban a viszonyok jellemzésére a két jellemz&t egyenér-
tékiden hasznaljak. A h6mozgas részecskék titk6zésével jar, ennek révén ger-
jeszteni, illetve ionizalni tudjak az atomokat, ha a k6z6lt energia meghaladja a
gerjesztési, illetve ionizalasi energiat. A tovabbi hémérséklet-névelés a mole-
gyokokre, még magasabb hémérsékleten az atomok ionokra és elektronokra
esnek szét, s kialakul a kiilén halmazallapotnak tekintett plazmaallapot.

Energetikai szempontbél kiilénésen fontos a forras folyamatanak részlete-
sebb ismerete, amibe az izotermaknak a térfogat-nyomas koordinatarend-
szerben bemutatott 2. 4llapotabrija nyujt betekintést. Ezen az a jeld alsd
hatargérbétél balra esd teriileten az anyag folyékony halmazallapotban, a b
jelii felsé hatargérbétsl jobbra gézfazisban van, a KP pont feletti izotermak
h&meérsékletén csak gazként viselkedd gbzfazis lehetséges, ez alatti hdmér-
sékleten az izotermak vizszintes szakasza irja le a folyadék forrasat. Forras
kézben a folyadék a hébevezetés iitemének megfelelSen fokozatosan parolog
el. Allandé hémérsékleten torténd hékozlésnél — példaul a T, hémérsékleten
- a folyadék nyomasa és térfogata kezdetben az izoterma szerint alakul, majd
az a, pontban elkezd8dik a forras. Az ezt kévetd vizszintes szakaszon a nyo-
més allandé, a b, pont felé haladva a térfogat né, ahogy a viz egyre nagyo,bb
hanyada gézélogel, és a b, pontot elérve a folyadék teljes egészében g6zzé val:c.
A géztartalmat a g&zfazis x ardnya jellemzi (a, pontban 0, b, pontban 1), a/géz‘
az a,-b, tartomanyban nedves telitett, a b, pontban szaraz telitett.”A t/ovab‘t’)1
hékozlést ismét gérbiilt izoterma irja le, ebben a tartoményban a géz talhevi-
tett. A bevezetett h§ aranyos a vizszintes szakasz hosszéval, igy az abra azt is
tiikrézi, hogy a rejtett h annal kisebb, minél magasabb hémérsékleten kévet-
kezik be a forras és a kritikus h6mérséklet (KP) felett zérus.
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2. abra
Goz allapotabrai

\ 4

A hékozlés a belsS energia névelésén kiviil tébbnyire kiillsé munkat is
fedez, aminek legegyszeriibb formaja a h8kiterjedés. Az anyagok térfogatanak
novekedése munkavégzést jelent. Kondenzalt (szilard és folyékony) halmazal-
lapotban a kiterjedés — és ezzel a munka — kismértékd, gaznem anyagoknal
viszont a nyomas és/vagy a térfogat mddosulasa jelent8s energiavaltozast
okozhat. A h6kézlés nemcsak mechanikai munkat eredményezhet, hanem a
munkavégzés més formai is lehetségesek, példaul kémiai reakcid, oldas, struk-
travaltozas, sugarzas, villamos aram, disszociacid, ionizacié. E folyamatok
néha reverzibilisek (igy az egyes kémiai reakciék, néha a disszociacié is), ami
h&atszarmaztatasra is hasznosité.

Ha hékozlés kozben munkavégzés is torténik, az 1. képlet mbédosul, a beve-
zetett dq hé egyrészt a du belsd energiat néveli, masrészt dw munkat végez,

dg=du+dv (2)

A termodinamika térvényei szerint az anyagi rendszerek a h8mérséklet
kiegyenlitSdése felé tartanak, ennek megfelelsen a kérnyezeti hémérsékletnél
magasabb héfokon tarolt hé egy része a kérnyezetnek adodik at. A h8atszar-
maztatas az anyagi mindségen kiviil fiigg a geometriai elrendezéstél és a kor-
nyezet jellemz6it6l is, a h6kézlés hdvezetés, konvekcei6 és sugarzas Gtjan tor-
ténhet. A h6kézlés meghatarozasara egyszeriibb elrendezéseknél szamitasi
algoritmusok allnak rendelkezésre, bonyolultabb konfiguraciéknal modelle-
zésre van szitkség.
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Példaul egy nagy kiterjedést, d vastagsagt sik lemez feliiletegységén BE L
hémeérséklet-kiilonbség hatasara hévezetéssel

A
q_g(Tl —Tz) (3)

hémennyiség halad at az idGegység alatt. A h&vezetés fémek esetében jatszik
jelent8s szerepet, azok A hdvezetési egyiitthatéja 40-4000 W/(mK), a hé-
szigetelS anyagoké legalabb egy nagysagrenddel kisebb.

A szilard testek feliiletérdl, valamint folyadékok szabad felszinérdl a mel-
lettitk aramlé fluidumok konvekcié Gtjan szallitanak el hét, illetve ellentétes
iranyt héfokgradiens esetén a fluidum ad 4t hét a feliiletnek. Példaul a T, hé-
mérsékletd sik feliiletegységrdl az azzal parhuzamos, homogén laminaris
aramlasi T, atlag-hémérsékletd fluidum

gi= a(Tl _Tz) (4)

hét szallit el. A h8atszarmaztatas fiigg az aramlas sebességétdl és jellegétdl,
az o hSatadasi tényezd (1. tablazat) a rejtett h8 kovetkeztében kiugréan nagy
forras és kondenzacié kézben.

A sugarzas kiilonosen magas h6mérsékletnél jelentds, a T, és T, hémérsék-
let parhuzamos feliiletek kozott a sugarzas Gtjan atadott hé

4 4
(R 3
100 100

a ¢ sugarzasi egyiitthaté a feliiletek szinét8l és minGségétdl fiigg, nagysag-
rendje 0,1-5 W/(m?K). A sugéarzas frekvenciaspektruma héfokfiiggs, az
abszolt fekete test spektrumara ezt a 3. 4bra szemlélteti, a h6mérséklet nove-
kedése a szinképet a révidebb hullamhosszak felé tolja el.

Hétarolasra szilard anyagok és folyadékok a legalkalmasabbak, a hé szalli-

tasara folyékony és gaznemi anyagokat hasznéalnak, herégépek munkakéze-
ge sokféle gaz és géz lehet.

Szilard hdhordozok

Aberendezések szerkezeti elemeinek feladata nem korlatozoédik erék és moz-
gasok atvitelére, hanem gyakran jelentds szerepiik van a termikus folyamatok-
ban is. A szilard anyagok f6leg mint hészigetelSk és hétaroldk jatszanak sze-
repet, de idénként feladatuk van a h&atszarmaztatasban is.

A veszteségek csokkentésében jelentds a hészigetel6 anyagok szerepe,
azok kére szinte folyamatosan béviil. A hét rosszul vezeté anyagok a j6 h&szi-

getel8k, erre a célra magas hémérsékleten tobbnyire keramikus anyagokat,
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3. abra
Abszolut fekete test sugarzasi spektruma
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vagy sok levegdt tartalmazé szervetlen szélas, rostos (példaul iiveg, bazalt és
betiltasaig azbeszt) anyagokat alkalmaznak, alacsony hémérsékleten pedig
rendszerint mtianyagokat hasznalnak.

A hétarol6 szilard anyagok jelentds szerepet jatszanak a felmelegedési és
lehilési idallandok kialakitasaban, példaul az épiiletelemek vagy a tiizels-
berendezések és a kemencék h8allé bélései (samott, magnezit). Hétarolasra
kihasznalhat6 a nagy fajhé, valamint a nagy rejtett hé (halmazallapot-valtoza-
sok, reverzibilis kémiai reakcidk, visszafordithat6 abszorpcié). A legolcsébb
hétarolé anyagok nagy fajhsji asvanyi termékek, igy kavics vagy agyag -
hékapacitasuk 0,6-1 kJ/(kg'K). Nagy h&kapacitasa van néhany egyszert szer-
kezeti anyagnak is, mint példaul a betonnak és az éntéttvasnak is. A fazisval-
tast hasznaljak ki a paraffingyantanal, aminek olvadas- (illetve dermedés-)
pontja 38 °C. A rejtett hdnek készonhet8en jelent8s az olvasztott sék hdka-
pacitasa (tobbnyire 250 °C felett), kiillénésen nagy az alkali-fluoridoké és
alkalifsldfém-fluoridoké, amelyek olvadaspontja 450 és 800 °C kozé esik.
A s6k azonban dragak, hasznalatukat neheziti korroziv hatasuk, és a magas
hémérséklet. Alacsonyabb h8mérséklet-tartomanyban (0-150 °C) szamitas-
ba jéhetnek s6hidratok is, valamint azok eutektikus keveréke, ezek melegitve
elvesztik kristalyviziiket, majd lehfitve 4jbdl megkétik azt, az igy kiaknazhaté
h8kapacitas 190-270 kJ/kg. A Glauber-s6 (Na,SO +10H,0) elvesztett kris-
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talyvizében részlegesen oldédik is (clvadaspontja 38 °C), de Gjrakristalyoso-
dasa lass@. Reverzibilis kémiai folyamatok is szamitasba johetnek, példaul
6lom-oxid redukcidja és oxidaciéja, vagy hidrogén reverzibilis megkétése
fémhidridekben, ami a reakciéhd elvonasaval, illetve felszabaditasaval jar.
Nedvszivé anyagokban, példaul szilikagélben is lehet hét tarolni, amikor fel-
melegitve nedvességet adnak le, lekétve a parolgasi hét, lehiitésnél pedig e h&
felszabadul, ahogy a nedvességet megkoétik. Néhany hétarolasra alkalmas
anyag jellemzéi a 2. tablazatban lathatok. Uj hétarolasi lehet8ségek keresésé-
re 6sztdénoz a megljulé energiak hasznositasa, hogy at lehessen hidalni inter-
mittens rendelkezésre allasukat.

A szilard anyagok h&atszarmaztatasi szerepe gyakran a hétarolashoz kap-
csolédik. Példazzak ezt a regenerativ hécserélk: héalls bélésiiket fiistgazzal
felmelegitik, majd egy kévetkezd fazisban tovabbadjak a hét a felmelegitendd
levegének vagy mas gaznak. Hasonlé szerepe van a villamos tarozés fiitétes-
tek 650 °C kériili h&mérsékletre felhevitett magnezittsltésének. Néha hé
szallitasara is alkalmaznak szilard anyagokat, példaul keramia golyékat vagy
agglomeralt salakszemcséket egyes szénelgazositd eljarasoknal, olajpala fel-
dolgozasnal. Részt vesz a h8szallitasban minden olyan termék vagy egyéb

2. tablazat

Hétarol6 anyagok
g oo Hékapacitas
Anyag Olvadoaépont, Skl:;ud:%
kJ/(K'kg) MJ/(K'm?)

viz L 4,19 4,19
50% viz+50% etilén-glikol 1,05 3,47 3,64
beton 2,24 0,65 1,46
kavics 1,54 0,75 1,16
acél 7,9 0,5 3,9
bazalt 2,9 0,8 25
Na,Po, 12H,0 65,6 1,43 190 272
NaOH-H,O 64,4 1,68 272 454
NaC,H,0,3H,0 57,8 1,30 265 342
NaS,0,5H,0 48,3 1,65 209 346
Ca(NO,),4H,0 47,2 1,86 153 285
P, paraffingyanta 46,7 0,78 209 163
FeCl,-6H,0 36,1 1,62 223 361
Na,CO,12H,0 36,1 1,52 265 402
Na,CO,10H,0 33,9 1,44 251 363
Na,SO,10H,0 31,7 1,46 251 367
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anyag is, amely a kérnyezetts] eltéré hémérsékleten tavozik a technoldgiai
folyamatbél. Kiillénésen nagy az elszallitott hd, ha a technolégiaban halmaz-
allapot-valtozas (olvadas, forras) is tortént.

J6 h&vezetSképességet és magas héatadasi tényezst kivannak meg hélead6
fitStestekben és hiitébordakban, hécserélékben, kazanok cs8rendszereiben
és hasonlé szerkezetekben azoktél a fémektdl, amelyeknek kifejezetten a hd
atszarmaztatasa a feladata.

Folyékony hihordozok

Folyadékokat leginkabb h§ tarolasara és tovabbitasara hasznalnak. A leg-
jelentSsebb és a legsokoldalibban hasznalt folyékony héhordoz6 az olcsén
és viszonylag b&ségesen rendelkezésre 4ll6 viz. Fajh&je kivételesen nagy
[4,2 kJ/(kg'K)], és hatadasi tényez&je [10°-10* W/(m*K)] is magas. Kedvez&t-
len, hogy légkéri nyomason viszonylag sziik h6mérséklet-tartomanyban van
folyékony halmazallapotban. A folyadék allapotot 0 °C alatt a nyomas csok-
kentésével, 100 °C fslétt pedig a nyomas névelésével lehet kiterjeszteni, a fa-
gyaspont adalékkal is csokkenthetd.

A természetben eléfordulé vizben mindig talalhaték a miszaki alkalmazast
zavard oldott 4svanyi anyagok és szennyez8dések. Ezért a viz tobbnyire tiszti-
tasra szorul, hogy csékkentsék a korrézid, a vizk8lerakddas és mas nemkiva-
natos hatésok veszélyét. A viztisztitasra sokféle eljaras hasznalatos az eltavo-
litandé anyag jellegétsl és a tisztasdg kivant mértékétdl fiiggden (szirés,
tlepités, derités, lagyitas, vegyszeres kezelés, ioncserés tisztitas, ozmozis,
magneses kezelés, desztillalas). A viz allapotjellemzdi és a vizben eléfordulé
anyagok jellege befolyasolja a szerkezetek és edényzetek anyaganak meg-
valasztasat, esetenként sziikség lehet feliileti védébevonatokra, vagy rozsda-
all6 fémek alkalmazasara.

A vizet legnagyobb mennyiségben hiitésre hasznaljak, ez teszi ki az 6sszes
hazai ipari vizfelhasznalas 80%-at. A legnagyobb hémennyiséget a héer6m-
vek kondenzatoraibél kell elvonni, frissviz-hiitésnél 1 GW kiadott teljesit-
ményhez hagyomanyos h8erémiveknek 30-35 m*/mp hiitévizre van sziiksé-
giik, atomerdmiiveknek 45-50 m®/mp-re. E nagy vizigény meghatarozé
szerepet jatszik az erémivek telephelyének megvalasztasaban és technolégiai
rendszerének kialakitasaban. A tébb GW-os, nagy h8erémiivek vizkivétele
osszemérhetd a kisebb folydk vizhozamaval. A visszavezetett felmelegedett
hiitéviz megnéoveli a befogadd viz hémérsékletét. Az eldirasok egyrészt meg-
szabjak az élévizekben megengedett legmagasabb h&mérsékletet, masrészt
néhany °C-ra korlatozzak a h&mérséklet-névekedést, hogy ne romoljanak
az élélények életfeltételei. A bebocsatott melegviz-cséva lassi elkeveredése
miatt folyokban a visszahlés hosszi szakaszon kovetkezik be, ami korlatozza
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a vizkivétel lehet8ségeit. Ezért nagy folybink kéziil a Tisza kériilbeliil 1 GW, a
Duna mintegy 5-7 GW tovabbi frissviz-hiitésdi hderémiivi kapacitas viz-
igényét tudna csak fedezni. A friss-vizh{ités®i erémiivek hatasfoka javithaté
a visszavezetett hiit6viz hidropotencialjanak kiaknazéasaval is egy kis rekupe-
raciés vizerémiiben (Pakson 7 MW-ra van lehet&ség). Ahol friss hiit&viz nem
all rendelkezésre, ott a hiitévizet hiitétd vagy hiitStorony segitségével vissza-
forgatjék, természetesen kéltségtsbblet aran. A hiitétornyok vizsziikséglete
a vizveszteségek fedezésére szolgal, ez a hiitSkozeget vizzel visszahiit§ ned-
ves hiit6tornyoknal a frissviz-hiités 60-ad része, a leveg&vel visszah(its szé-
raz hiitétornyoknal (légkondenzacié) ezred része. Mind a frissviz-hités,
mind a hiitétornyos megoldas az erémiveken kiviil megtalalhaté mas ipar-
adgakban is a magas hmérsékleten miik6d6 berendezések hiitésénél.

A belsg égésti motorok miikédésének is elengedhetetlen feltétele a meg-
felel6 hiités, amit tobbnyire vizh{itéssel biztositanak. A viz zart rendszerben
kering, és a felmelegedett vizet levegdvel hiitik vissza. A h{itéviz befagyasa
ellen fagyaspontcsékkents adalékkal, példaul etiléng-likollal védekeznek.
Kiterjedten hasznaljak a vizet magas h&mérsékleten miik6d8 technolégiai
reaktorok és munkagépek hiitésére. Gyakran a meleg termékeket is viz
befecskendezéssel hiitik le (a metallurgiaban, kokszgyartasnal, egyes vegy-
ipari termékeknél), a forrpont felett a h8elvonast a forras rejtett héjének
megfelelSen a g&zfejlédés fokozza. A hiitévizben jelentés hdmennyiség tavo-
zik, e hulladékhd hasznositasaval névelhetd az energetikai hatékonysag.
A hasznositas lehet&ségét a tavozd viz hGmérséklete szabja meg, a technolé-
gidban szerepet jatsz6 kozegek (tapviz, égéslevegd, tiizelanyag, reagensek
stb.) felmelegitése, fiités, hasznalati melegviz-készités, esetleg mez6gazdasa-
gi hasznositas (példaul talajfiitésre, iiveghaz fiitésére, haltenyésztéshez) is
szamitasba johet.

A viznek jelent8s szerepe van a h&ellatasban is, erre forditjak a kivett nyers
viz 7%-4t. A vizben tarolt h8 mennyisége aranyos ahémérséklettel, nagy hétel-
jesitmény szallitasahoz a hdmeérsékletet 100 °C folé kell névelni. A forras el-
keriilésére a vizet nyomas alé helyezik, mivel a nyomas novelésével a viz forras-
pontja emelkedik (4. 4bra). Az 1. 4bra szerint a viz hémérsékletét folyékony
halmazallapotban legfeljebb a kritikus pontig lehet névelni, de a gyakorlatban
vizet folyékony halmazallapotban csak a 374 °C-nél jéval alacsonyabb hémér-
sékleten alkalmaznak, hogy mérsékeljék a nagy nyomassal jar6 technoldgiai ko-
vetelményeket. A tavfiitésben a kis tilnyomassal jellemzett 115 °C-nal nem
melegebb héhordozét meleg viznek, a 115 °C-nal melegebb, 1,5-12 bar nyo-
méson tovabbitottat forrd viznek nevezik. Az atomtechnikaban a nyomas alatt
tartott folyékony halmazallapott viz megnevezése nyomott viz.

A nagy nyomést forré viz a tavfiités preferalt h6hordozéjava valt, mert a
vizben jelent&s hémennyiség tarolhatd, a h6mérséklet és a mennyiség sz?bé-
lyozasa egyszert, és jol szigetelt csdvekben nagy tavolsagokat is gazdasago-
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4. dbra

A viz forrpontjanak nyomasfiiggése
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san, kevés veszteséggel lehet athidalni. A f{it8- vagy erémivekbdl elmend viz
fels6 héfokhatara 170-180 °C, tébbnyire azonban az indulé héfok a kiilsé
h&mérsékletts] fiiggden csak 70-150 °C. A hdszolgaltatas rovid idejl zavarait
a cs8rendszer vizében tarolt nagy hdmennyiség segit athidalni. A tavfiités h&-
hordozéja az épiiletek h8kézpontjaiban h8cserélékon keresztiil 40-70 °C-ra
melegiti fel az épiiletek helyiségeinek fiitésére szolgald vizet, illetve 45-50 °C-
ra a hasznalati meleg vizet. Ugyancsak viz a kézponti flitések és az etazsfiité-
sek héhordozéja is.

A héellatasban szerepet jatszd viz szitkséges paraméterei fiiggenek a fel-
hasznélas jellegétdl és az ellatas médjatél. A fiitStestekben kerings meleg viz
h&meérsékletét a megérinthetdsége korlatozza, altalaban 70 °C ala. Az ener-
giafelhasznalas jelent8s hanyadat kitevd, tisztalkodasra, mosasra, konyhai
célokra szolgal6 hasznalati meleg viznek (HMV) ki kell elégitenie az ivovizzel
szemben tamasztott min&ségi kovetelményeket. A kézponti- és tav-h&ellatas-
ban szolgaltatott HMV h&mérséklete ritkan haladja megaz 50 °C-t (tobbnyire
45 °C a méretezés alapja). A f6zéshez és mosashoz sziitkséges magasabb hé-
mérsékleti meleg vizet egyedileg szokas elgallitani.

A technolégiai célokat szolgald kazanok munkakdzege rendszerint viz, de a
legtobbszor gézfejlesztés a cél. Anyagok melegitésére tébbnyire csaka 100 °C
alatti tartomanyban hasznalnak meleg vizet, néha 150-180 °C-t meg nem
halad6 hémérsékletre forrd vizet is. A ~180 °C feletti hémérsékleteken a viz-
g6z lényegesen elénydsebb hdhordozé, mint a folyadék. A vizmingségi kéve-
telmények miatt tébbnyire zart rendszerben keringtetik a vizet, igy csupan a
veszteségek potlasa jelent folyamatos vizfelhasznalast.
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A vizzel mint h6hordozéval szemben a legnagyobb kévetelményeket a
vizh{itésd atomreaktorok tamasztjak. A kénnyfivizes atomreaktorokban
(LWR) a viz a fejl6d6 hé elszallitasan kiviil a neutronok lassitasara szolgalé
moderatoranyag szerepét is betélti. A nyomott vizes atomreaktorokban
(PWR) a vizhémérséklet 300 °C kériil mozog 140-160 bar nyoméssal, a for-
ralévizes atomreaktorokban (BWR) kisebb a nyomas, mivel gézképzsdést is
megengednek, és magasabb a h8mérséklet. A BWR reaktorokban a feliileti
forras kovetkeztében a hdatadas mintegy haromszorosara né a PWR tipusi-
ak 40 kW/(m?K)-es értékéhez képest. Lokalis forras a PWR reaktorokban is
kialakulhat termikus taligénybevétel vagy aramlasi anomalia kévetkezté-
ben, a kétfazist kozeg az aramlasi és h8atadasi viszonyok megzavarasaval
izemzavarokat okozhat. Az atomreaktorokban nagyon szigortak a kévetel-
mények a viz kémiai és fizikai tisztasagaval szemben, amit 6sszetett vizkeze-
1ési eljarasokkal elégitenek ki. A szerkezetekrél levald korrdzids és erdzibs
termékek, valamint a kérnyezetb8l bekeriilt mas szilard és gaznemd anya-
gok is szennyezik a vizet, egyesek kémiai reakcidkat is kivaltanak. Az erds
neutronsugarzas a viz egy kis hanyadat, valamint a vizbe keriilt anyagok egy
részét aktivalja. Egyes reaktortipusoknal (HWR) nehézviz t6lti be a modera-
tor szerepét, mivel a deutériumatomok kevésbé fogjak be a neutronokat,
mint a kézénséges hidrogénatomok, igy a lancreakciéhoz nem szitkséges
dasitas.

A viz nagy hétarolé képességét nemcsak a fiitési rendszerekben aknazzak
ki, hanem a villamosenergia-rendszer teljesitménygazdalkodasaban is. Nagy
vizterd termikus késziilékek (bojlerek) fitését hangfrekvencias kérvezérléssel
lehet a cstcsiddszakban kiiktatni, illetve kis terhelésti id8szakban vissza-
kapcsolni. Technolégiai létesitményekben, példaul kazanokhoz kapcsolva is
hasznalnak forré vizet hétarolasra mind atmoszférikus nyomason, mind nyo-
mas ala helyezve. A viz h8tarolé képessége adalékanyagokkal névelhet6, de ez
rendszerint noveli a viszkozitast, és rontja a h6atadast. Vizben oldott ammé-
nia is szamitasba johet hétarolasra, felmelegités kézben az amménia elgézs-
16g, ami energiaelvonassal jar, lehiilés soran az amménia elnyel8dik, és felsza-
badul a gaz abszorpciés entalpija.

A vizt6] eltérs folyékony héhordozék hasznélatat olyan szempontok indo-
koljak, mint a korréziéveszély kikiiszébolése, mas nemkivanatos kémiai reak-
ciok elkeriilése, egyes fizikai hatasok (nedvesités, oldas, hidratécib, disszocia-
ci6 stb.) kivédése, vagy 100 °C felett a nagy nyomas elkeriilése. A szerves
folyadékok a h&hordozé szerep mellett gyakran mas funkcitkat is ellatnak,
transzformatorokban a hiitéolaj villamosan szigetel is, a forgacsolasnal az
olaj-viz emulzi6 a hiitésen ttl kendanyag is. A kombinalt funkcidkra alkalm/as
hiit&folyadékok kére allandéan béviil, féleg a petrolkémia @j anyagaival (pél-
daul szilikonok). Néhany folyékony héhordozé (illetve hétarold) anyag alkal-
mazasi tartomanyat a 3. tiblizat mutatja.
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3. tablazat
Folyékony héhordozok alkalmazasi

tartomanya
Hé&hordoz6 Tartomany, °C

iz 0-200

asvanyolaj =10-315
difenil, difenil-oxid 20-400
etilén-glikol -40-100
benzol -50-350
terfenil 200-400
olvadt s6k 200-700
olvasztott fémek 200-700

Szerves vegyiileteket elsdsorban a vegyiparban (festék-, gyogyszer- és
miiszalgyartas), de néhol a gépiparban is (olajhités, olajfiird6) hasznalnak, a
-45 és +400 °C kozstti tartomanyban. Elényiik, hogy kémiailag semlegesek, fé-
mekkel és vizzel nem 1épnek reakciéba. Hatranyuk, hogy termikus stabilitasuk
nem nagy, gyilékonyak és egyesek robbanasveszélyesek, néhany vegyiilet mér-
gezd is. Hbatadasi tényezdjiik és fajhsjiik kisebb, mint a vizé, az olajoké 1,6-
2,1 kJ/(kgK). Alacsonyabb hdmérsékleten (250-300 °C-ig) a k&olajbdl nyert,
viszonylag olcsdbb olajok a legelényosebbek. Hasznalatukhoz nincs szitkség
nagy nyomasra, hidegen is szivattyGzhatdak, kicsi a strlédasuk, kendhatastak,
nem korrozivak, nincs fagyveszély, 300 °C alatt nem bomlanak. Magasabb
h&mérsékleten is hasznalatosak szerves folyadékok (naftalin, difenil, difenil-
oxid, difenil-metan, etilén-glikol, glicerin, metil-naftalin és méas aromasok),
egyes fenilszarmazékokat atomreaktorok hiitésére is javasoltak, mivel nem
fogjak be a neutronokat. A szerves vegyiiletek géznyomasa magas hémérsékle-
ten joval kisebb, mint a vizé, példaul a difil (26,5% difenil és 73,5% difenil-oxid
keveréke) géznyomasa 400 °C-on 10 bar. Magas h&mérsékletd technolégiak
h&all6 és stabil ionos kétést sdolvadékokat is hasznalnak hiitésre, igy kriolitot
(Na,AlF,), vagy TiCl -t, de ezek egyes anyagokkal szemben agresszivek.

HG tarolasara féleg olajat alkalmaznak (villanyfiités olajradiatorokban),
de mas folyadékok is szamitasba johetnek (igy a reverzibilisen bomlé ammé-
nium-hidrogén-szulfat: 500 °C-on bomlik, s Gjraegyesiilése joval alacsonyabb
hémérsékleten kovetkezik be).

A hShordozok killén csoportjat képviselik a hiitégépek és klimaberendezé-
sek hékorfolyamataiban hasznalt hiitéfolyadékok. Ezekkel szemben kovetel-
mény, hogy telitési hdmérsékletiik 1 bar nyomason a kérnyezeti h6mérséklet
alatt legyen, kritikus h6mérsékletiik haladja meg a kondenzaciés hémérsékle-
tet, dermedéspontjuk pedig legyen kisebb az elparologtatas h6mérsékleténél.
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Az ésszerl méretek kialakitasanak feltétele, hogy a kérfolyamatban a nyomas
ne legyen se til nagy, se tdl kicsi. Nagy kompressziés hiitéberendezésekben
tobbnyire amméniat (NH3) hasznalnak, aminek olvadaspontja -33 °C, parol-
gashéje 1,35 MJ/kg, géztenzi6ja 0 °C-on 4,4 bar és 20 °C-on 8,7 bar. Kézepes
és kis hiit6gépeknek hosszi ideig a kiilénféle freonok voltak a kedvelt hiitéks-
zegei. E klorozott fluorokarbonok, illetve hidro-fluorokarbonok alkalmazasat
és gyartasat azonban nemzetkézi egyezmény alapjan besziintették, mert f&
okoz6i voltak a sztratoszféraban az 6zonlyuk kialakulasanak. Helyettesitésiik-
re nyomas alatt cseppfolyésitott propan, butén, izobutén, szén-dioxid és mas
folyadékok szolgalnak, 0 °C feletti tartomanyban maga a viz is lehet hiité-
kozeg. Az abszorpcibs gépeknél az oldészertdl nemcesak jé abszorpcidképes-
séget és kis oldashét kell elvarni, hanem a hiit6kézegénél joval magasabb forr-
pontot. Ammoénia hitékézeghez a legelterjedtebb oldészer a viz, viz
hiit&ksézegnél litium-bromid a célszer( oldészer, a kiilénféle szerves anyago-
kat leginkabb tetraetilén-glikol-dimetilén keverékben abszorbealtatjak.
Hészivattylik munkakozegéiil H,O-KOH elegyet is hasznéalnak.

A nuklearis technika vezetett a folyékony fémek hasznalatara. Ezek elénye,
hogy nagy héigénybevételt birnak el, magas hémérsékleten is stabilak és h&-
alloak. Hékapacitasuk és héatadasi tényezd&jiik nagy, a héelvonast gyorsitja a
fém j6 hévezets képessége, ennek kovetkeztében a h6hordozéban egyenletes
a hémérséklet-eloszlas és a hatarfelilletén kicsi a hémérséklet-kiilonbség.
Gé&znyomasuk kicsi, igy nincs szitkség nagy nyomasra a forras elkeriiléséhez,
és kis nyoméson sem forrnak fel magas h6mérsékleten. H6hordozoként az
alacsony olvadaspontt fémek johetnek szamitasba, néhany ilyen fém jellemz&i
a 4. tablazatban lathatok.

Natriummal a gyorsreaktorokban rendkiviil intenziv hiitést sikertilt bizto-
sitani, a realizalt h&atadasi tényezd néhanyszor 10° W/(m*K). A folyékony

4. tablazat
Hohordozoéként hasznalhaté fémek

Fém Olvadaspont, | Forraspont, Stirdség, Fajhg,
6O e kg/1 kJ/(kg'K)

Li 181 1370 0,534 0,34
Hg -39 357 13,55 0,14
Bi 271 1477 9,94 0,15%
Pb 327 1737 10,5* 0;15*
K 64 762 075" 0,77*
Na 98 877 0,85* 1,3%
22% K+78% Na 19 825 0,81* 1,1%
44% Na+56% Bi 125 1670 10,2* 0,15*

*400 °C-on
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fémhiités ara azonban meglehet8sen bonyolult technoldgia a fémek kedvezst-
len tulajdonséagainak ellenstlyozasara.

A fémek agressziv anyagok, a kérnyezetiikkel kolcsonhatasba lépnek, és
az emberi szervezetre karosak. Ezért a hdcseréldket, csGvezetékeket és
armatirakat kiilénleges, a kémiai hatasoknak ellenall6 anyagokbdl készitik,
és a tarol6 tartalyokat inert gaznyomas ala helyezik. A rendszer kiilsé fiité-
sével védekeznek a fém befagyasa ellen, mivel dermedéspontja jéval maga-
sabb a szobah&mérsékletnél. Fontos a tomitések hermetikussaga, kiiléns-
sen a natrium és kalium esetében, mivel vizzel érintkezve hevesen égnek.
A natriumos gyorsreaktorok vizgdzfejleszté hécserélGinek tomitési hibai
stlyos tlizeseteket idéztek el§, ami hozzajarult a fejlesztés leallitasat kikény-
szeritd kézhangulathoz. Mindegyik fém hajlamos az oxidaciéra, egyesek
(koztitkk a Na is) heves reakciéba lépnek a levegével. A natriumbdl oxigén
jelenlétében dinatrium-oxid képzdédik, ami a fémeket korrodalja, és a hé-
atadast is rontja, mivel nem oldédik a folyékony natriumban. Maga a natri-
um is kolesénhatasba 1ép a fémekkel, azokban migracié révén korrézidra
hajlamos, vagy csokkent szilardsagh tartomanyokat alakithat ki. Sugarzas
hat4séra a natrium aktivalédik, a **Na erds y-sugarzo, kikeriilésének meg-
akadalyozasara szolgal az egymashoz h&cserélékon keresztiil kapcsolédé
harom hiit6kérés rendszer. A legbelsd hiitékorben talalhat6 aktivalddott
Na-t a kézéps8ben elhelyezkedd inaktiv Na szigeteli el a kiilsé kérben kerin-
g6, forrasban levd viztdl.

A kriotechnika térhéditasahoz (LNG technika, folyékony H, alkalmazasa,
gaztisztitas, szupravezetés stb.) nagyon alacsony hémérsékleten alkalmazha-

5. tablazat
Kriotechnikai hiitégazok jellemzi

Hiitégaz
Jellemzd
He H, N,

forraspont 1 bar-nal, K 42 20,4 77,4
harmaspont héfoka, K - 14,0 63,2
stiriség, kg/m?

folyadék a forraspontnal 125 7k 804

g6z a forraspontnal 15,5 12; 5,0

gaz, 0 °C-on, 1 bar mellett 0,18 0,09 1,25
parolgashd, kj/kg 21 458 197
entalpia a forraspont és 300 K kézétt, kJ/kg 1560 3500 230
fajhé, 1 bar és 20 °C-on, kJ/kg 5,27 14,25 1,04
relativ elGallitasi koltség 20 8 1
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t6 hiitékozegek szitkségesek. Az erre a célra alkalmazhaté harom legfonto-
sabb cseppfolyds gaz jellemzéi az 5. tablazatban lathaték.

baznemii hdhordozak

A legfontosabb héhordoz6 maga a levegd, hiszen minden fiitstt vagy hiitott
helyiségben a temperalas célja, hogy a levegs hémeérséklete a kellemes kézér-
zethez megkivant értéket vegye fel, és a termeld technolégik jelent&s hanya-
danal is sziikség van meghatarozott hdmérsékletd levegére. Az altalanos kor-
nyezet szerepén tilmenden a levegét hé tovabbitasara is hasznaljak, példaul a
legfiitésnél, légkondicionalasnal, széritasi feladatoknal. Ilyenkor gyakran a
levegs Osszetételét is befolyasoljak, szabalyozzak a légnedvességet, kisz{irik a
port, megkétik az egészségre karos szennyezdket stb. Fontos szerepe van a
levegének a gépek és berendezések hiitésében is, a jarmivektsl kezdve a
motorokon és villamos gépeken keresztiil a kiilénféle technolégiai berendezé-
sekig és a nagy hiitétornyokig.

A leveg@ sokféle komponens keveréke, 6sszetétele a talajszint kézelében:
20,9% Oz' 78% Nz, 0,94% Ar, 0,03% COZ, 0,01% Hz, nyomokban He, Kr, 03,
Rn, ezenkiviil a kérnyezet jellegétdl fiigg8en tartalmaz szerves és szervetlen
port, szennyez8 gazokat (égéstermékeket), tovabba vizet géz vagy cseppek
formajaban. A légnyomas a komponensek mennyiségével aranyos parcialis
nyomasok 6sszege, ezek koziil a legvaltozékonyabb a nedvességé, aminek
energetikai jelent&sége is van. A vizg6z parcialis nyomasat szabad vizfelszin
felett a hdmérséklet fiiggvényében az 5. dbra mutatja, e szerint alakul a levegé
nedvességtartalmanak lehetséges maximalis parcialis nyomasa. A gérbe egy-
ben azt is kijel6li, hogy a h8mérséklet figgvényében mennyi lehet a maximalis
légnedvesség, amikor a leveg8 vizgbzzel telitett. Szabad vizfelszintél tavol a
levegd tényleges nedvességtartalma tébbnyire kisebb a telitési értéknél, és
parcialis nyomasa is kisebb a lehetséges maximumnal. Adott hémérsékleten a
tényleges és a maximalis parciélis nyomasok hanyadosa a @relativ légnedves-
ség, ha @ =1, a levegd vizgbzzel telitett, ha ¢ <1, akkor telitetlen. A 6. dbra
kiilonféle légnedvességli gorbék seregét mutatja, a ¢ ; nedvességtartalmt és ¢,
hémérsékletii levegé allandé nyomason lehfitve a t, harmatponton telitetté
valik, e h6mérséklet alatt a viz telitési érték feletti hanyada kicsapodik, ami hé
felszabadulaséaval jar. A telitetlen vizg8z 1-¢ aranynak megfelel6 mennyiségd
nedvességet képes még felvenni, ami a viz nagy parolgasi h6jének megfelelSen
jelent8s héelvonassal jar. Egyensilyi allapotban egymassal érintkezd kdzegek-
ben a relativ nedvességtartalom megegyezik, a szaritas levegbvel az 1-¢@ mér-
tékii nedvesség felvevéképességen alapul. A szaritéberendezésekbdl kiléps
nedves leveg6bdl jelent8s hémennyiséget lehet kinyerni a nedvesség kicsapa-
tasaval. A légnedvességhez hasonléan viselkednek mas gézok is a levegben.
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5. abra

A viz géznyomasa
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6. abra
A relativ légnedvesség valtozasa
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Alevegé hétartalma sok termelési technolégia hémérlegében jelentds sze-
repet jatszik. A nagy kazanok tiizelési hatasfokat szamottevéen néveli az
égéshez betaplalt levegs el6melegitése 200-400 °C-ra a fiistgazzal fitott lég-
hevit6kben. A kiilénféle magas h&mérsékletii technolégiai kemencéknél és
reaktoroknal a hatasfoknovelés fontos eszkdze a levegs eldmelegitése hul-
ladékhével, példaul szénelgazositasnal, hidrogéngyartasnal, kohaszati folya-
matoknal stb. A nagyolvasztok égésleveggjét (favélevegd) léghevitikkel
600-1200 °C-ra melegitik el8, ami nemcsak az energetikai hatasfokot néveli,
hanem a min&séget is javitja. Gyakran meleg leveg8vel szaritjak a nedves, hig-
roszképos anyagokat (mez&gazdasagi termékek, élelmiszerek, szalas anyagok,
nedves eljarassal késziilt vegyipari termékek, szén).

A levegd legfébb elénye korlatlan rendelkezésre allasa. Azonban termikus
és egyéb jellemz&i nem a legkedvez&bbek, fajhdje kicsi (1 kJ/kg), héatadasi
tényezdje sem nagy, amit példaul 1égfiitésnél vagy léghiitésnél nagy mennyisé-
gek aramoltatasaval kell ellenstlyozni. A termikus egyenstly azon mdlik,
hogyan alakul a hécsere a levegd és a kiillénféle héleadd és héfelvevd feliiletek
kozott, amit a hémérséklet-viszonyokon kiviil a légmozgas jellege, a levegd
anyagi Osszetétele (igy a légnedvesség) és az allapotjellemzék (h6mérséklet,
nyomas, térfogat) is befolyasolnak. A gyakorlati folyamatoknal a nyomas
névekedését vagy a térfogat csokkenését hdmérséklet-emelkedés kiséri, ami
visszahat a hGcserére a levegd és a kérnyezd testek kozott. A mesterséges lég-
aramoknal e valtozasokat figyelembe kell venni, mert a cirkulaciét eléidézs
berendezések (kompresszor, favd, ventilator) sziikségszerien megvaltoztat-
jak az allapotjellemz8ket. Hasonlé valtozasok természetes eredetii cirkulacio-
nal is fellépnek, a kiilsd eredetli nyomaskiilonbségek kiegyenlitédése soran,
vagy a fajstlykiilénbségek miatt kialakulé gravitaciés felhajtéerd hataséra.
Ez utbbbit az okozza, hogy a hékozlés hatasara nemcsak a h8mérséklet ng,
hanem a gazki is terjed, ami a stirtiség csokkenését eredményezi, a meleg leve-
g6 felemelkedik, és hémérséklet szerinti rétegzédés alakul ki. Ezen alapul a
kémények huzata és a hiitStornyok kiirt6hatasa is.

Tiizel6berendezésekben a h& nagy részét a fiistgaz szallitja el, és szarmaz-
tatja tovabb. Kazanokban csoéveken és dobokon keresztiil adja at a hét a fel-
melegitendd héhordozéknak, a kiilénféle kozegek (tiizeléanyag, levegd, viz)
elémelegitése hécserélékon keresztiil térténik. Magas hémérsékletet igényls
technolégiak (kohaszat, szilikatipar stb.) kemencéiben a flistgéz gyakran koz-
vetleniil melegiti az anyagokat, ha azok nem kényesek a kémiai és mechanikai
hatésokra.

A fiistgaz Gsszetétele és homérséklete a tiizel6anyagtol és a tiizelés modja-
tol fiigg. Legnagyobb része N, (hacsak nem oxigénben zajlik az égés levegd
helyett) és CO,, de szamottevé mennyiségben talalhaté benne O,, CO, vizgdz,
szilard részecskék, valamint a tiizel6anyag jellegétél figgéen SO,, SO, kénes-
savgdz (esetleg kénsavgdz), ammoénia, fémgdzok és egyéb alkotok. Az égés

Z3E N




ingadozasai kovetkeztében a fiistgaz tulajdonséagai sem allandéak, és a hé-
atszarmaztatas sem egyenletes. A fiistgaz h6atadasi tényezdje kicsi, nagy els-
nye viszont, hogy nagyon magas h6mérsékleten (1000-1200 °C-ig) is stabil, és
ehhez nem tartozik nagy nyomas. Sok anyag azonban nem viseli el a fiistgaz
magas hémérsékletét, annak csckkentésére a gazt vagy higitani kell levegé be-
keverésével, illetve vizg8z befecskendezésével, vagy a hé egy részét hécseré-
16n keresztiil vonjak el mas h8hordozé felmelegitésére. A kozvetlen héatadast
az is korlatozza, hogy a fiistgaz egyes 6sszetevdi kémiai reakcidkat, korroziot,
eréziét, lerakddasokat okoznak, karositjak a kezelt anyagokat. A kén a metal-
lurgiai folyamatokban néveli a leégési veszteséget, ridegiti a fémeket, elszine-
zi a szilikatipari termékeket, elszennyezi a finomkeramiakat, és rontja az iiveg
mindségét. Kiilondsen veszélyesek a fiistgazban levd savgdzok, amelyek a
lehdls fiistgazbél harmatpontjuk alatt kicsapédva korréziét okozhatnak.
A harmatpont anyagfiigg8, a kéntartalma savaknal 100 és 160 °C kozott van.
Ugyancsak korréziét okozhatnak magas h8meérsékleten az olvadt fémsok, igy
olajtiizelésnél a V,O, és Na,O eutektikuma. A nemkivanatos hatasok elkert-
lésére néha megkotéseket tesznek a tiizelanyag 6sszetételére (példaul a kén-
tartalomra), vagy h&cseréls kézbeiktatasaval mas h8hordozéra térnek at.

Tulajdonképp fiistgaz tlti be a belsé égésti motorok, gazturbinak és sugar-
hajtémiivek munkakézegének a szerepét is. llyenkor azonban a tiizel6anyagok
tisztasagaval, esetleg adalékanyagok alkalmazaséaval torekednek a nemkiva-
natos kémiai és fizikai hatasok kikiiszébolésére. Példaul a ,tiszta szén” kutata-
sok egyik fontos feladata, hogy a szénelgézositas termékét alkalmassa tegyék
gazturbinak izemanyagava.

A legsokoldaltbban hasznalhaté gaznemd héhordozé a vizg6z. Szerepét
jellemzi, hogy a primer energiafelhasznalasnak mintegy 30%-a g&zfejlesztés-
re szolgal, aminek kereken kétharmadat az erdmiivek hasznositjak. A géz
hékapacitasat a fajhdn kiviil a nagy parolgashd (2,26 MJ/kg) is befolyasolja,
ami elérheti a teljes htartalom 90%-at is. G6zhalmazallapot csak az allapot-
jellemz8k bizonyos tartomanyaban lehetséges (1. 4bra), az elg6zolgés folya-
mata a 2. 4bran kévethetd.

A g6z munkapontjanak megvalasztasanal figyelembe kell venni az allapot-
jellemz&k (hémérséklet, nyomas, térfogat, nedvességtartalom) kozotti kap-
csolatokat. Azt is szem el8tt kell tartani, hogy a viz g8znyomasa a h6mérséklet
noévekedésével (5. 4bra)rohamosan nd, ami zart térben nagy mechanikai kéve-
telményeket tdmaszt a berendezésekkel szemben (enyhébb a kévetelmény, ha
az elvezetett g&z ki tud tagulni). A j61 uralhaté nyomasok (10-12 bar) mellett
azonban csak 180-190 °C-ig lehet telitett g8zt hasznalni, ennél magasabb hé-
mérséklet-tartomanyban talhevitett g8zt alkalmaznak, ami a berendezések
méretének névelésével és nyomasalld anyagok hasznalataval jar.

A g6z h&atadasi tényez6jének értéke hasonld, mint a gazoké, de a nagy parol-
gashd kovetkeztében nagysagrendekkel megnd forras kézben [10%-2-10%
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W/(m?K)] és a kondenzacié soran [6:103-6:10* W/(m%K)]. A sok hét igényld
ipari technolégidk hdellatasaban a 150-400 °C h&mérséklet-tartoméanyban a
telitett vagy enyhén talhevitett g6z dominans szerepet jatszik. A melegités
legegyszertibb, legolcsébb és leghatasosabb médja éles g8z kézvetlen
beftivasa az anyagba, amiben a kondenz4l6dé viz abszorbealédik. Azonban az
anyagok nagy része a kozvetlen gézbefiijast nem viseli el. Néha a technolégiai
megmunkalas is g6zoléssel torténik (0,05-3 bar nyoméason) anyagok kivona-
sara, textiliak végsé kikészitésére, vasalasnal alaktartas elGsegitésére stb.
Tobbnyire azonban zart rendszerekben keringtetik a g6z hhordozét kaza-
nok, kemencék, reaktorok, autoklavok fiitésére, hécserélékben anyagok fel-
melegitésére. Gyakran g6zzel fiitik a melegalakitas munkaeszkézeit is (henge-
rek, prések, sajtolok, hizépadok, vasalék). Leginkabb telitett g6zt hasznélnak,
amit a j6 hatszarmaztatas érdekében teljes mértékben lekondenzaltatnak.
A vizg6zt kis nyomason f6leg kompressziés hiitégépekben hiitékszegként is
hasznaljak.

Régebben elszeretettel hasznaltak 1-1,4 bar nyomast 100-110 °C-os g8zt
kézponti fiitésre is (ritkan ennél kisebb és nagyobb nyoméssal is), ami a fiit6-
testek levegSoldalan 80-90 °C-t eredményez. A gdzfiités egyszerd és olcsé
berendezéseket igényel, mivel a g8zt sajat nyomasa tovabbitja, és a héleadék
mérete kicsi. Hatranya, hogy a rendszerben tarolt h6mennyiség kicsi, ezért
gyorsan lehfil, és nehezen szabalyozhat6. Emellett a nagy nyomast g6z veszé-
lyes, ezért feliigyeletet igényel. Hatranyos a fiitStestek tal magas h6mérsék-
lete is, mert a leveg8t pérkosl hatasaval kellemetlen kozérzetet okoz. E hatra-
nyai miatt a g&zflitést kiszoritotta a melegviz-fiités, ezért csak olyan
tizemekben alkalmazzak, ahol az technolégiai héellatashoz kapcsolodik.

A gbzt a tavh8szolgaltatasban is hasznaljak héhordozoként, kiilonésen
erémiivekbd] és kazantelepekbél technolégiai héigények kielégitésére. A nyo-
mas tébbnyire 1,5 és 10 bar kézétti, a hémérséklet ritkan haladja meg a
200-250 °C-t, a szallitott hémennyiség tetemes lehet, 100 MW, nagysag-
rendet is elérhet. G&ztavvezetékkel az athidalhaté tavolsag a nyomasesés
kovetkeztében lényegesen kisebb (<5 km), mint forré vizzel. Az tizemeltetés
és karbantartas is igényesebb a nagy nyomas és a korr6ziéveszély miatt.
A kondenzviz visszavezetése bonyolitja a rendszert, mennyisége valtozo,
gyakran levegét és gzt is tartalmaz, magas hémérséklete miatt korrdziét és
vizk8kivalast okozhat. A hazai tavh8szolgaltatas kétharmadat fedez& villamos-
energia-rendszer erémiiveibdl szolgaltatott h8hordozo kozel fele-fele arany-
ban g6z és forré viz.

Hészallitasra hideg g6z6k alkalmazasaval is foglalkoznak, melyek telitési
nyomasa szobah8mérsékleten 10-20 bar. Novelt nyomasuk fedezi a szallitasi
munkat, és a fogyasztas helyén rejtett h&jiik leadasa kdzben kondenzélédn:j\k.
Legigéretesebbnek az ammoniat tartjak, de szamitasbajoheta propéE (fagyas-
pontja —188 °C), valamint més gazok is. Az elképzelések az erdmiivek hul-
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ladékhé&jének hasznositasara iranyulnak, a gazdasagossag még nem bizo-
nyitott.

A g8z nagy rejtett héje kedvez lehet&ség hétarolasra is. A kiilonféle meg-
oldasok (Ruths, Kiesselbach, Marguerre) lényegében nyomas ala helyezett
kétfazist rendszerek, amelyekben a viztiikor felett telitett géz helyezkedik el.
A h8mérséklet vagy nyomas valtozasanak hatéasara géz parolog el vagy kon-
denzalédik, mikdzben a tarolt hé csokken, illetve nd. Elsdsorban ipari gézka-
zanokhoz kapcsolédva cstesigények fedezésére hasznalatosak. Egyes meg-
oldasoknal a vizszint szabalyozasaval oldjak meg a tarolasi funkciét a
kazandobban.

Az elsd hdergépek a gbzgépek voltak, amelyekben a mechanikai munkat a
g6z expanzibja szolgaltatta, jobb munkakézeget tulajdonképp azéta sem talal-
tak. A gézgép volt az elsd ipari forradalom {8 er8gépe, szerepe nem korlatozo-
dott a helyhez kétott munkagépek hajtasara, alkalmazésa a nagyléptéki hajozas
és a vastt megteremtésének is feltétele volt. A g8zgépek a 19. szazadban hatal-
mas és bonyolult gépcsodakka fejlédtek, hogy azutan bevonuljanak a miszaki
muzeumokba, dtadva helyiiket korszertibb utédaiknak, a gézturbinaknak (vala-
mint a bels égésii és villamos motoroknak). A gézturbinak korunk legnagyobb
teljesitmény(i erSgépei, egységteljesitményiik 4-5 GW -ot is elérhet. A géz
expanzibjaval mikodtetett dugattytk visszaszorultak a kis gézmotorok, vala-
mint az egyszer(ibb munkagépek (g&zkalapacs, szivattyl, kompresszor stb.)
mikodtetésére, amelyekben mérsékelt nyomas (8-12 bar) és hmérséklet jel-
lemzi a viszonyokat. Az er8miivi g&zturbinak h8kérfolyamatanak kezdd jellem-
z6i tobbnyire szubkritikusak (<565-570 °C és <224 bar), szuperkritikus
(>600 °C és 240-260 bar) paraméterek jellemzik a legnagyobb egységteljesitmé-
nyd blokkokat, Gjabban az ezt meghaladé, ultraszuper-kritikus jellemzdk
(700 °C, 350 bar) alkalmazasaval is foglalkoznak. A g&zkérfolyamat hatasfokat a
tapviz — esetleg tobblépcsds - eldmelegitésével, valamint a g8z talhevitésével
lehet névelni, ami a kézépnyomasra expandalt g6z kézbensé tilhevitésével még
fokozhat6. A g&zt fejlesztd kazanok tapvizével szemben a min&ségi kévetelmé-
nyek (pH-érték, oldott oxigéntartalom, keménység, szennyez&dések stb.) annal
szigoribbak, minél magasabb a g8z allapotjellemz&inek értéke. A korszer viz-
kezelési eljarasok lehet&vé teszik ezek gazdasagos kielégitését.

Régi torekvés, hogy az energiaatalakitas hatasfokat javitsak a teljesitmény-
slirliség novelésével, illetve a h8ksérfolyamat hatarainak kitolasaval. Ennek
érdekében a vizt6l eltérd munkakszegek alkalmazasaval is foglalkoznak, a viz-
g6z korfolyamata folé vagy alé beiktatott kérfolyamattal. A felsé héfoktarto-
manyban gazok (példaul hélium), és olyan gézok (higany vagy kalium) hasznal-
hatok, amelyek kritikus pontjat magasabb hémérséklet jellemzi, mint a vizét,
de jéval kisebb nyoméson. Az alsé héfoktartoméanyban hasznalhat6 munka-
kozegeket alacsony hémérsékleten a vizénél joval kisebb fajtérfogat jellemzi,
példaul ammonia, propan, butan. A kiilénleges munkakézegek azonban dra-
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gak, ezért hasznalatuk csak elvétve és nem sorba kapcsolt hgkérfolyamatok-
ban fordul el8.

A nuklearis technikéban hiit8kozegként néhany mas gaz hasznalatara is sor
keriilt, amelyekkel a nyomas ttlzott névelése nélkiil magasabb hémérsékletet
lehet elérni, mint a vizh{itéssel. A magasabb hémérséklet nemcsak a gézkor-
folyamat hatasfokanak javulasat eredményezi, hanem iizemviteli elényckkel és
beruhazasi koltségmegtakaritassal is jar. Lehet&vé teszi ugyanis szokvanyos
gézturbinak alkalmazasat, szemben a kénnytivizes atomerémfivek telitett g&z-
zel és jéval alacsonyabb hémérsékleten tizemeld turbinaival. Tovabb javithaté a
gazdasagossag 750-800 °C felett gazturbinakkal. Még magasabb hémérsékletre
tervezik a gazturbinik egybeépitését a reaktorral. Mérsékelt nyomasnévelésre
gazhiitésnél is szitkség van, mert azzal lehet ellenstlyozni a gaz kis fajhsjét és
rossz héatadasi tényez&jét. A nyomasnévelés némileg mérsékli a gazhiités miatt
sziikséges nagy méreteket. A vizg8zén kiviil csak néhany gaz rendelkezik az
alkalmazashoz sziikséges kémiai és sugarstabilitassal, kis neutronbefogasi haj-
lammal. Ezek k6zé tartozik a hélium és a szén-dioxid. A grafittal moderalt reak-
torok kezdetben szén-dioxid h8hordozét alkalmaztak hiitésre, de az csak
380-400 °C-ig hasznalhatb, mert magasabb hémérsékleten megsziinik a stabili-
tasa és kémiai reakcidkra hajlamos, ezért a nuklearis technikabdl kiszorult.

A magas h&mérséklet reaktorok legigéretesebb hiitékézege a hélium. E ne-
mesgaz nem lép reakcidba a szerkezeti anyagokkal, stabilitasat egészen magas
hémeérsékleten is megdrzi, nem aktivalédik a sugarzasok hatasara. Fajhdje
otszér akkora, mint a leveg8é, az elérhetd hatadasi tényezs 10* W/(m*K) nagy-
sagrendd, igy viszonylag kis h&atadé feliiletek alkalmazhatok. Héstabilitasa
hasznélhatéva teszi 800-1000 °C bedémlési héfoka jé hatasfokt gazturbinak
munkakézegeként, a turbinak keriileti sebességét meg lehet novelni, mivel
hangsebessége a levegére vonatkozé érték haromszorosa. A hélium hasznala-
tanak kulcskérdése, hogy elényés tulajdonsagai csak nagy tisztasaga esetén
érvényesiilnek, a nemkivanatos szennyez8ket nagyon kis nyomason, kri-
otechnikai eljarasokkal valasztjak le. Uzem kozben gaztémor hécserélsk
alkalmazaséval kell elejét venni a szennyezddésnek.

Kisérletek folytak szaporité reaktoroknal olyan gazok alkalmazéséaval,
amelyek reverzibilisen disszocialnak, ami egyenértéki héatadasi tényezdjiik
megsokszorozasaval. A valasztott N,O, magas h6mérsékleten (450 °C-on és
140-170 bar nyoméason) héfelvétel kozben bomlik a

N,0,—,NO,-623 kj/kg (3)
2NO,—2N0+0,-1220 kj/kg (4)

reakciék szerint, alacsony hémérsékleten a folyamatok ellentétes iranyban
folynak le, mikézben az 1,843 MJ/kg reakciohé felszabadul. Az N,O, gaz alkal-
mazésat neheziti, hogy mérgez és higroszkopos, s egyéb tulajdonsagai (for-
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raspontja alacsony, parolgashdje kicsi) sem kedvezdek, ezért a kisérleteket
besziintették.

Elény6s héatadasi tulajdonsagai vannak a hidrogénnek. Héatadasi ténye-
z8je a leveg8ének 1,35-szerese, hévezetési egyiitthatdja 7-szeres, a levegdre
vonatkoztatott stirlisége 0,07, ami nagy aramlasi sebesség elérésére ad modot.
Légkori nyomason levegdvel 4,1 és 74% kozotti koncentraciéaranynal robba-
noképes, ezért fontos a jo témités és a koncentracié folyamatos ellenérzése.
Az elegy 30%-os H, aranynal okozza a legnagyobb robbané hatast 8 baros
nyomashullammal. A hidrogéngaz j6l bevalt tébbek kozstt nagy turboégenera-
torok hiitésére, melyre rendszerint 97%-os koncentraciét tartanak 1,035-3
bar nyomassal. Robbanasveszélyes kérnyezetben villamos gépek hiitésére
mas semleges gazokat is alkalmaznak, példaul nitrogént. Magas atiitési szi-
lardsaga miatt a villamos berendezésekben a kén-hexafluorid is kedvelt kozeg
volt, de az 6zonlyuk miatt betiltott gazok kézé tartozik.

A hidrogén reverzibilis kémiai reakcidjara (2. fejezet, 52. képlet) alapuld
nagy tavolsagl hdszallitas tovabbfejlesztésére vizsgaljak szén-dioxid-hidro-
gén gazkeverék alkalmazisat, aminek elénye, hogy a latens hét hideg héhor-
dozé tovabbitja, a termikus veszteség kicsi, igy nagy tavolsagok is athidalhatok.

Néhany fontosabb gaz h&technikai jellemz&i a 6. tdbldzatban lathatok.

beotermikus energia

Bolygonk tomege 6riasi mennyiségli hét tarol, mértékét még becsiilni is ne-
héz. A szamitasok szerint a kereken 7000 km atméréj mag belsejében
20 kbart meghalad6 nyomas és tébb ezer fokos hémérséklet uralkodik. A ma-
got akérnyezettdla mintegy 2900 km vastag f6ldkoépeny zérja el, ami rossz hé-
vezetd lévén termikusan szigetel. A képeny legkiils§ 30-50 km vastag rétegé-
ben a kutatéftirasok mar 15 km-es mélységet is elértek, de a gyakorlati
tevékenység szamara csak a legfelsd, néhany km-es réteg johet szamitasba.
A kéreg helyenként - f8leg iiledékes medencéknél — rendhagy6 médon elvé-
konyodik, ezek a geotermikus anomalidk helyei. A Pannon-medencében pél-
daul csak 24-30 km a kéreg vastagsaga, ennek kovetkeztében hazank teriileté-
nek 70%-an kivételesek a geotermikus viszonyok, és gyakoriak a hévforrasok.
A fels& pannon homokkd a vilag legnagyobb héviztaroléja. A képeny felss tar-
tomanyaban 100-120 km-es mélységben magmafészkekben talalhaté a mag-
ma, ami gazokkal és g&zokkel telitett, 1000-1400 °C hémérsékletii kézetolva-
dék. A magma hétartalmat a Fold keletkezésére vezetik vissza, amikor a
befogott hatalmas sebességli anyagrészek mozgasi energisja a lefékez&dés
soran h&vé alakult. A magma hatésa kiilénosen az aktiv 6vezetekben jelentds,
a kontinentalis tablak talalkozasanal, a vulkani tevékenység térségeiben, vagy
ahol a magma elérenyomult a felszin iranyaba. A nagy nyomas alatt levé mag-
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mat a hegységképzd erdk aktivaljak, ezek hataséra a foldkéreg gyenge zénai-
ban, kéreghibdkon, téréseken és hasadékokon keresztiil felfelé nyomul az
olvadt vagy plasztikus 4llapoti k8zet, de csak a vulkanokon keresztiil jut ki a
felszinre, egyébként megreked a kéreg alatt.

A foldkéreg héje egyrészt a magmabél szarmazik, h6atszarmaztatas révén,
masrészt a kézetekben eléforduld radioaktiv anyagok bomlasabél. A radio-
aktiv anyagok koziil a 2%8U, 232Th és *°K szerepe a legjelentSsebb, ezek kon-
centracidja killénésen nagy a granitokban.

A kéregnek az energiahasznositas szempontjabdl figyelmet érdemls fel-
szinkozeli néhany kilométeres 6vezetében a termikus viszonyokat a kézetek
dsszetétele és szerkezete szabja meg. Kiillénésen fontos a kézetek porozitasa,
ami befolyasolja mind a hévezet8képességet, mind a viz-, illetve géztarolas
lehet&ségét (7. tablazat). Nagy mennyiségi és egymassal kozlekedd porusok
vagy liregek esetében vizet tarozd akviferek alakulhatnak ki.

A h& a mélyebb rétegekbdl egyrészt hévezetéssel, masrészt héhordozdk-
ban jut a felszinre. A k8zetekben a h&vezetés mértékét jellemzs hévezetési
tényezd 1-3 W/(m'K), a felszinen érzékelhetd teljesitmény néhanyszor 10 és
100 mW/m? nagysagrendben mozog, kiilénésen aktiv térségekben 300-500
mW/m?t is elérhet. Atlagértéke 60 mW/m? vagyis atlagosan néhany hektar-
nyi teriiletre jut 1 kW. A h8vezetés olyan kis teljesitménystir{iséget szolgaltat,
aminek gyakorlati hasznositasara nincs reéalis lehet&ség. Ugyancsak kizarhat6
a vulkanizmusban felt6érd forrd lava és agressziv gazok hasznositasa is. Erde-
mi alkalmazésra csak a kedvez8 hidrogeolégiai kériilmények kozott kialakuld

7. tablazat

Kozetek jellemz5i
Anyag Porozitas, % Hld rauli/kus
vezet8képesség, m/nap

nem konszolidalt iiledékek

agyag 45-60 <1072

iszap 40-50 102-1

homok, vulkani hamu 30-40 1-500

kavics 25-35 500-10 000
konszolidalt iiledékek

agyagkd 5-15 10%-10°

homokkd 5-30 10%-10

mészkd 0,1-30 1078-10
kristalyos kzetek

bazalt 0,001-1 0,0003-3

granit 0,0001-1 0,003-0,03

pala 0,001-1 1078-107°

/330 X\



rezervoarokbol felszinre keriil§ vizben tarolt energia tarthat szamot, ami
azonban a geotermikus energianak csupan morzsait képviseli. A viz halmazal-
lapota a k&zetekben uralkodé h&mérséklet- és nyomasviszonyoktdl fiigg.
A viz h&fokatdl fiiggben alacsony (<90 °C), kézepes (90-150 °C) és magas
(>150 °C) hémérsékleti eléfordulasokat kiilsnbéztetnek meg. A magas hé-
mérséklet kedvez a g6zfejlédésnek, kiilonssen 4t nem ereszts zaréréteg alatt
fekvd akviferekben. A viz, illetve g6z esetenként természetes forrasokban tor
fel, az energetikai hasznositas azonban tébbnyire fart kutakra tamaszkodik.
A Féld belseje felé iranyulé hémérséklet-névekedést jellemz6 héfokgradi-
ens a felszin kézelében 0,02-0,04 °C/m, vagyis 100 m-enként atlagosan 3 °C-
kal emelkedik a h6mérséklet. Lefele haladva a gradiens né, és a hémérséklet a
linearisnél jobban emelkedik. Ugyancsak gyorsabb a héfoknévekedés a mag-
makdzeli térségekben, a vulkani 6vezetekben nagysagrenddel nagyobb gradi-
ens is el6fordul (Javan ~1 °C/m). A nyomasnévekedés 10 méterenként atlago-
san 1 bar, de az akviferek kiegyenlit§ szerepe médositja a nyomaseloszlast,
féleg ha felszine felett az impermeabilis réteggel hatarolt gzparna alakul ki.
A Féld hasznosithaté geotermikus h8mennyiségére nagyon eltérd és
bizonytalan becslések vannak, a kiils§ héj 10 km-es 6vezetére ZJ és 100 Y]
kozott. Az eltérés azon is milik, hogy a kéreg milyen vastag rétegét veszik
figyelembe, a 3 és 10 km mélységek kozotti réteg hétartalma nagysagrenddel
haladja meg a 0 és 3 km kozotti rétegét. A felszini hdaram a Fsld teljes felszi-
nére 32 TW, ami évenként 1 ZJ energiat szolgaltat, ennek felére becsiilik a
radioaktiv anyagok bomlashé&jét. Az energia azonban nagyon diffaz, és ki-
nyerésére csak az atlagosnal jéval nagyobb h&aramt térségekben érdemes
torekedni, ha a nagy héaram viz jelenlétével parosul. Ezért gyakorlatilag az
elméletileg szamitott potencialnal csak tébb nagysagrenddel kevesebb hasz-
nosithaté. Magas entalpi4ji h6hordozé viszonylag ritkan fordul el6, féleg fia-
tal vulkanikus évezetekben, ahol a magma behatolasa nyoman magas hémér-
sékletl akviferek alakultak ki, esetleg g6zdémok alatt. A nagy entalpiaja
folyékony halmazallapott rezervoarokban a vizhémérséklet 200-380 °C, a
nyomas a mélységgel aranyos. A gézdémokban a nyoméas 30-35 bar, a hé’mél:-
séklet 150-250 °C. Egyes mély iiledékes k&zetek alatt 150-180 °C-os, rendki-
viil nagy nyomast (280-560 bar) forré viz talalhaté, gyakran oldott féldgazt is
tartalmaz (1-2 m3gaz/m?viz). E geonyomasos zénak kiaknazhat6saga azonbap
technikailag még megoldatlan. Termalvizet is csak akviferekbél lehet.nyernl,
de ezek megcsapolasa csak egy kisebb tartomany hétartalmat juttatja a fel-
szinre. A kis entalpiaji rezervoarokban a hémérséklet 100—120/°C-t, nem
haladja meg, a magyar eléfordulasok legnagyobbrészt ilyenek, bar néhany
nagy entalpiaji gézel6fordulas is akad, kis volumennel. — -
Sokak nézetével ellentétben a geotermikus energia nem megijuld energia-
forras. A rezervoarok energiatartalméanak a becslését sok bizonytalansag ’Eer-
heli, ami 6vatossa teszi a beruhazékat. Egyes forrasoknal a hémérséklet és a
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nyomas nagyon hossz ideig alland6, masoknal varatlanul jelent&s csokkenés
tapasztalhat6. A nagy entalpiaju eléfordulasok kiaknazasa soran éltalanos
tapasztalat, hogy azid6 miultaval csokken a h8hordozék hémérséklete, a rezer-
voarok hasznosithatésaga véges. A kis entalpiéjt el6fordulasoknal a kézetekbe
besz{ir6d6 csapadék potolhatja a forras hozamat, de ez az egyensily is sérilé-
keny. A hazai termalviz-el§fordulasok rétegenergija csékkenében van, ami
tobb okra vezethetd vissza. A klimavaltozas kévetkeztében kicsi a vizutanpét-
las, a nyomast fokozd gaz elszivarog, és az emberi beavatkozasok is megzavar-
hatjak a vizrendszer egyensilyat. A banyaszat talzott vizkiemelésének hatésa-
ra a dunantali hévizeknek nemcsak a hozama csokkent, hanem a hémérséklete
is, ami csak részben regeneralédott a vizemelés visszafogasa utan.

A hévizeket mar az 6korban is hasznaltak fiirdésre, gyogyitasra, lakohazak
fiitésére, de a geotermikus energia szélesebb kor( kiaknazasara csak a 20. sza-
zadban gondoltak, amiben meghatarozé szerepet jatszott az olajkrizis. A po-
tencial gyakorlati megitélését sok kériilmény befolyasolja, a rezervoarok jelle-
ge (kiterjedés, mélység, allapotjellemz8k, a viz kémiai 6sszetétele), a rezervoar
kapcsolata a kérnyezettel (kdzetek tipusa és szerkezete, hidrogeolégiai viszo-
nyok), a kitermelés kéltsége, a fogyasztdi igények, a kérnyezetvédelem kove-
telményei. A h8 hasznalati értéke héfokfiiggs, a nagy entalpiajia h6hordozéval
villamos energiat lehet fejleszteni, az alacsonyabb hémérsékleten rendelke-
zésre alléval csak alacsonyabb hémérsékletd héigények fedezhetdk (8. tabla-
zat).

A nagy entalpiaja h8hordozéval az elsé villamos energiat fejleszté geoter-
mikus erémivet 1904-ben létesitették Olaszorszagban (Larderello). Ezt kéve-

8. tablazat
Geotermikus energia alkalmazasi lehet6sége

Al Minimé;lis héfok, Minimalis vizhozam,
@ m3/nap
uszoda 25-30 250
gyogyflirdd 40 250
orok fagy olvasztasa 25 250
talajffités 25-30 500
meleghaz fiitése 40-50 500
hasznalati meleg viz 40-50 1000
flités 70-80 1000
hiités 70 500
szaritas 100-120 250
villamosenergia-fejlesztés
kozvetleniil 120 10 000
binérisan 70 2500
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téen tobb orszagban (USA, Fiilép-szigetek, Mexiké, Olaszorszag, Uj-Zéland,
Japan stb.) létesitettek erdémiiveket, amelyek &sszesitett teljesitménye
~7 GW,. Jelenleg a legnagyobb léptékd erémiivi kiaknazas Kalifornidban
(Geysers térségben) folyik, 6sszesen 2,8 GW,_ teljesitménnyel. A geotermikus
villamosenergia-fejlesztés helyzetét a 9. t4blazat tekinti at. Az olajkrizis id&-
szakaban ambiciézus tervek sziilettek geotermikus erémiivek létesitésére,
azonban az olajarak lemorzsolédasa e szandékokat visszavetette.

A g&zdémokbdl nyert szaraz, talhevitett g8zt (180-220 °C, 8-10 bar) koz-
vetleniil a turbinéba lehet vezetni. Az alacsony beémlé hémérséklet kévetkez-
tében a hékorfolyamat hatasfoka kicsi, legfeljebb 10-15% érhet6 el. Az ala-
csony gbzparaméterek miatt a turbindk mérete nagy, ezért mintegy 150
MW _-nél nagyobb egységteljesitményt nem alkalmaznak. Az erémiivek nagy
teriiletet foglalnak el, mert egy blokk g&zigényét 15-20 kit tudja fedezni, mivel
a kutak egyedi hételjesitménye csupan néhany MW,. A kérnyezetvédelem és

9. tablazat
Geotermikus erémii-kapacitasok 2000-ben

Orszag Kapacitas, MW Részarany, %
Ausztralia 0,2 ~
Costa Rica 142,5 1,8
Egyesiilt Allamok 2228,0 27,9
Salvador 161,0 2,0
Eti6pia 8,5 0,1
Franciaorszag (Guadalloupe) 4,2 01
Fiilop-szigetek 1909,0 23,9
Guatemala 33,4 0,4
Indonézia 589,5 7,4
Izland 170,0 2.3
Japan 546,9 6,9
Kenya 45,0 0,6
Kina 29,2 0,3
Mexiké 755,0 9,5
Nicaragua 70,0 0,9
Olaszorszag 785,0 9,8
Oroszorszag (Kamcsatka) 23,0 0,3
Portugalia (Azori-szigetek) 16,0 0,2
Thaiféld 0,3 c
Térékorszag 20,4 0,3
Uj-Zéland 437,0 5,5
Vi]éL 7974,6 100,0
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a rezervoargazdalkodas érdekében a levalasztott vizet, valamint a kondenza-
tumot visszanyomjak a talajba. Gondot okoznak a gézben eléfordulé nem kon-
denzalédé gazok (CO,, H,S, SO,, H,, CH,, N, Rn stb.), egyrészt rontjak a
hatasfokot, masrészt kérnyezetszennyez8k, egyesek korrozivak, sét robbané
keverék kialakulasa is eléfordulhat. Ezért tébbnyire ezeket is kisz{rik, és visz-
szanyomjak a rezervoarba.

A rezervoarbdl kinyert vizben homok, szilard asvanyi részecskék, oldott
sok (f8leg Na és K kloridok, valamint karbonatok), nehézfémek, és a lel6hely-
t8l fiigg8en mas szennyezdk talalhatok, amelyek eréziét, korréziot, eltdms-
dést okozhatnak. Ez korlatozza a szokéasos g&zturbinak alkalmazasat, mivel
azok tiszta gdz feldolgozasara késziilnek. Az {izembiztonsag rovasara tett
némi engedménnyel, gyakoribb karbantartassal és felGjitassal a turbindkat
200 °C-nal magasabb h8mérsékletd, kis sotartalma kézegekre is hasznaljak.
Nagyobb sétartalmi nedves géz, illetve forré viz (120-280 °C, 2-30 bar)
erémiivi hasznositasara kiilénleges megoldasokat kellett kidolgozni. A prob-
1éma egyik megoldésa a vizfazis és a gézfazis szétvalasztasa. A gz kilépteté-
sére egyszeres vagy tobbszoros elg8zologtetést alkalmaznak, a nyomas hirte-
len lecsokkentésével (flash), ami leszallitja a forraspontot, ilyen médon a viz
20-30%-4at el lehet g8zologtetni. Egy masik lehetéség binaris rendszer alkal-
mazasa, a zart kérben keringd termalvizzel h8cserélén keresztiil alacsony
forrpontt h8hordozét - izobutant, pentant — melegitenek fel, és azzal végez-
tetik a h6korfolyamatot. A jé h8atszarmaztatas érdekében ilyenkor megfeleld
nyomas alkalmazaséval kell elkeriilni a flash-t. Mindkét esetben a kérnyezet
védelme érdekében a lehfilt vizet visszanyomjak a rezervoarba. A kiilonleges
kozegekhez specialis h&cseréldk, szivattytk és szerelvények szitkségesek,
megfelelS korrézio- és erdzidallékonysaggal. Szilard hordalékot tartalmaz,
er&sen sbs viz hasznositasahoz olyan impulzusturbinakkal is kisérleteznek,
amelyek jarékerekére flivokakbdl jut radidlisan a munkakézeg. Lapat nélkiili
turbinak is szamitasba johetnek, ezeknél a tengelyen elhelyezked§ tarcsakat a
munkakézeg strlédasa mozgatja.

Az alacsony entalpiaji termalvizek energiatartalma 100-180 kJ/kg, ami
2 nagysagrenddel kisebb a tiizel6anyagok energiatartalméanal. A 40-120 °C-os
viz gyakran természetes tton artézi forrasként jut a felszinre. Az 1500-2500
m-nél nem mélyebb rétegekbdl tobbnyire szivattytval emelik ki a vizet. Alacso-
nyabb hémérsékleten hasznalati melegviz-szolgaltatas, mez8gazdasagi hasz-
nositas és balneolégiai alkalmazas johet szamitasba (8. tablazat). A megfele-
16en magas hémérséklet viz tavfiitésre és technolégiai célokra is hasznalhatb.
A vilag termikus hasznositasanak Gsszesitett teljesitménye ~15 GW, (~200
PJ/év). Az élen jardk (Japan, Kina, Izland, a FAK orszagai, Francxaorszag stb.)
kozott volt Magyarorszag is, a Dél-Alféldon ellatott ~1,5 GW -nyi fogyasz-
tassal.
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Forroészikla-médszer

300-400 m

iledékes
g6z viz
k8zet
granit

4-5km
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Néhany orszagban jelent8s kutatémunka folyik a forré sziklak (féleg gra-
nit) hasznositasara. Forré — 200-300 °C-os — kézeteket néhany kilométer
mélységben mindeniitt fel lehet tételezni, s ezek hétartalma elvileg kinyer-
hetd. Az elv egyszerd, vizet kell lenyomni a forré kézethez, azt felmelegedés
utéan a felszinre kell emelni, majd munkavégzés utan egy masik katban vissza
kell nyomni a mélybe (7. 4bra). A probléma a folyamatos h8atszarmaztatas és
cirkulacié biztositasa az impermeabilis és h&szigetel§ kézetben. A megoldas
érdekében a k&zetben hidrofrakcionalassal, vagy mas médon vezetd csatorna-
kat kell kialakitani, de azok idével eltom8dhetnek, kérnyezetiik lehtilhet. Mas
elképzelések a mélyben néhany 100 m atmérdji tireg kialakitasara iranyulnak,
ilyenkor a h&atszarmaztatas az iireg kérnyezetének hévezeté képességén
milik. A cirkulaciéhoz nagy teljesitményre van sziikség, mivel a lekiizdendd
nyomaskiilénbség 300-600 bar. A forrd sziklak hasznositasahoz szitkséges
farasok koltsége a mélység fliggvényében exponencialisan ng, ezért az eljaras
nem igérkezik olcsénak. A kutatasok egy része a néhany kilométer mélyen
elhelyezkedd kézetek morfolégiajanak tisztazasara iranyul, mas része a lehet-
séges technoldgiak kialakitasara. Ezek jelenlegi allasa nem igér gyors sikert,
valészinitlen, hogy a forré sziklak héjének kiaknazasa néhany évtizeden beliil
versenyképesé valik.

A geotermikus energia felhasznalasanak hazai lehetGségei kedvezgek, in-
dokolt ennek a természet adta forrasnak a minél nagyobb aranyt kiaknazésa.
Geolbégusaink véleménye szerint az orszag teriiletének 42%-an talalhatd
33 °C-nal melegebb héviz, ahol kedvezd porozitasi és permeabilitast kzetek
talalhaték. A termalviz harmada 1000-1500 m mélyen helyezkedik el, és h&-
mérséklete 50-75 °C, a vizh8mérsékletet mar 2 km mélységben 110-130 °C,
és a 3 km alatti el6fordulasok hémérséklete >150 °C. A Pannon-medencében
a h8mérséklet-gradiens kozel kétszerese az atlagosnak, a felszini haram 80-
140 mW/m?, kézépértéke 110 mW/m?. A tébb kilométerig mélyitett farasok
azt igazoljak, hogy a hémérséklet-névekedés a mélyebb rétegekben is megha-
ladja az atlagost. A szamit4sok szerint a 3 km vastag kéregben talalhaté 30 °C-
nal melegebb fsldtani termalvizkészletiink (2,500-4000 km?®) energiapoten-
cialja 600 EJ, de ennek csak egy kis része a kiaknazhaté dinamikus készlet
(~380 km?). A becslések 50-60 PJ/év-re teszik a redlisan kiaknazhat6 lehets-
séget, ajelenlegi tényleges hasznositas 3 P koriil mozog, erésen szezonalis jel-
leggel. Talaltak néhany mélyen fekvé tllnyomasos, 120-190 °C-os eléfordu-
last is, ezek hasznositasara kisléptékd villamos erémiivekkel elképzelések is
sziilettek.

Hévizeink jelent8s részére a szénhidrogén-kutatds soran bukkantak, a
medd§ farasok harmada mutatott ki termalvizet. E farasok legtobbjét nem
olyan teriileteken mélyitették, ahol szamottevd a hdigény, ezért a termalviz-
leletet nem mindig kovette a célszerd kihasznalas, a kutak egy részét lezartak.
Jelenleg kereken tobb mint 1000 hévizszolgaltaté kit tizemel, ezek évente
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~400 Mm®(~1,1 Mm®/nap) meleg vizet szolgaltatnak. A kutak atlagos héhoza-
ma 93 GJ/év, 6sszesen ~40 P] h&vel, e hének azonban ténylegesen még a tize-
de sem hasznosul. A kutak mélysége 1000 és 2000 m kézotti érték (az atlag
1620 m), vizhozamuk néhany 100 és 3000 1/perc kozstt mozog (820 1/perc at-
laggal). A kutak atlagos vizh&mérséklete 62 °C, 40%-uk szolgaltat 45 °C-nal
melegebb vizet, de csak 10%-nal haladja meg a vizh6mérséklet a 80 °C-t.

A geotermikus energia magyarorszagi hasznositasaban a mez&gazdasag
kinalja a legnagyobb gazdasagi lehet8séget. Kitlinden bevalt a geotermikus
energia kertészetek, hajtatohazak fiitésére, nagyiizemi allattart telepek, kel-
teték, terményszaritok (gabona, szalas takarmany, szemes termény és takar-
many, fliszerpaprika, z6ldség) hdsziikségletének fedezésére, tartésitasra,
aszalasra és mas feladatok ellatdsara. A mezdgazdasigi hasznositas az
1980-es években tetdzott, ekkor a fitott foliasatrak 90%-at, a fiitstt tiveg-
hazak 60%-at termalvizzel f{it6tték, de a nagyiizemek megsziinése utan a fel-
hasznalas visszaesett. Kiilonésen gazdasigos volt a féliasatrak fiitése a
noévényhazak melegitésére mar hasznositott vizzel, a féliasatorbdl tavozé
vizet még talajflitésre is hasznalni lehet.

Igéretes termalvizeink balneolégiai hasznositasa is, az orszag teriiletén
tobb szaz fiird6t létesitettek termalvizekre. Hévizeink jelent&s hanyada érté-
kes hatbéanyagokat tartalmazé gyogyviz, a gyogyfiirddk fejlesztését az allam a
gybgyturizmus fellenditése érdekében anyagilag is tamogatja.

Néhéany telepiilésen kommunalis célokra is hasznositjak a hévizeket. Leg-
egyszeriibbnek a hasznalati melegviz-ellatas tiinik, azonban termalvizeink a
magas oldottanyag-koncentracié miatt kézvetleniil csak ritkan felelnek meg az
ivévizmin8ségnek. Egy budapesti keriilet ellatasat a Margit-sziget forrasairél
hamar be kellett sziintetni a cs&vezetékek teljes vizkévesedése miatt. Tébb fan-
tazia van a tavfiitésben, amit t&bb telepiilésen ki is épitettek, e rendszereknél is
a vizk8kivalas okozza a legtébb gondot. A termalvizek h6mérséklete behata-
rolja a szallithat6sag tavolsagat, és ezzel az ellathato teriilet méretét.

A hazai hévizhasznositas energiaértéke jelenleg alig haladja meg az energia-
mérleg néhany tized szazalékat, 30%-a mezdgazdasagi feladatokat fedez, az
egészségiigyi alkalmazas aranya 54, a hdhasznositas (fiités, melegviz-készités,
ipari alkalmazas) csak 16%. Figyelembe véve a vizhémérsékleteket, a geotermi-
kus energia csak helyi, kiegészits energiaforras szerepét toltheti be, ezért rész-
aranya az orszig energiamérlegében néhany szazaléknal tobbre nem n&het.

A hasznositas utan tl magas h6mérsékleten tavozo héviz hétartalma vesz-
teséget jelent, a hatasfokot sorba kapcsolt tébblépcsés kiaknazassal (példaul:
fités—melegviz-készités—balneolégiai hasznositas) lehet javitani. A geotermi-
kus energia hasznositasanak gazdasagossagat erésen befolyasoljak a tiizels-
anyagarak, valamint a fogyasztok héigényének mértéke és terileti eloszlasa.
A versenyképtelenség miatt tobb szaz héviz szolgaltatasara alkalmas kutat

lezartak.
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A termalvizek nagy 4svanyianyag-tartalma iizemviteli és kornyezetvédel-
mi problémakat okoz. Az alkalmazasoknal az asvanytartalom megengedett
mértékét eldirjak, a balneoldgiai felhasznalasnal 50 g/1-t is toleralnak, a kom-
munalis szolgaltatasoknal 10 g/l a kévetelmény a vizkélerakodas elkeriilése
miatt, de kozvetleniil hasznalati meleg vizként alkalmazva teljesiteni kell az
ivévizmingséget (<1 g/1). A felszini vizfolyasokba kibocsatott hulladék viz-
ben 2 g/l-t engednek meg. A sotartalom a mélységgel n6, az 1-2 kilométer
mélyrél szarmazé vizekben 100-400 g/l a szokasos érték. Az tizemeltetés leg-
nagyobb gondja a vizk8kivalas, ami a buborékpontnal kezd&dik (tdbbnyire
mar a terepszint alatt 30-60 m-rel). A hazai termalvizekre féleg karbonatos
vizk$ kivalasa jellemz8. A f8leg CO,-t tartalmazé termalvizeknél a probléma
a nyomas beallitdsaval uralhatd, ha a szén-dioxid parcialis nyomasat meg-
felel§ értéken tartjak, nem képzddik vizks. A vizk8képzddést inhibitorok
bekeverésével is meg lehet el8zni, a kivalast megakadalyozé fizikai effek-
tusok (ultrahang, villamos erdtér) is szamitasba johetnek. A mar lerakédott
vizkovet savazassal lehet eltavolitani. Mifanyag csévek, valamint kiilonféle
bevonati acélcsovek alkalmazasaval elejét veszik a vizben oldott sok és gazok
(f6leg oxigén, szén-dioxid, kén-hidrogén) korroziv hatasanak. Gyakran sziik-
ség van a héviz gaztalanitasara is, a vizben l1évé CH,, CO, N,, H,S, a nyomok-
ban eléfordulé etan, propan, butan kivalasztasara, ami esetleg parosulhat a
metan felhasznalasaval is.

A geotermikus energiahasznositasnal elejét kell venni annak, hogy az
agressziv, egészség- és kornyezetkarositd anyagok a talajba, az él6vizekbe vagy
alégtérbe jussanak. Féleg a gézben fordulhat el6 szén-dioxid, ammoénia, metén,
hidrogén, nitrogén, bérsav, néha radon és higany is. Maga a kiemelt termalviz
is rendszerint er8sen sés, mivel a meleg viz jobban oldja az asvanyokat és a fé-
meket. A légszennyezés a rezervoar geokémiai viszonyaitdl fiigg, a legkelle-
metlenebb a kén-hidrogén, ami 10 ppm felett egészségkarositd, de mar >0,002
ppm esetében kellemetlen a szaga. Sokféle szennyezd fordulhat el a hulladék
vizekben is. A kérnyezetvédelem érdekében egyre inkabb kovetelmény, hogy a
technolégiai ciklus végén a kiemelt h8hordozékat visszasajtoljak a rezervoar-
ba, ami sajnos a magyarorszagi alkalmazasokra még nem jellemzd. A visszasaj-
tolas természetesen energiabefektetést kévetel, s rontja az ered6 energiamér-
leget. Ha a visszasajtolas nem lehetséges, a kibocsatandé kézegeket megfeleld
eljarasokkal tisztitani kell, ilyenkor a h&szennyezést is mérlegelni kell.

Nem ellenstlyozhaté a kutképzésnél és az iizemzavarok soran sziikséges
lefavasnal a néha szuperszonikus sebességl szabad kidramlas hatalmas hang-
ja, és az erdmi kozelében a csévekben strlédd kézeg zaja sem jelentéktelen.
Esetenként a talaj stabilitasa is gondot okoz, egyrészt a felszin besiillyedése,
masrészt szeizmicitas kialakulasa révén - a visszasajtolas ezek veszélyét is
csokkenti. A létesitmények teriiletfoglalasa szamottevd, villamosenergia-ter-
melésnél 0,2-0,3 ha/ MW, termikus hasznositasnal ~1,6 ha/ MW..
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Hiszivattyi

A hészivattyl forditott iranyl kérfolyamatot végzd hiitégép. A kornyezetet
lehiitve abbél hét von el, és az igy nyert energiaval csokkenthetd a terek fiité-
séhez vagy anyagok melegitéséhez sziikséges energia. A kornyezet lehet leve-
g6, lehetnek természetes vizek — beleértve a geotermikus héhordozékat -,
lehet a talaj, vagy termikus folyamatokbdl szarmazé hulladékhd. A talaj
mélyebb rétegeinek a h6mérséklete meglehet8sen stabil, a mérsékelt égévon a
felszin alatt 2 méterrel mind a talaj, mind a talajviz h6mérséklete gyakorlatilag
allandéan +10 °C kériil van.

Egy és tiz kW kozotti teljesitményii hszivattyik kereskedelmi forgalomban
kaphatok. Hasznalhatok lakasok és intézmények fiitésére, technolégiai folya-
matok hatasfokanak névelésére. Kiilénésen gazdasagosak a télen flitésre, nya-
ron pedig hiitésre hasznalhat6 berendezések. Az energiatakarékosséagra vald
térekvés jelent8sen megndovelte a h8szivattytk vonzerejét, versenyképessége a
viszonylag magas beruhazasi koltség ellenére a draga tiizelSanyagok mellett
noévekszik.

A legtdbb hdszivattyt kompresszids rendszerd, villamosmotor-hajtassal.
Ezekben a munkakézeget az elparologtatéban nagy nyomason és alacsony
h8meérsékleten parologtatjak el a kérnyezetbdl elvont hé segitségével. Innen
kompresszorral a kondenzatorba tovabbitjak, ahol lecsapédva leadja a parol-
gashét, amit h8cseréldn keresztiil lehet hasznositani. A h8szivattyG konden-
zatoraban a nyomas 20-22 bar, a héfokszint 50-60 °C. A motorral felvett telje-
sitmény a leadott h8 negyede-fele. A kompresszor hajtasara belss égést
motorok is szamitasba johetnek.

Szaporodnak az abszorpciés elven miikéd8 hészivattytk is. Ezekben a
cseppfolyés munkakozeget a kérnyezetbsl elvont hével parologtatjak el, majd
oldészerben oldjak, és az oldas kézben fejl6d8 hé hasznosithat6. A munkaké-
zeget az oldészerbél ki kell vonni, és cseppfolyésitva Gjabb korfolyamatba lép.
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Uillamos energia

A villamos energia a legsokoldaltbban és legrugalmasabban hasznosithats,
egyszertien szallithat6, konnyen szabalyozhaté energiahordozé. Minden
energiafajtabdl elGallithaté, és azzal a fogyasztéi sziikségletek joforméan min-
den valfajat ki lehet elégiteni. A villamossag e sokoldald alkalmazhatésaga k&-
vetkeztében alig akad olyan emberi tevékenység, amiben ne jatszana szerepet.
Vonatkozik ez mind a termeld folyamatokra, mind a személyes sziikségletek
kielégitésére. Ennek kévetkeztében a villamos energianak jelent8s szerepe
van a gazdasagi hatékonysag mértékében, valamint az emberi életmingség és
életszinvonal alakulasaban.

A fogyasztok szamara nagyon vonzd e tiszta, a kérnyezetet nem szennyezd
és kénnyen kezelhetd energiafajta. A fejlett orszagokban a fogyasztok energia-
felhasznalasanak 15-25%-at (egyesekben még tobbet is) tesz ki a villamos
energia, ennek el6allitasara forditjak a primer energiafelhasznélas 30-45%-4t,
és az arany noévekvd. Magyarorszagon az évenként valtozd arany a primer
energiafelhasznalas 40%-a kériil ingadozik.

Avillamossag sokoldalt hasznosithatésaga kovetkeztében annak elterjedt-
ségét gyakran az orszagok fejlettségének jellemzésére is hasznaljak, a sok vil-
lamos energiat fogyaszté orszagokban az életszinvonal is magas. Természete-
sen ez nem jelent szoros korrelaciét, hiszen ezek a mutaték sok tényezétdl
figgenek, mint példaul az energia- és iparszerkezettdl, az életvitel médjatdl, a
haztartasok gépesitettségétdl, a termel8folyamatok miiszaki szinvonalatél, az
id&jarastol, és nem utolsésorban a villamosenergia-ellatas moédjatol. A fajla-
gosan legtobb villamos energiét felhasznéld orszagok helyzetét az 1. tablazat
titkrézi, a mutaték 25 000 és 1000 kWh/(f8, év) kézott szérédnak.

A gazdasagi tevékenység bdviilése, a technologiak korszerisitése, az élet-
minGség javulasa egyarant jarulékos szitkségletet timaszt a villamos energia
irant, ezért az ilyen energiafelhasznalas a fejlett orszagokban is folyamatosan
ng, telitési tendencia még a nagyon magas fajlagos felhasznalast orszagokban
sem jelentkezik. A fejlédé vilagban azonban ma is villamositas nélkiili teriile-
teken él viszont az emberiségnek tobb mint negyede. Az IEA felmérése korre-
laciét mutat a villamositas mértéke és a szegénység aranya kozott (1. 4bra).
A legtsbb fejléds orszagban kiemelt térekvés a villany eljuttatasa minden te-
lepiilésre, egyrészt a civilizaci6 terjesztése, masrészt a gazdasagi felemelkec!es
érdekében. Mig az 1. t4blazat élén 4ll6 orszagokban a b8ségesen rende}kezeg-
re 4l16, olcsé villamos energiat fiitésre is hasznaljak, Dél-Azsidban mar az is

7 341 \



1. tablazat

Fajlagos villamosenergia-felhasznalas 2000-ben

y Fajlagos érték, 2 Fajlagos érték,
S KWh/lakos g KWh/lakos
Norvégia 25133 Hollandia 6 566
Izland 24 666 Daénia 6528
Luxemburg 17 000 Egyesiilt Kiralysag 5991
Kanada 16 942 Koreai Koztarsasag 5898
Svédorszag 15 607 Irorszag 5816
Finnorszag 15212 Csehorszag 5679
Egyesiilt Allamok 13 845 Spanyolorszag 5253
Ausztralia 10031 Olaszorszag 5231
Uj-Zéland 9237 Gorogorszag 4679
Japan 8332 Portugélia 4110
Belgium 8204 Magyarorszag 3340
Svajc 7833 Lengyelorszag 3220
Franciaorszag 7 306 Mexiké 1816
Ausztria 7012 Toérokorszag 1564
Németorszag 6 681 vilag 2343
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viviany, ha legalabb egy szobaban vilagit a mennyezetrél lelégd vezetékhez
csatlakozo6 villanykérte.

A fejl6dé vilagot sokkal kisebb mutatdk jellemzik, ezekben az orszagokban
a villamositas tarsadalompolitikai iigy, és nagy eréfeszitéseket tesznek a villa-
mos hélézatok bévitésére, hogy eljuttassak a villanyt az emberekhez. A villa-
mositasnak kitiintetett szerepe van a civilizalt életméd kialakitasaban, a nap
hosszat megnéveld villanyvilagitas id6t teremt a miivel§désre és tanulésra, az
elektronikus média ismereteket és informacidkat terjeszt, béviti az emberek
latokorét, kozremiikodik az oktatasban és képzésben, felhivja a figyelmet a le-
het&ségekre az életvitel javitasaban és a termelés hatékonysaganak névelésé-
ben. A villamos gépek és eszkézdk az egyszeri munkafolyamatoknal is csok-
kentik a nehéz fizikai munkat (vizemelés, daralas, teheremelés és szallitas
stb.), a bonyolultabb technolégiai folyamatok gépesitése és automatizalasa a
termelékenység novelésének legfontosabb eszkézei. Kiemelkedd Kina példa-
ja, ahol két évtized alatt 98%-os ellatottsagot sikeriilt elérni, 500 milli6 falusi
emberhez juttatva el a villanyt.

Magyarorszag az egy fére es6 villamosenergia-felhasznalasban az eurépai
sereghajtok kozott szerepel. Némileg enyhiti ezt a megitélést, hogy a villamos-
energia-igényes iparagak aranya (példaul szinesfémkohaszat) visszaszorult, és
fitésre csak elvétve fizet&dik ki a villany. Hasonl6 lemaradas érvényesiil a
magyar haztartasok fajlagos felhasznalasaban (1028 kWh/lakos) is, ami az élet-
méd (gépesitettség, életvitel, vilagitasi kultara stb.) elmaradottsagat tiikrozi.

A villamossag jellemzii

Avillamosenergia-ellatas min&ségét egyrészt a rendelkezésre allas folytonos-
saga szabja meg, masrészt az, hogy az elektrotechnikai jellemzék tulajdonsagai
mennyire felelnek meg a kivanatos mértékeknek. A legtobb villamossaggal
osszefiiggd hatas az aramtél fiigg. Az aramvezetSk ellenallasdban vagy villa-
mos ivben kialakulé veszteségét lehet hasznositani héfejlesztésre; az arammal
felizzitott testek, villamos iv vagy gazkisiilés fénykibocsatasa alkalmazhat6 vi-
lagitasra; az aram er6hatasa mitkodteti a motorokat; aram hoz 1étre elektroké-
miai folyamatokat, dramok valtozasain alapul az informaciétechnika stb.
A villamos aram lényegében téltéshordozék elmozdulasa. Az nkoncentracié-
ja, g villamos téltést és v sebességii toltéshordozok

Jj=ngv @
aramsiriiséget hoznak létre, ami egy A feliileten
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dramot eredményez. Ha egyidejtileg tébbféle toltéshozd vesz részt a vezetés-
ben, azok hatasa 6sszegzddik.

Az elsérend vezet8kben - vagyis a fémekben - az aram hordozdi elektro-
nok, a masodrendiiekben (elektrolitok, ionizalt gazok) féleg ionok és részben
elektronok. Szigetel6anyagokban a kérnyezetiikhéz kététt téltéshordozok
korlatozott elmozdulasa (polarizacid) jelenti az dramot, valtakozo fesziiltség
esetében e téltéshordozdk rezgése hozza létre az eltolasi aramot. Az eltolasi
dram és a fesziiltség kozott 90°-os faziseltolddas érvényesiil, mert a fesziiltség
(és a térer8sség) csticsértékénél vannak a téltéshordozék a szélsd helyzetben,
és ilyenkor a v sebesség zérus, a fesziiltség polaritasvaltasakor (vagyis a nulla-
atmenetnél) viszont maximalis. A téltéshordozék mozgasa megval6sithatd
anyagtranszporttal is, példaul az elektrolizisen alapulé eljarasokban (szines-
fémkohészat, vegyiiletek bontasa, galvantechnikak stb.) és az elektrosztatikus
technolégiaknal (festés, fémszéras, porlevalasztas stb.) toltott gyokak, kolloid
vagy makroszkopikus méretd anyagi részecskék aramlanak, egyes elektrosz-
tatikus generatorok miikédése pedig feltsltétt szigetel§szalagok elmozdula-
san alapul. A félvezet8k atmenetet képviselnek a vezet8k és a szigetel6k
kozott, ezekben a toltéshordozék nem mindig anyagi részecskék. A kérnyezet
létrehozhat olyan erdtér-konfiguraciét, amelyben egyes pontok hatasa kifelé
megegyezik toltéshordozdk hatasaval, és ezek a pontok egy kiilsé térerd hata-
sara elmozdulnak (Iyukvezetés).

A toltéshordozok vandorlasat erdk okozzék, leggyakrabban villamos erd-
térben mozognak, ilyenkor az erd a g toltés és az E villamos térerdsség szorza-
ta. Az erdtér két pontja kozott a toltéshordozd s Gt menti mozgasa

w=[qEds =q(p,~¢,)=qu ©)

munkat képvisel, ahol az u fesziiltség az erdtér két pontjan érvényesils ¢
potencialok kiillénbsége. Mozgb toltéshordozdkra a magneses erdtér is hatas-
sal van, amit kihasznéalnak a téltéshordozék palyajanak befolyasolasara
(részecskegyorsitokban vagy az elektronoptikéban). A villamos aram altal 1ét-
rehozott magneses térre alapul az indukciét hasznosité gépek és berendezé-
sek miikodése. A villamos és magneses erdtér szoros kélcsénhatasban van,
aminek kiilénésen a nagyfrekvencias sugarzasoknal van nagy jelent8sége.
Minél nagyobb a toltéshordozék témege, annal inkabb érvényesiilnek a nem
elektromégneses erdhatésok (gravitacio, centrifugalis erd, diffizid, ozmbzis
stb.), amit szintén kiilonféle technolégidkban hasznositanak.

Az aramokat miikodtetd villamos erteret tébbnyire téltéshordozék szét-
valasztasaval kialakitott fesziiltség ébreszti, ami sokféle médon hozhat6 létre.
Kiilonféle anyagok érintkezésénél A potencialgat alakul ki, aminek két olda-
lan a potencial @, illetve ¢,. Ezen alapul példaul a kémiai aramforrasok, az
elektrosztatikus generatorok és az elektronika félvezet8inek a mikddése.
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Potencialkiilonbség el8idézéséhez energiakozléssel (hevitéssel, részecskék
vagy fotonok iitkézésével) is kiléptethet8k elektronok atomokbdl, illetve
fémes feliiletekbd], ha a k6zolt energia meghaladja az ionozasi, illetve a poten-
cialgat lekizdéséhez szitkséges munkat. Igy mikodnek a fény-, nap-, héele-
mek, katédsugarcsévek, piezoelektromos eszkézok stb. A magneses térben
mozgé toltések indukalta potencial a miiksdési alapja a forgbgépes dram-
forrasoknak (dinamé, generator).

A fesziiltség idSbeli lefolyasat sokféleképp lehet kialakitani. Az elektro-
technika kezdetét az egyenaram dominalta, mivel csak egyenfesziiltséget szol-
galtaté kémiai aramforrasok alltak rendelkezésre. Az els§ forgdgépes dram-
forrasok, a dinamék is egyenfesziiltséget szolgaltattak. Nagyobb egyenarami
teljesitményt a valtakoz6 dram egyeniranyitasaval is biztositani lehet. Egyen-
drammal m{kédtek az elsd villamosenergia-szolgaltatd rendszerek, szerepii-
ket csak lassan szoritotta hattérbe a valtakoz6 aram. Néhany teriileten azon-
ban az egyenaram megdrizte a szerepét, igy az elektrokémiai technolégidkban
(szinesfémkohaszat, galvanotechnika, anyagok levalasztasa a vegyiparban) és
avontatasban. Egyenarammal m{ikédnek a vezetékhez kétott varosi jarmivek
(metrd, villamos, trolibusz), és a legtobb nagyvastti mozdony. Az elektronikus
eszkozok és késziilékek is egyenfesziiltségl taplalast igényelnek. Az er8sara-
m félvezetSk tovabb bévitették a kort, bekévetkezett a finoman szabalyozha-
té egyenarami hajtdsok reneszansza. Alkalmaznak egyenaramot villamos
energia nagy tavolsagl szallitasara, valamint az eltérd frekvenciajt halézatok
aszinkron kapcsolatdhoz. A frekvencidkban mutatkozé eltérések okozta
tizemzavarok elkeriilésére néhany éven keresztiil az osztrak és a magyar villa-
mosenergia-rendszer egyenarama betéten keresztiil kapcsolédott éssze.

Avillamosenergia-atvitelben azonban a valtakozo fesziiltség valt uralkod6-

222

fesziiltség, u pillanatértéke a t id8ben szinuszosan valtakozik:
u=U_sin®t (4)

A fesziiltséget tobbnyire az U effektiv értékével jellemzik, ami valtakozd
fesziiltségnél a pillanatértékek teljes szinuszhullamara szamitott négyzetes
4tlaga, egyenfesziiltségnél a csticsérték. A fesziiltség és az aram U, illetve |
effektiv értékei kozott a

fsil 5)
7

egyenlet teremt kapcsolatot, ahol Zaz aram ttjaba es6 dramkdri eleme,ket rep-
rezentalé impedancia, ami egyenaramnal az ohmikus ellenallas, valjcakozo
dramnal a kapacitasokat és induktivitasokat is figyelembe vevd k?mg)le)'( Jenlleim—
28. Hasonlé kifejezés érvényes az dram i és a fesziiltség upillanatértékei kozott.
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A villamos folyamatok Pteljesitménye

P=1'u=ijdV (6)
\%4

a képlet mind a pillanatértékekre, mind az effektiv értékekre érvényes. Valta-
kozo dram esetében a fesziiltség és az aram kdzoétt @ faziseltolas is kialakulhat,
az dramkérben érvényesiild induktivitasoktél (L) és kapacitasoktol (C) fliggs-
en. Ezek a paraméterek az aramkori elemek (vezetékek, fogyaszt6 berendezé-
sek) tulajdonsagaitdl fiiggenek. A cos@teljesitménytényezs figyelembevételé-
vel a teljesitménynek van munkavégzésre hasznosithat6

P, = Ulcosgp (7)

hatésos, és

p,, = Ulcos(20t+¢) (8)

medd§ &sszetevSje, az utdbbi az id8 soran csak leng a rendszerben, fedezve az
induktivitasok és kapacitasok energijat. A hasznos energiata 7. képlet szerinti
teljesitmény integralja, szolgaltatja a figyelembe vett id6tartamra. A @ sz6g n6-
vekedése csdkkenti a vezetéken tovabbithaté hasznos teljesitmény mértékét,
amit a faziseltolédast okozd reaktancia kompenzalasaval lehet ellenstlyozni,
ennek megvalésitasara tarifalis eszk6zokkel 6sztonzik a fazishelyzetet ronté
fogyasztékat. A halézatok tulajdonsagai, valamint a fogyasztoberendezések
visszahatésa eltéréseket (felharmonikusok, vibralés, aszimmetria, amplitido
torzulés stb.) okozhat a valtakozo fesziiltség hullamalakjaban, valamint zavard
jeleket (impulzusok, letorés, sziinet, talfesziiltség) idézhet elS. Ezek az anoma-
lidk kedvezdtleniil érintik a berendezések miikédését, vagyis rontjak a villa-
mos energia min&ségét, megengedett mértékiiket szabvanyokban és el&ira-
sokban hatarozzak meg.

Az aramkori elemeket egymashoz és a kérnyezethez képest gy kell villa-
mosan szigetelni, hogy biztonségosan elviseljék a felléps fesziiltséget, ami-
nek legnagyobb értéke az aramkari elemek kapcsai kozstt ébred. Osszekap-
csolni csak azonos fesziiltségre szigetelt berendezéseket, illetve elemeket
lehet. A halézatokat és a berendezéseket a névleges fesziiltségiikkel jellem-
zik, a csereszabatossag érdekében az alkalmazhaté értékeket nemzetkozi
szabvanyok irjak el8, a Magyarorszagon hasznalatos fesziiltségek a 2. tabla-
zatban lathatok. A kisfesziiltségek tartomanya 1000 voltig terjed, ezen beliil
helyezkednek el a robbanas-, vagy érintésveszélyes helyeken, valamint a
jatékoknal alkalmazott torpefesziiltségek (6, 12, 24, 48 V). A hordozhaté
elektronikus fogyasztoberendezések tapfesziiltsége néhany volt, de a fél-
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2. tablazat
Szabvanyos villamos fesziiltségek Magyarorszagon

a) Kisfesziiltségek b) K6zép- és nagyfesziiltségek
Egyenfesziiltség, V | Valtakozb fesziiltség, V Legn agyol:;g,feszﬁltség, Névlegeskfésziiltség,
6 6 3.6 3
12 12 7,2
24 24 12 11
36 24 20
48 48 36 30
60 40,5 35
72 145 120
96 245 220
110 110 420 400
220 230 800 750
440 400/230*
690/400*
1000*
c) Vontatasi rendszerek
Egyenaram, Egyfazist valtakozo6 aramg,
V (névleges) V (névleges)
600
750
1500
3000
15 000**
25 000***

* hiromfazisti rendszerek
**162/3Hz
2350 Hz

vezetd elemek vezérlésére még kisebb fesziiltségek is hasznéalatosak.
A nagyfesziiltségek kozott megkiilonboztetnek kbzépfeszﬁltsége’f (1-60
kV), valamint ultra nagyfesziiltséget (>400 kV). Mivel a fogyasztoberen-
dezések rendeltetésszertien csak a fesziiltség meghatarozott intervallumé;
ban miikédnek, a szabvanyok rogzitik a halézati fesziiltség megengedhetd

eltéréseit is.
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A valtakoz6 aram legf8bb elénye, hogy fesziiltsége nagy értékre transzfor-
malhat6, ami biztositja a szallithatésagat nagy tavolsagra, mivel valtozatlan
teljesitmény esetében nagyobb fesziiltséghez kisebb aram tartozik, és ezzel
egyrészt csokken a szallitas ohmikus vesztesége, masrészt kisebb a vezeték
menti fesziiltségesés. A jellemz8k szinuszosan valtozo lefolyasa tovabbi tech-
nikai elénytkkel jar, példaul az aramnak van nulla értéke, amikor kénnyen
megszakithat6. Nagyobb teljesitmény atvitelére altalaban haromfazist valta-
kozb6 aramot hasznalnak. Ilyenkor a harom fazisvezetében a villamos jellem-
26k fazishelyzete egymashoz képest 120°-kal eltér, a harom aram, illetve
fesziiltség ereddje zérus. Igy a kozos visszavezetd aramkér elhagyhatd, ami a
vezetéképitésben tetemes beruhazasi koltség megtakaritasat teszi lehet6vé.
Az ultra nagyfesziiltségii halézatok transzformatorainak csillagpontjat (a ha-
rom fazis tekercseinek kézds pontjat) foldelik, hogy egyrészt rogzitsék a
fazisok potenciéljat a féldhéz, masrészt mérsékeljék a zarlatok aramat.
A 110-400kV tartoményban a csillagpontkezelés nemzetkozi gyakorlata nem
egységes, a magyar villamosenergia-rendszert a kozvetlen foldelés jellemzi.

Szigori el8irasok vonatkoznak a villamosenergia-rendszerek frekvenciaja-
ra. A hatalmas kiterjedési villamosenergia-halézatok minden pontjaban azo-
nos frekvenciaértéknek kell érvényesiilnie, ez Eurépaban 50 Hz, Eszak-Ame-
rikdban és néhany mas tengeren tili teriileten 60 Hz. A halézati frekvencia
allandésaga az egytittm{ik6dd rendszer stabilitasanak alapvets kévetelménye,
ennek érdekében valamennyi erém generatoranal a fordulatszamot szinkro-
nizélni kell. Ha a rendszer terhelése meghaladja az erémiivek 6sszesitett telje-
sitményét, a rendszer térekvése egy Gj egyenstlyra csékkenti a generatorok
fordulatszamat és ezzel a rendszer frekvenciajat. A frekvenciacsokkenés
nemcsak a szolgéltatott teljesitmény csckkenését jelenti, hanem érinti egyes
- afrekvenciara kényes - fogyasztoberendezések mitkodSképességét, sét for-
gbgépek mechanikai taligénybevételét is elgidézheti. A KGST-rendszer szin-
te krénikus teljesitményhianya gyakran okozott megengedhetetleniil alacsony
frekvenciat, ami akadalya volt a kelet- és nyugat-eurdpai villamosenergia-
rendszerek kozvetlen &sszekapcsolasanak. A nyugat-eurdpai halézatok
UCTE rendszerében a frekvencia ingadozasara nagyon szigort tliréshataro-
kat (0,1 illetve +0,05 Hz) szabnak meg, csatlakozasunk egyik feltétele volt,
hogy képesek legyiink ehhez igazodni. Ennek érdekében nagyobb erdmiivi
turbinainkat olyan teljesitményszabélyoz6 automatikakkal kellett ellatni,
amelyek biztositjak a frekvencia kivant stabilitasat.

Mas frekvencijt rendszerek is hasznalatosak, egyes orszagok vasuti halé-
zatainak frekvenciaja 50/3 = 16 2/3 Hz, koézépfrekvencias kemencék néhany
100 Hz-ig terjedd savban miksodnek, fogyasztoberendezésekben sok masféle
frekvenciat is alkalmaznak, az informaciétechnikaban 0 és THz kozott szinte
minden frekvenciaérték hasznalatos. Egyes technolégidkban idében mas le-
futast fesziiltségek (impulzus, firészfog stb.) is el6fordulnak.
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Korabban a hiradastechnika teriiletének tekintett gyengearamtél megkii-
l6nbéztetve csak az erdsaramt elektrotechnikét tekintették az energetika
részének, ahova csak egyenirami és a lassan valtakozd dram folyamatok tar-
toznak. Ez a szemlélet ma mar talhaladott, hiszen az erésarama berendezések
kézott megjelentek radiéfrekvenciaval, mikrohullaimmal, 1ézerrel és mas
sugarzasokkal m{ikodé késziilékek, félvezetds egyeniranyiték, nem beszélve a
héalézatokon alkalmazott mérés- és iranyitastechnika elektronikus eszkozei-
r8l. Es ma mar az informéciétechnikaban sem kivételesek MW teljesitmény
berendezések, sok kV-os fesziiltségek és nagy aramok.

Az elektromégneses jelenségek frekvenciaspektrumat a 2. 4bra mutatja.
A kis- és nagyfrekvencias jelenségek hatarat 9 kHz-nél vonjak meg. A kisfrek-
vencias tartomanyban a legals6 (<30 Hz) a statikus és nagyon lassan valtozé
(extrém kis) frekvencias folyamatok teriilete, 30 és 300 Hz k6zé esnek az ipari
frekvenciak, 300 Hz és 9 kHz kézé a hangfrekvencidk. A kisfrekvencias valta-
kozb 4dram jelenségeknél a térjellemz8k id8ben lassan valtoznak, feltételez-
hetd, hogy a berendezések minden pontjaban azonosak. E kvazistacionarius
folyamatok koncentralt &ramkéri elemekkel targyalhaték. Ez a megkozelités
addig szabatos, amig a berendezések mérete nem mérhetd 6ssze a hullam-
hosszal (az 50 Hz félhullamhossza 3000 km), ezért nagyon hossza tavvezeté-
keknél mar figyelembe kell venni a terjedés idSbeli lefolyasat is.

A frekvencia névelésével erdsédik a ,szkinhatas”, az aramok mind nagyobb
aranyban szorulnak ki a vezet8k feliiletére. Még nagyobb frekvencian a jelen-
ségek mar nem koncentralhaték dramkérdkbe, az elektromagneses hatasok
térbelivé valnak, az energia elektroméagneses hullam forméjaban sugarzédik
ki. Ilyenkor a konduktiv dramlas jelentéktelenné valik, a szorosan vett vezetés
téltéshordozék lengésévé zsugorodik, f6szereplévé az erdterek 1épnek eld, az
elektromégneses hullimokban az egymassal elvalaszthatatlan kélcsonhatas-
ban levd E villamos és H magneses térerdsség periodikus hullamzasa tovab-
bitja az energiat. Ezen eréterek kialakulasanak nem feltétele anyag jelenléte,
igy az elektroméagneses hatasok vakuumban is terjednek, ami a tavolbahatas
magyarazata. A terjedés sebessége légiires térben - és jo kozelitéssel levegd-
ben - a ¢ = 3-10% m/mp fénysebesség, ami az € relativ dielektromos llandéjt
és U relativ permeabilitast anyagban

(2

= 9
¥ \/-671_ 9)

sebességre csokken.
A nagyfrekvencias tartomanyban 9 kHz és 300 MHz kézétt helyezkednek

el a radiéfrekvenciak, 300 MHz és 300 GHz k&zétt a mikrohullamok. A felsé
frekvenciasavban az ffrekvencia helyett inkabb hasznalatos a 4 hullamhossz,
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2. dbra

Elektromagneses jelenségek spektruma
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a kett kozotti kapesolatot a

A=< (10)
f
képlet irja le.

Az infravéros sugarzas teriilete 1 mm (~300 GHz) és 780 nm (~0,38 PHz)
kozétt van, 780 nm és 380 nm kézé esik a lathato fény, 380 nm és 10 nm kézott
helyezkedik el az ibolyantdli (uv) sugarzas tartomanya. A réntgensugarak
(Y-sugarak) hullimhossza 10 nm és 1 pm kozé esik, a kozmikus sugarzasnak
vannak ezen tiil es6 6sszetevsi is. Az anyag kett8s természetének megfeleléen
hullamokként targyalhaték a részecskesugarzasok is. A 100 nm-nél (~3 PHz)
rovidebb hullamhossz sugarzasok ionizalé hatastiak, mivel

w = hf (11)

energiajuk (h = 6,63-10*Js a Planck 4llandé) gyakran meghaladja az atomok
ionizéalasi energisjat. A magreakcidkat 4ltalaban ionizalé sugarzasok kisé-
rik.

A kisfrekvencias aramforrasok tébbnyire a magneses térben mozgé télté-
sek indukalta potencialt hasznositjak, ez a miikédési alapja a generatoroknak.
A nagyfrekvencidkat rendszerint a kivant frekvenciara hangolt L induktivi-
tasbél és Ckapacitasbél all6 rezgdksrokkel allitjak els, melyek fesziiltsége

u= Umaxe‘&cos( wt-@) (12)

fiiggvény szerint alakul, ebben a rezg8kor kérfrekvencidja az R ellenallas
figyelembevételével

(13)

és csillapitésa:

o0=— (14)

A veszteségek ellenstilyozasara a rendszert gerjeszteni kell, amire félveze-
t6s, illetve elektroncséves aramkorsk, piezoelektromos kristalyok, lengésbe
hozott tértoltések (klisztron, magnetron) szolgélnak.

Az 1 mm és 10 nm kézétti tartomanyban az elektromagneses sugarzasokat
az anyagokat alkot6 elemi részecskék hémozgasa is létre tudja hozni. Egy T
hémérsékleti test széles frekvenciatartomanyban bocsat ki elektromagneses
hullamokat, melyeknek p, stirisége az fés f+ dfkozétti frekvenciatartomany-
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ban a k= 1,38'1072% J/fok Boltzmann &llandé figyelembevételével

1
Pe=K f*—— (15)
ek -1

Az infravérds tartomanyban hf«kT, a (15.) képlet
p;=K,f°kT (16)

alakra egyszer(sithet8. Az ultraibolya tartoméanyban viszont hf>kT, igy az
egyszeriisités eredménye
_bf
pf =K3f3e kT (17)

A sugérz6 test egységnyi feliiletérd] kilépd teljesitmény

P =K,T* (18)
és a kisugarzott spektrumnak
K
A = 19

hullamhossznal maximuma van, a spektralis eloszlas a h6mérséklet fiiggvénye
(a h8hordozokkal foglalkozo fejezet 3. dbrgja). A 15-19. képletekben a K -K,
egyiitthaték kizarélag fizikai allandoktél fiiggenek (Planck-allandé, Boltzman-
n-allandé, fénysebesség), ami csak abszolit fekete test esetében ad helyes
eredményt, valésagos sugarzo testeknél az egyiitthatokat modositjak a test
szinét, felilletének min&ségét leird anyagjellemzsk.

Kereken 0,3 PHz (~1 um) felett a sugarzasok forrasai tobbnyire az atomok
allapotvaltozasa révén kiszabaditott fotonok. A foton jellegét az allapotval-
tozas

W,-W, = hf = hc/A (20)

energia kiilénbsége szabja meg, ahol h a Planck-allandd, fa foton frekvenciéja,
és A a sugarzas hullamhossza. Mivel az atomokban és molekulakban az elemi
részecskék csak diszkrét energiaallapotokat tolthetnek be, a valtozasok kvan-
taltak, ennek megfeleld energiamennyiség kozlése sziikséges a foton kilépte-
téséhez. A lathatd fényt8l a rontgensugarakig terjed6 sugarzas fotonjait az
elektronok &llapotvaltozasai (gerjesztés, ionozas) okozzak az atomok elekt-
ronhéjaban, a y-sugarzashoz mar az atommagokban van sziikség valtozasokra
(radioaktiv bomlas, magreakcidk) és ugyanez a helyzet a részecskesugarza-
soknal (o, B, p, n sugarak) is. Ezek energiaviszonyainak targyalasahoz mar
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Einstein klasszikus
W =mc? (21)
egyenletére van sziikség.

Dillamosenergia-ellatas

Mire j6 ez, kérdezte Anglia miniszterelnéke, amikor megtekintette Faraday-
nek az indukciét bemutat6 kisérletét. Nem tudom - hangzott a szarkasztikus
valasz -, de egyszer még addzas targya lesz. A joslat beteljesiilése felillmalt
minden képzeletet, a villamossag alapvetéen megvaltoztatta az emberiség
életkériilményeit. Villamos drammal miikédtetett eszkézok és gépek tomege
vesz koriil benniinket otthonunkban, munkahelyiinksn, a kézlekedésben, sza-
bad idénk eltsltésénél, és az elektrotechnika lehet&ségeire alapulnak az infor-
matika eszkozei is. Szinte évente jelennek meg 4j lehet8ségek a villamossag
hasznositasara, és ennek béviilése még tavolrdl sem ért véget. Hatalmas ipar-
agak jottek létre az elektrotechnika eszkézeinek és berendezéseinek el5allita-
sara, és hatalmas iparagak létesiiltek a miikédtetésiikhoz szitkséges energia
biztositasara.

A villamossag gyakorlati alkalmazéasa az informaciétechnika teriiletén in-
dult el a taviré és a telefon bevezetésével. E vezetékes rendszerek tapasztala-
tai egyben megalapoztak az energiaatvitel késébbi lehet&ségét, ami a villany-
vilagitds megteremtésével kezddostt. fvlampakat mér a 19. szazad kézepe 6ta
hasznaltak egyes létesitmények (szinhazak, izemcsarnokok, sportpalyak stb.)
kivilagitasara, majd szinre lépett a kozvilagitas az utcakon (els6ként Parizsban
és Philadelphiéban). Magyarorszag is az Gttorék kozé tartozott, 1878-ban mar
kivilagitottdk a Ganz-gyar 6ntodéjét, majd a Csaszarfiirdében, az 6budai tor-
nacsarnokban és a varosligeti jégpalyan is megjelent a villanyvilagitas. Senki
sem sejtette, hogy ezekbdl a miiszaki kuriézumoknak tekintett szerény létesit-
ményekbsl kontinenseket behaléz6 villamosenergia-rendszerek fognak kiné-
ni, amelyek hajszalerein keresztiil szakadatlanul &ramlik majd az energia min-
den otthonba és munkahelyre. Az ivlampéak azonban nem terjedtek el
széleskérlien, vakité fényiik, a szénelektrodak rovid élettartama, tlizveszé-
lyességiik, nehézkes kezelésiik és bonyolult szabalyozasuk miatt. A megoldast
a szénszalas izzblampa feltalalasa jelentette, amit Edison Menlo-parkbeli
laboratériuméanak kertjében 1879 szilveszter éjszakajan mutatott be. Ezzel
teljessé valt a villamosenergia-rendszerek létrehozasanak eszkdztara, hiszen
a dinam6 feltalalasa (1867) mar megteremtette a megfelel6 aramforrast, a ve-
zetékes elosztérendszer alkalmazasa szinte kézenfekvd volt a tavirétechnika-
ban szerzett tapasztalatok alapjan, és kifejlesztették a sziikséges kapcsolokat
és mérbeszkdzoket is. A teljes rendszert Edison 1881-ben a parizsi vilagkial-
litison demonstralta az operahaz kivilagitasaval. Az elsd kézcél erdmiivet is

7 358 N



Edison hozta létre 1882-ben (Pearl Street, New York), amelyben dugattyts
gbzgépekkel hajtott dinamékkal egyenarami teljesitményt szolgaltattak egy
korzet vilagitasahoz. Mar a kovetkez8 évben masutt is megjelentek az elsé kis
villanytelepekre tamaszkodd, 1-2 km?2-nyi teriiletet ellaté rendszerek, ame-
lyek példajat sok varos kovette. Magyarorszagon az elsé villamos kozvilagitas
1884-ben Temesvarott létesiilt, illetve a mai orszagteriileten 1888-ban Maté-
szalkan.

A kialakitott rendszerek hatésugarat az alkalmazott kis fesziiltség miatt a
vezetékek mentén a fesziiltségesés korlatozta. A francia mérnokszovetség
szinvonalahoz méltatlan utépidnak mind&sitette Deprez-nek azt a kijelentését,
hogy a villamos vezetékeken atvihet8 energia nagysagat és az atvitel tavolsa-
gat tetsz8legesen noévelni lehet a paraméterek megfeleld megvalasztasaval.
A korlatokat a transzformator feltalalasa oldotta fel (1885), ami lehet&vé tette
az atvitel fesziiltségének, és ennek révén a szallitas tavolsaganak ugrasszerd
névelését. Ehhez azonban egyenfesziiltség alkalmazéasa helyett valtakozd
fesziiltségre kellett 4ttérni, ami nem kevés vélemény- és érdekiitkozéssel jart
(még Edison és Siemens is ellenezte). A valtakozd arami energiaatvitel elter-
jesztésében a Ganz-gyar mérnokei (Zipernowsky, Déri, Blathy) a transzforma-
tor feltalalasan talmenden is Gttord szerepet jatszottak, nemcsak itthon,
hanem Eurépa méas orszagaiban is.

A kévetkezd évtizedekben az elektrotechnika a miszaki fejlédésnek egyik
leglatvanyosabb és legdinamikusabb korszakat teremtette meg. A vilagitas
mellett az elektromossag sok mas alkalmazasi lehet8ségét is kialakitottak, a vil-
lamos motorok kib&vitették a villamos energia alkalmazasat gépek hajtasara,
jarmivek vontatéasara, kifejlédétt a villamos hédfejlesztés, az elektrokémia, az
elektrokohaszat és szamos mas alkalmazasi teriilet. A villamossag a gazdasag
és a mindennapi élet nélkiilozhetetlen energiaforrasava valt, alkalmazasa roha-
mosan béviilt, a villamos energia felhasznélasa azéta is mintegy kétszer olyan
gyorsan nd, mint az ésszes energiafelhasznalas eredgje. A kis villanytelepekbd]
nagysagrendekkel nagyobb teljesitményii hatalmas erémiivek néttek ki.

Avillamos energiat szolgaltaté vallalatok vilagszerte gombaméd szaporod-
tak, a szazadfordul6 tajan az erémiveket a fogyasztok kozelébe telepitették,
mert egyszer(ibb és olcsébb volt a tiizelanyagot odaszallitani. Az erémivek-
hez egymastdl elszigetelt kiillonall halézatok kapcsolédtak. Ahogy az erémii-
vek teljesitménye nétt, mind gyakrabban mutatkozott gazdasagosabbnak tele-
pitésitk a banya mellé, és egyre kiterjedtebb térség fogyasztéit kiszolgald
ellatasi rendszerek alakultak ki. Magyarorszagon az erémiivek mind a varo-
sokban, mind a szénbanyak kézelében megjelentek. A villamosenergia-ella-
tasban szerepet jatszd vallalatok - a villamos energiat fejleszt8 erémiivek, az
aramot onnan elszallité atviteli halézatok tizemeltetdi, az elosztohalozatokat
miiksdtetd és a fogyasztokat kiszolgald szolgaltatok — gyakran technikai ver-
tikumokban integralédtak.
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A nagyobb fesziiltségek lehet8séget teremtettek az ellatas sugaranak néve-
lésére, az 6sszeéré halézatok iddvel regionalis rendszerekké kapcsolédtak
ossze, kiaknaztak a egyiittmiikodésben rejls elénysket. A kooperacié tizemza-
varoknal médot ad egymas kisegitésére, lehet&vé teszi erémiivekben a tartalé-
kok mértékének csokkentését, és alapot ad el8ny®ds villamosenergia-szallitasi
megallapodasokra. A fejlett orszagokban a regionalis rendszerekbdl a két
vilaghabort k6z6tt orszagos villamosenergia-rendszerek fejlédtek ki. Néhany
orszagban - példaul Franciaorszagban, az Egyesiilt Kiralysagban, Olasz-
orszagban, Spanyolorszagban - egyetlen allami tulajdont nagy monopol-
szervezetben koncentralédott a villamosenergia-ellatas. Masutt - igy Német-
orszagban, az USA-ban, Kanadidban - néhany nagy és t8keer8s regionalis
vallalat kézott oszlott meg a feladat, amelyek tulajdonlasaban gyakran a sz6-
vetségi allamok/tartomanyok is jelent8s szerepet vallaltak. A lokalis szol-
galtatok tobbnyire fiiggetlenek, nemritkan az énkormanyzatok tulajdonaban
maradtak, tekintettel a tevékenység koziizemi jellegére.

Magyarorszag villamositasaban a 2. vilaghaborat kévetSen mintegy két év-
tizednyi lemaradast kellett bepétolni, mert addig telepiiléseinknek alig tébb
mint negyede volt bekapcsolva a villamos héalézatokba. Az allamositas (1949)
nyoman elindult az egyiittm{ik6dé villamosenergia-rendszer és az orszagos
halézat kiépitése, a nagyobb erémivek 120 kV-os vezetékekkel torténd 6ssze-
kapcsolasaval. Egy erételjes villamositasi programmal sikeriilt az orszag tele-
piiléseit bekapcsolni a halézatba. Az utolsé kozségbe, Aporligetre 1963-ban
jutott el az aram. Az 1960-as évek végére gyakorlatilag minden lakasba sike-
riilt eljuttatni a villanyt. A villamosenergia-ipar vallalatait az 1950-es években
fokozatosan egy nagy centralizalt szervezetben egyesitették, aminek meg-
nevezése és cégformaja idénként valtozott, tevékenységének csiicsat az
1980-as évek végén érte el, amikor 6,5 GW-os csiicsterheléssel 40,6 TWh/év
energiat szolgaltatott, és tébb mint 5 milli6 fogyasztot szolgalt ki. Ezt kovetd-
en az orszagos rendszert decentralizaltak, jogutédja az MVM (Magyar Villa-
mos Miivek Rt.) tulajdonaban maradt az alaphalézat, az atom- és néhany
kisebb héerémd.

A 20. szazad masodik felében a technikai integral6das atlépte az orszagha-
tarokat, a nemzeti rendszerek szamos gazdasagi és miiszaki haszonnal jard
egyiittm{ikodé nemzetkdzi rendszerekké kapcsolédtak Sssze. Az egyiittmi-
kodéssel kiaknazhatdk azok a kiillonbségek, amelyek az energiafelhasznalas
idébeli lefolyasaban orszagonként jelentkeznek, mert eltérd a gazdasagi szer-
kezet, a fogyasztdi szokasok, a munkaidé-beosztas, az id&jaras és szamos mas
kériilmény, még a kelet-nyugati iranyt idézona-eltérésnek is van szerepe.
Mindez a kapacitaskihasznalas optimalizalasara ad médot, hiszen eltéré idé-
pontokban jelentkeznek a csticsterhelések és a kis terhelést idészakok, az
egyiittm{ik6d8 rendszer cstcsterhelése kisebb mint a résztvevdk cstcsterhe-
lésének ésszege. A kooperaci6 elGsegiti a kéltségek minimalizalasat, értékesi-

7 855 N




teni lehet a felesleges kapacitasokat, kompenzalhat6 a vizerémiiveknél a viz-
jaras egyenetlensége, még az er8miépités koordinalasa sem lehetetlen elkép-
zelés, és iizemzavaroknal nagy jelent&sége van a kisegités lehetSségének.

Eurépaban tébb nagy egyiittm{ikodd rendszer alakult ki. A Nyugat-Euré-
pai villamosenergia-rendszerek a masodik vilaghabort utan alakitottdk meg
az UCPTE-t (Union for the Coordination of Production and Transmission of
Electricity, Villamos Energiatermelést és Szallitast Koordinald Tarsulas),
2000-ben tevékenységébsl a villamosenergia-piac liberalizalasa miatt torolték
a termelés koordinaciéjat, ezért nevét UCTE-re (Union for the Coordination
of Transmission of Electricity) médositottak, 6sszesitett teljesitménye 300
GW. Az észak-eurdpai allamok egyiittmiik6dését a NORDEL, a dél-eurdpaia-
két a SUDEL koordinalja, energetikai kapcsolatban az UCTE-vel. Kelet-Eurb-
paban a KGST (Kélcsénés Gazdasagi Segitség Tanacsa ) rendszer jott 1étre a
Pragaban miik6dé CDU (Centralnoje Diszpecserszkoje Upravlenyije) kézpon-
ti teherelosztéval. Magyarorszéag a volt szocialista orszagokkal egyiitt a KGST-
rendszerben vett részt, ennek felbomlasa utan négy orszag (Csehorszag,
Lengyelorszag, Magyarorszag, Szlovéakia) 1étrehozta a CENTREL-t. Az ezred-
fordulé tajan a CENTREL tagjai az UCTE-rendszerhez csatlakoztak. Mig a
KGST-egyiittmiikodés alapvetd célja nagymértéki energiaszallitasok bonyoli-
tasa volt, az UCTE-rendszer f&feladata a kdlcsonés kisegités.

Az 1990-es években Gj fejleményként megindult a fejlett orszagokban a vil-
lamosenergia-ellatas liberalizalasa, a versenytdl az ellatas koltségeinek csok-
kenését és a fejlédés felgyorsulasat varjak. A piaci modszerek kialakitasa egy-
részt a monopdliumok megsziintetését jelenti, masrészt az allami befolyasolas
visszaszoritasat (deregulacid). A liberalizalassal a villamosenergia-ellatas
kéziizemi szolgéltatasbdl kereskedelmi tevékenységgé valik, és a villamos
energia piaci 4ru lesz. Korabban a vallalatok célfiiggvénye a fogyasztoi sziik-
ségletek kielégitése volt, természetesen gazdasagi hasznuk sem volt mellékes.
Szamos orszagban - Magyarorszagon is — térvény irta el az ellatasi kotele-
zettséget, ami a piaci viszonyok teljes kord megteremtésével megsziinik.

Az Eurbpai Unié élharcosa a liberalizalasnak, a versenytdl az energiaarak
cs6kkenését reméli, ami feltétele annak, hogy az eurdpai ipar versenyképessé
valjon az amerikai és japan iparral. Sokéves vita eredményeképp kotelezd ere-
jd direktivaban irtak el8 a tagallamok villamosenergia-piacanak fokozatos
megnyitasat, aminek soran a fogyaszték évenként novekvs kore szabadon
valaszthatja meg, hogy kitdl vasarolja a villamos energiat. A nem haztartasi
fogyasztok szamara 2004 kézepében szabtak meg a teljes piacnyitas hatéar-
idejét, amit 2007 koézepéig a haztartasi fogyasztokra is ki kell terjeszteni.
Néhany tagallam mar a piac teljes liberalizalasat is befejezte.

Avillamosenergia-piac kialakitasa nem egyszert feladat, egyrészt a haléza-
tok természetes monopéliumot jelentenek, mert parhuzamos rendszerek
létesitése nemcsak értelmetlen, hanem gazdasagtalan is lenne. Ezért a piaci
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mechanizmus kulcskérdése a villamosenergia-termeldk és a fogyasztok — tor-
vényben biztositott — megkiilénbéztetés nélkiili szabad hozzaférésének lehe-
t&sége a villamos energiat szallité halézatokhoz, természetesen megfelels
koltségtérités ellenében. Masrészt gyakran abbél szirmazik monopélium,
hogy a technoldgiai vertikum fézisai hierarchikusan felépitett, centralizalt
nagyvallalatok kezében &sszpontosulnak. E problémaék feloldasanak médja
orszagonként valtozo, és altalaban tébb évre megosztva fokozatosan térténik.
A legjobb megoldas a vertikum felbontésa fiiggetlen vallalatokra, egyes alla-
mok megelégednek a szamviteli elkiilonitéssel, és dtmeneti megoldasok (pél-
daul szervezeten beliil funkcionalis vagy tizemviteli elvalasztas) is eléfordul-
nak. Természetesen verseny csak kell§ szamt - és nem nagyon eltérd
alkuereji - szereplével hozhat6 létre. Szamos orszagban a szerkezetatalakitas
egylitt jar a nehézkes és koltségérzéketlen allami tulajdonban levéd vallalatok
maganositasaval is.

Magyarorszagon a monolit rendszer hierarchikus struktiarajanak felbonta-
sa nagyrészt megtortént, az allami tulajdon legnagyobb részét az 1990-es évek
kozepén maganositottak, ennek soran a legtébb magyar erémd és eloszté val-
lalat kiilfoldi vallalatok tulajdonéba keriilt. Kérdés, hogy a korabbi monopéli-
umot nem fogja-e oligopélium felvaltani, mivel az 4j tulajdonosok legnagyobb
része nagy multinacionalis vallalat, hatalmas gazdasagi és szellemi erd&vel,
kiterjedt nemzetk6zi hattérrel, gazdag piaci ismeretekkel és sok évtizedes
érdekérvényesitd tapasztalatokkal. Vajon e vallalatok részvételével mennyire
lehet valédi piaci versenyt megvalésitani, és velitk szemben mennyire lehet a
magyar tarsadalom érdekeit érvényesiteni? A Magyarorszagon jelenlevé mul-
tik (EdE EON, RWE) a vilag legnagyobb vallalatai k6zé tartoznak, részesei a
nagy vallalatfuziés folyamatoknak, mand&verezési lehetGségeik messze tal-
nytlnak az orszaghatarokon. Egyidejtileg tevékenységiik diverzifikalasa is zaj-
lik, mas halézati és energetikai tevékenységeket (vizellatas, csatornazas, tav-
kozlés, kabeltelevizi6, gazszolgaltatas, szénhidrogénipar, bankrendszer stb.)
is tizletkoriikbe vonva. Az ebbdl szarmazd komplex szolgaltatasi lehetSségek
a fogyasztékat hozhatjak kiszolgaltatott helyzetbe, a gazellatas befolyasolasan
keresztiil pedig az erémiivek versenye sériilhet. Az atviteli halézat és nem
jelentéktelen erémiivi kapacitas birtokdban az MVM-nél sem kizart a térek-
vés a monopdliumra.

Csatlakozasunk az Eurépai Uni6hoz azt jelenti, hogy a magyar energiapiac
a kéz6s unibs piac részévé valik, és az arra érvényes szabalyokat kell alkalmaz-
nunk. Ez megkivanja a korabban alkalmazott dotacidk és keresztfinansziroza-
sok felszamolasat, és olyan tarifak kialakitasat, hogy az arak fedezzék a kéltsé-
geket. A villamos energia ara sok éven keresztiil a magyar gazdasagpolitika
neuralgikus kérdése volt. A tervgazdasagban az ersen nyomott arat eszkoz-
nek tekintették az életszinvonal és az ipari koltségszinvonal befolyasolaséra.
A rendszervaltas utani kormanyok pedig a tarsadalmi nyugalom érdekében
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szoritottak le az arakat, aminek kovetkeztében az arak mar nem fedezték a
koltségeket. A hianyt a kéltségvetésbdl fedezett dotaciéval kellett athidalni,
ami piaci viszonyok kézétt viszont nem tarthat6 gyakorlat. A reélis arszin-
vonal kialakitasa elkeriilhetetlen, az ebbdl szarmazé tarsadalmi fesziiltség
enyhitésére differencialt - a haztartasok fogyasztasanak mértékétdl fiiggd
arrendszer szolgal. Tovabbi probléma, hogyan lehet felszamolni a hazai villa-
mos energia arszinvonalanak elmaradasat a nyugat-eurdpai szinvonalhoz ké-
pest anélkiil, hogy torzité hatasa legyen az energiagazdalkodasra. Az ipari
fogyasztoknal a kiilénbség csupan 10-15%, de a haztartasoknal 40-50%-ot is
elér.

Sok vita utan hazankban is elindult a fokozatos piacnyitas. Els6 lépésben,
2003-tél azok a nagyfogyasztdk kaptak lehetSséget a szallitok szabad meg-
valasztasara, amelyeknek az éves villamosenergia-fogyasztasa 6,5 GWh-t
meghaladja, ezek 6sszessége a hazai felhasznalas 33-35%-at teszi ki. A ver-
senypiac mellett néhany évig (legfeljebb 2007-ig) fennmarad a kéziizemi ella-
tas is, hatésagi aron, ellatasi kételezettséggel. Ez els8sorban a kisfogyasztok
védelmét szolgalja, de a kétféle ellatasi méd egyideji miikodtetésére sok
nehézség drnyéka vetiil, amit a legegyszer{ibben a minél gyorsabb teljes piac-
nyitassal lehetne elkeriilni. Az Eurépai Uni6 tobb tagallamaban a teljes libera-
lizacié sem okozott gondot.

Avillamosenergia-ellatas stratégiai jelent8sége miatt, valamint a bonyolult
piaci viszonyok miikédési feltételeinek meghatarozasa érdekében az allam tel-
jesen nem vonulhat ki az d&rampiacrél. Egyrészt a villamosenergia-ellatas jel-
legzetességei (nem tarolhat6, minden pillanatban biztositani kell a termelés és
fogyasztas egyenstlyat, a hirtelen valtozasok labilitast okozhatnak, az aram-
szallitasi Gtvonalak terhelhet&sége korlatozott stb.) miatt a piac mikodésének
jogi, gazdasagi és miszaki kériilményeit kériiltekintSen szabalyozni kell.
Ennek soran érvényesiteni kell a kereslet-kinalat alakulasatdl fiiggetlen tarsa-
dalmi érdekeket is (ellatasbiztonsag, fogyasztévédelem, mindségbiztositas,
élet- és egészségbiztonsag, vagyonvédelem, kdrnyezetvédelem, szocialpoliti-
ka, geopolitikai tényez8k figyelembevétele stb.). Allami feladat azon hatésa-
gok mikodtetése is, amelyek ellendrzik a kovetelmények teljesiilését, és
szankcionaljak a piaci szereplék nem megfelel6 mikodését. A biztonsagos
miik6dés szempontjabdl fontos tevékenységek engedélykételesek. A villamos-
energia-rendszer miszaki iranyitasara tobbnyire létrehoznak egy fiiggetlen
rendszeriranyitd szervezetet, ami néha nagykereskedelmi feladatokat is ellat,
és gyakran az 4tviteli halézatnak is tulajdonosa. A rendszeriranyité fiiggetlen-
sége és hataskére kritikus kérdés, mivel meg@rizve a rendszer miszaki stabi-
litasat egyidejtileg kell a miiszaki és gazdasagi optimumot biztositania. Felada-
ta a forrasoldalon erdmivi kapacitasokbdl vagy importbdl megfelels
tartalékok biztositasa, idében gondoskodnia kell a halézat sziikséges bévité-
sérél, és meg kell akadalyoznia az ellatas biztonsagat veszélyeztetd tigyleteket.
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Mindezt a piac szereplSinek részre nem hajlé kezelésével kell megvalésitania.
A feladat miiszakilag sem egyszerti, hiszen az energiaaramlas atjat egyidejileg
jelolik ki egyrészt a kereskedelmi megallapodasok, méasrészt az elektrotech-
nika Ohm- és Kirchhoff-térvényei.

A piaci verseny feltétele szabad villamosenergia-forrasok elegendé kinala-
ta. A hazai kinélat mind az energiahordozék, mind az erémvi kapacitasok
helyzete miatt nagyon korlatozott. Versenyt csak villamosenergia-importtél
lehet remélni, aminek lehet&ségét azonban nemzetkozi tavvezetékeink szabad
kapacitdsa hatarolja be. Az import névelésének vannak negativ vetiiletei is.
Egyrészt csokkenti az orszag energetikai ellatasbiztonsagat, mivel teljes ener-
giaellatasunk eleve nyugtalanitéan nagy hanyada szarmazik importbél. Mas-
részt noveli az orszag fizetési mérlegének hianyat. A kinalati oldalon is érvé-
nyesiil korlat. Jelenleg néhany eurdépai orszag rendelkezik ugyan
kapacitasfelesleggel, de ez gyorsan eltlinik, ahogy a gazdasagi, miszaki, kor-
nyezetvédelmi és egyéb okokbdl bezarasra keriil8 erémiveket pétolni kell.

A kereskedés médja tobbféle lehet, a termel8 és fogyasztd kézvetlen meg-
allapodasanak lehet8ségétsl kozvetitd szervezet (pool vagy brékerek) kotele-
z8 igénybevételéig, az lizletkotés megengedett idShorizontja is heterogén,
éves elGretartastol néhany percesig. Van, ahol az aralku kétetlen, de megkété-
sek is el6fordulnak a kapacitaslekstés az ellatasbiztonsag érdekében, maxi-
malis ar meghatarozasa, a rendszeriranyité feljogositasa soron kiviili vasarla-
sokra a rendszerbiztonsag érdekében stb. Bonyolitja a helyzetet, hogy az
arutézsdékhez hasonlé spekulaciés tigyletek (hataridés kotések, opcidk,
arbitrazs stb.) a villamosenergia-piacon is lehetségesek, ami megzavarhatja a
rendszer miikodését.

Valés verseny esetén a vallalatok a kéltségek leszoritasara térekednek, kri-
tikus kérdés, hogy ez ne menjen a fejlesztés és az tizemvitel szinvonalanak
rovasara. A nem eléggé el8relaté szabalyozas Kalifornidban nem 6szténozte a
beruhazasokat, ennek kovetkeztében 2000-2001-ben stlyos helyzet kovetke-
zett be. A villamosenergia-rendszer sorozatosan 6sszeomlott, mert az
erdmivi kapacitashiany és az energiaimportot szolgal6 vezetékek elégtelen-
sége miatt a fogyasztéi igényeket nem sikeriilt fedezni. Egyes vélemények a
2003-as nagy észak-amerikai villamosenergia-6sszeomlas gyokerét is a libe-
ralizalas hibajaban latjak. :

Az atmenet a piaci versenyre koltségekkel jar. Ezen atallasi kéltse/ge,k
kozott alegjelentSsebbek a , befagyott” kdltségek, azaz a leszoritott értékesité-
si ar mellett a korabbi beruhazasok egy része nem tériil meg. Eltéré e koltsé-
gek meghatérozasanak a gyakorlata, valamint az érintett vallalatok, a fogyasz-
tok vagy az adéfizetdk koziil a koltségviseldk kijelolése (a nyereség terhére, az
aramszamlan keresztiil vagy a koltségvetés dotaciéjabdl). Fajlagosan jele1:1tos
tobbletkéltséggel jar a verseny lehetSségének kiterjesztése a kisfogyasztokra
is (tajékoztatas, kapcsolas, mérés, elszamolas).
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A villamosenergia-rendszerek miikiidese

A fogyaszt6k j6 mindségt, folyamatosan rendelkezésre 4ll6 villamosenergia-
ellatast igényelnek. A j6 min&séget a szabvanyokban a fesziiltség és aram jel-
lemzdire eldirt értékek teljesiilése jellemzi, ami a villamosenergia-rendszer
berendezéseinek és késziilékeinek miiszaki szinvonalan, valamint az tizem-
vitel fegyelmén és miszaki kultarajan mulik. A j6l m{k6dé villamosenergia-
rendszerek megbizhatban szolgaltatjak az energiat, a fogyasztok ellatasa csak
kivételesen szakad meg, és a szolgaltatas viszonylag hamar helyreall. Az ella-
tas folyamatossaganak egyik feltétele, hogy rendelkezésre 4lljon a villamos
energia fejlesztésére, illetve tovabbitasara, valamint elegendd tiizel6anyag, az
erémiivek miikodéséhez elegendd erdmiivi és halézati kapacitas. Megfeleld
tartalékokra is sziikség van, hogy egyes elemek meghibasodasakor azokat
helyettesitenilehessen. A nagyfesziiltségii halézaton kiilénféle halozatvédel-
mek és automatikak masodperceken beliil ki tudjak iktatni a hibas elemeket,
és az energiafolyamok mas Gtvonalra térithetSk at. Ezzel a lehetséges mini-
mumra korlatozzak az iizemzavarok hatésat és idStartamat. Az eloszt6hald-
zaton - kiilénésen annak kisfesziiltségii szakaszan - nem mindig ll rendel-
kezésre tartalékut, ilyenkor elkeriilhetetlen az tizemzavar elharitasara a
manuélis beavatkozas. Az ellatatlan fogyasztok (,sotét cimek”) visszakapcso-
lasa a bejelentéstél szamitott néhany éran beliil megvalésithaté, ennek atla-
gos id8igénye a karbantartas és hibaelharitas szinvonalat jellemzé min&ségi
mutatd. Mindezek eredménye, hogy az tizemzavari kiesések miatt nem szol-
galtatott villamos energia mennyisége Magyarorszagon az értékesitett ener-
giamennyiség néhany tized ezreléke. A piaci verseny kéltségleszorit6 hatasa
ronthat a karbantartasnak és iizemzavar-elharitasnak ezen a szinvonalan.
A koézgazdaszok kérében vitatott a nem szolgaltatott energia miatt kelet-
kezett kar, a kiesett szolgaltatas értékét (VOL, Value of Lost Load) az amerikai
energiapiacokon ~1600 Ft/kWh-val, az angoloknal ~700 Ft/kWh-val sza-
moljak.

A vilag villamosenergia-termelésének 2002. évi helyzetét a 3. tdblazat
mutatja. A termelés 61%-a esik a fejlett vilagra, az Eurépai Unidra pedig 17%.

Eltekintve a vizenergidban nagyon gazdag orszagoktdl (igy az alpesi és a
skandinav orszagoktél), a villamosenergia-rendszerek fejlédése hderémiivek
telepitésével indult el. Ezekben a dugattyls g&zgépeket a 20. szazad elején
hamar kiszoritottak az egyre nagyobb teljesitmény( gézturbinak. Napjainkra
alegnagyobb gézturbinak egységteljesitménye 4,5-5 GW -t is elért, e hatalmas
er6gépek csticstechnikat képviselnek. A h8erémivek tiizelanyaga kezdet-
ben szinte kizarélag szén volt, kés6bb mas tiizeldanyagok alkalmazasa is teret
nyert. Villamos energia fejlesztésére joforman minden energiafajta szamitas-
ba j6het, a villamosenergia-rendszerek energiabéazisanak jelenlegi megoszla-
sat a 4. tablazatjellemzi.

7 360 N\



3. tablazat

Villamosenergia-termelés 2002-ben

Orszag TWh Orszag TWh

Ausztria 66 Eszak-Amerika 4811
Belgium és Luxemburg 81 Argentina 85
Bulgaria 43 Brazilia 342
Csehorszag 76 Chile 42
Dania 39 Kolumbia 46
Egyesiilt Kiralysag 386 Venezuela 96
Finnorszag 75 egyéb 218
Franciaorszag 558 Dél- és K6zép-Amerika 829
Gorogorszag 55 Egyesiilt Arab Emiratusok 42
Hollandia 96 Irén 131
irorszég 26 Katar 11
Izland 8 Kuvait 36
Lengyelorszag 144 Szatid-Arabia 140
Litvania 18 egyéb 153
Magyarorszag 35 Kézel-Kelet 512
Németorszag 561 Algéria 27
Norvégia 131 Dél-Afrikai Kéztarsasag 218
Olaszorszag 284 Egyiptom 85
Portugalia 45 egyéb 153
Romania 55 Afrika 460
Spanyolorszag 245 Ausztralia 223
Svédorszag 148 Banglades 18
Svijc 67 Dél-Korea 335
Szlovakia 32 Fiilép-szigetek 48
Térokorszag 132 India 575
Eurépa 3407 Indonézia 118
Azerbajdzsan 19 Japan 1071
Belarusz 26 Kina 1602
Kazahsztan 69 Malajzia 75
Oroszorszag 892 Pakisztan 82
Tirkmenisztan 12 Szingapir 35
Ukrajna 173 Thaif6ld 108
Uzbegisztan 48 Tajvan 199
egyéb 150 Uj-Zéland 38
FAK 1389 egyéb 96
Egyesiilt Allamok 4027 Azsia 4658
Kanada 590 vilag 16076
Mexikd 194
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4. tablazat
A villamosenergia-termelés megoszlasa

Vilag Eurépai Unib Magyarorszag
Energiabazis
kapacitas | termelés | kapacitds | termelés | kapacitds | termelés
megoszlas, %
szén 31 39 25 27 23 25,8
fiitSolaj 15 8 14 6 E3e 16,4
foldgaz 20 L7 16 18 ; 21,8
atom 10 107 22 34 23 41,2
viz 22 17 21 12 0,5 0,5
egyéb megijuld 2 2 3 3 0,01 0
eredd érték 3,4TW 15,4 PWh 573 GW 2,6 PW 8,3 GW 36,1 TWh

A szénerémiiveket nagyvarosokban és nagyobb iparm{vekben létesitették,
a tlizelSanyagot vastton szallitottdk. A villamos energia nagyobb tavolsagt
szallithatésaganak kialakulasaval a szénbanyak mellé telepitett erémiivek is
létjogosultsagot nyertek, majd a tengeri szénszallitas fellendiilése maga utan
vonta szénerémfivek épitését a kik6tSk kozelében. A 4. tablazatbdl kitlinik a
szénerémivek fontos szerepe, de az olcsd foldgaz és a kérnyezetvédelmi
kévetelmények szigorodasa erdsen rontja a szénerdmfiivek versenyképessé-
gét. A mélymiiveléses termelés a legtbb eurdpai orszagban versenyképtelen-
sége miatt leépiilében van, az Gj széner8mivek tobbsége a tengerenttlrdl
importalt olcs6 szénre épiil. Miutan a szén dominéns felhasznaléi az erd-
miivek, sokat tesznek e szerep megd8rzésére, egyrészt a szénérak leszorita-
saval, masrészt a kibocsatasok visszaszoritasaval. A szénar viszonylag stabil-
nak igérkezik a vilag hatalmas szénvagyona és a jelent8s talkinalat
kovetkeztében. A kibocsatasok csdkkentésére porlevalasztékat, fiistgaz kén-
mentesitéket, nitrogén-oxid-bontékat épitenek be, kutatjak a szén-dioxid
kibocsatas korlatozasanak médjat. A kérnyezetvédelem azonban nincs
ingyen, a szénerémivek erre forditott beruhazasa elérheti az alapberuhazas
40%-at, az 5. tablazat szerinti megoszlasban. A hazai viszonyokat is a mély-
miiveléses szénbanyaszat leépiilése jellemzi, csak a Bitkk aljan fekv, kiilfejtés-
re alkalmas lignit szamithat hasznosulasra, 1-2 GW erémfi-kapacitas ellatasa-
ra. Val6szintitlen, hogy a mésutt talalhatd lignit-el8fordulasok banyaszatahoz
megszerezhetd a lakossag tamogatasa.

Az orszagok nagy részében és az Eurdpai Unibban is 6szténzik a megtjuld
energiak hasznositasat. A megtjulé energidk erémivi hasznositasaban a viz-
erémiivek egy évszazada meghatarozd szerepet jatszanak. A vizenergidban
gazdag orszagokban a vizerémiivek kiépitésének a feltétele a villamos energia
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5. tablazat
Kornyezetvédelmi beruhazasok

megoszlasa
Funkcié Megoszlas, %
fiistgaz kénmentesitése 40
nitrogén-oxid-bontas 30
porlevilasztas 7
zajcsokkentés 6
hulladékelhelyezés 5
viztisztitas 3
egyéb 9

széllithatésaga volt nagy tavolsagra. A vizerémiivek kozott talalhatok a leg-
nagyobb 6sszteljesitmény( erémivek és a legkisebbek (térpe vizerémiivek).
A kornyezetvédelmi mozgalmak azonban erésen megtépaztak e megtjuld és
tiszta villamosenergia-fejlesztési lehetSség kilatasait. Allami tamogatéssal
(adb6kedvezmeény, elényos hitel- és kamatfeltételek, a fejlesztett villamos ener-
gia kotelezd és kedvezd atvételi ara stb.) a szélerémiivek is megkozelitik a ver-
senyképesség hatarat, amit a nagy szamban épiil8 létesitmények tandasitanak.
Magyarorszagon a megijulé energiak szerepe a villamosenergia-fejlesztésben
nem jelent&s.

A masodik vilaghabora utan keriiltek elétérbe a nehéz frakcidk és a leparla-
si maradékok eltiizelésére a kdolaj-finomitok kozelébe telepitett erémivek.
Az 1970-es évek kdolajkrizise nyoman ezek csak a féldgaz alternativ hasznosi-
tasaval tudtdk meg@rizni a helyzetiiket. A folyékony szénhidrogének erémivi
felhasznalasa er8sen visszaszorult, f8leg csticserémiivek ellatasara és szénerd-
miivek tdmaszt6 tiizelésére, valamint a f51dgaz helyettesitésére a foldgazellatas
téli cstcsidészakaban. A gazhalézatok kiterjedése lehetévé tette a féldgaz
erdmivi eltiizelésének gyakorlatat, aminek az 1990-es években nagy lokést
adott az 4ttorés a gazturbinak fejlesztésében. Az Girtechnika eredményeinek
felhasznalasaval kifejlesztett magas h6mérsékletet all6 lapatanyagok és kiilén-
leges szerkezetek nagyon j6 hatasfokd, tartés tizemre alkalmas gazturbinadk
gyartasara teremtettek lehet&séget, mar 500 MW-os egységteljesitményt is
sikeriilt elérni. A gazturbinakkal gyorsan és olcsén megépithetS gaz-g&z kom-
binalt ciklust foldgazerémiivek vezetd szerephez jutottak az erémiépitésben.
Mig a hagyomanyos gézerémiivek hatasfoka legfeljebb 35-38%-ot érel, a kom-
binalt ciklusnél ezt 55-58%-ra sikeriilt névelni. Ez a lehetGség gazturbinés
fejelés utélagos kiépitésével hagyomanyos erémiiveknél is kiaknazhat6.

Az atomerdmiivek létesitése az 1970-es évektdl 6lt6tt nagyobb ardnyokat.
Nagy egységteljesitményiik miatt telephelyitk megvalasztasanal a hiitdviz ren-
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delkezésre 4llasa perdoéntd volt. A nagy fellendiilést nagy visszaesés kovette,
gyors térhoditasuk az antinuklearis kézhangulat nyoméaséara megtorpant, az
ellenérzés napjainkban kezd oldédni.

A vilagtrendekhez hasonléan a magyar fejlédés is szénbazison indult el,
szénerémiiveink legnagyobb része (Borsod, Oroszlany, Matra, Pécs, Tata-
banya) a szénbanyak mellé telepiilt. Az 1990-es években a veszteséggel kiisz-
kéds banyakat beolvasztottak az erémiivekbe, de ettsl sem a banyak, sem az
erémiivek kilatasai nem valtak kedvez8bbé. A kis egységteljesitményii gépek-
kel tobb évtizeddel ezeldtt épiilt erémiivek a gazdasagi versenyt sem alljak, és
a szigorodé kérnyezetvédelmi kovetelményeknek sem tudnak eleget tenni.
A kérnyezetszennyezést a Matrai Erémiiben kénlevalaszto beépitésével sike-
riilt radikalisan csékkenteni, a tébbi szénerémiinél ennek gazdasagossaga
valészinfitlennek tlinik. Az erdmiivek rekonstrukcidjaba vetett remények
fluid tiizelés(i kazanokkal sem valtak valéra, egy-két helyen a telephelyet szén-
hidrogén-tiizelésre attérve sikeriilt meg8rizni. Az iparm{vek mellé telepitett
nagy szénerdmivek (pl. Ajka) jovGje sem igéretes.

A nagy energiafogyaszté iizemek — tobbnyire hét és villamos energiat kap-
csoltan szolgaltatd — sajat erémivei (Almasfiizits, Csepel, Di6sgydr, Dunatjva-
ros, Flizf§, Kébanya, Ozd, Szolnok, Tiszatjvaros, Tiszavasvar) kezdetben szin-
tén szénerdmiivek voltak, azonban az id8k soran j6 résziik a gazdasagosabb
szénhidrogén-tiizelésre tért at. A nagy szénhidrogén-erémiivek (Duna menti,
Tisza) nalunk is a k8olaj-finomitok mellé épiiltek, hogy egyrészt fedezzék a ké-
olajipar h8sziikségletét, masrészt, hogy a feldolgozas fenéktermékébdl fejlesz-
szenek villamos energiat. Ezen erémiivekben a tiizel6anyagok szerepét azon-
ban egyre inkabb a féldgaz veszi at, egyrészt a kdolajtermékek dragulasa,
masrészt az izemanyag-kinalat sz(kiilése miatt, mert a nagyobb fehérara-
kihozatal érdekében a k&olaj-finomitok névelik a fenéktermékek feldolgozasa-
nak mélységét. A varosokban miksdé fiitSerémiivek (tobbek kozott Békéscsa-
ba, Budapest, Debrecen, Gydr, Kecskemét, Nyiregyhaza, Sopron, Szeged,
Székesfehérvar) elsédleges szerepe a tavhdszolgaltatas, de ezt gyakran villa-
mosenergia-fejlesztéssel kapcsoltan 6tvézik. E véarosi erémiivek a kérnyezet
védelme érdekében ma mar kizardlag szénhidrogéneket tiizelnek. Ezen a terii-
leten is teret héditanak a gazturbinak, ugyancsak gazturbinakkal bévitik a
nagyobb szénhidrogén-erémiiveinket, és ~400 MW-nyi 6sszesitett kapacitas-
sal gazturbinas cstcserdmiivek létesiiltek tiizelSolajra (120 MW: Litér, Sajo-
szoéged, 170 MW: Ldrinci) a rendszer teljesitménytartalékanak biztositasara.

A villamosenergia-ellatas biztonsaga és min&sége nagyrészt az erémiivek
miikddésén malik. A magyar villamosenergia-ellatast 2002-ben 47 egyiittm{-
k5d8 erdmi biztositotta, 8,3 GW Gsszesitett beépitett teljesitGképességgel.
Ezek kéziil azonban csak 17 erémi teljesitéképessége haladja meg a 100
MW-ot (ezek teszik ki a teljes erdmiipark teljesitményének 94,8%-at).
Az iizemi’er8mfivek részaranyardl eltérdek a statisztikai adatok (215 vagy
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530 MW), attél fiiggSen, hogy a két legnagyobb (Csepel, Dunatjvaros) teljesit-
ményét a kozcéld vagy az iizemi erémiivek kozott veszik figyelembe. A csak
sajat célra termeld, nem kooperal erdmiivek teljesitménye 127 MW. Az eré-
miipark teljesitményének tiizelSanyag-bazis szerinti szerkezetét, a termelt
villamos energia megoszlasat és a felhasznalt energiahordozék aranyat a 6.
tablazat mutatja. A legtobb szénhidrogén-er6m egyarant hasznal folyékony
tiizel6anyagot és foldgazt, ezért kapacitasuk nem bonthaté kétfelé.

A vizerémiivek sajnalatos hianya féldrajzi helyzetiinkbél kovetkezik, az
egyéb megiijul6 energidk szerepének jelentéktelenségét a gazdasagi érdekte-
lenség okozza. A szénhidrogén-erémiivek kiugréan nagy hazai aranyat egy-
részt egy korabbi iparpolitika, masrészt energiaimportunk szerkezete magya-
razza. Energiaforrasokban szegények vagyunk, erre vezethetd vissza a
nuklearis energia nagy stlya.

Avillamosenergia-rendszer egyensilyanak feltétele, hogy az erémiivekbdl
nyert teljesitmény mindig fedezze a fogyasztéi igényeket. Ennek teljesitése a
rendszeriranyité meglehet&sen bonyolult feladata, hiszen a fogyaszt6i terhe-
lések eredgjét leird terhelési gorbe pillanatrél pillanatra valtozik, és mivel a
véltakozé aramt villamos energiat nagyléptékben nem lehet tarolni, a rend-
szer rendelkezésre all6 teljesitményét folyamatosan illeszteni kell az igények-
hez. A terhelések véletlenszer( ingadozasa fiigg az emberek életvitelétél, az
tizemek termelési programjatél, a kozlekedés alakulasatél, az id&jarastél és
més korilményektdl, még egy kozérdeklddést kivaltd tv-misornak vagy
sporteseménynek is érzékelhetd hatasa lehet. A rendszeriranyiténak eldre
gondoskodnia kell a sziikséges erémi-teljesitmények rendelkezésre allasarol.
A varhatb terhelés becslésében tamaszkodhat visszatéréen érvényesiil§ val-
tozasokra a napszaknak, a napok héten beliili valtozasanak és az évszaknak
megfeleléen (3. 4bra), valamint kiilénféle eldrejelzésekre, példaul az idsjaras-
rél vagy tarsadalmi eseményekrél.

6. tablazat
A magyar erdmiipark osszetétele 2002-ben

TRt Kapacitasarany, | Villamosenergia- | Energiahordoz6
i v % termelés, % szerkezet, %
szén 23 28,2 24,8
barna- és feketeszén 13 134 10,6
lignit 10 14,8 142
szénhidrogén 53.5 38,2 34,7
fiitSolaj 16,4 5,9
foldgaz 21,8 28,8
nuklearis 23 43,6 39,9
viz 0,5 0,5 0,6
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Az egyensily biztositasaban fontos kériillmény az erémiivek szabalyozha-
tosaga. Az atom- és szénerdmiivek teljesitményét technolégiai okokbdl csak
lassan lehet valtoztatni, ezért ezeket lehetSleg egyenletes terheléssel jaratjak.
Bar ezen alaperémfivek fajlagos beruhazasi koltsége magas, a termelt villamos
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energia 6nkoltsége alacsony, mivel a j6 hatasfoknak koszonhetSen az tizem-
anyagkoltség kicsi. A révid ideig tarté cstcsterhelések fedezése csticserémi-
vekkel gazdasagos, nalunk ezt a szerepet gazturbinak tsltik be, erre alkalmas
vizerémiivekkel (szivattyts-tarozésakkal) mi nem rendelkeziink, bar alkalmas
telephelyek akadnanak, de hasznositasukat a kérnyezetvéddk ellenallasa
lehetetleniti. A gazturbinak draga iizemanyaganak hatasat az olcsé létesitési
ksltség ellenstlyozza. Az alap- és csticserémivek kozétt kézbensS helyet
betélts erémiivek szerepe a menetrendtartas. A hazai rendszerben ez a telje-
sitményiik viszonylag gyors valtoztatasara képes szénhidrogén-erémivekre
harul. Természetesen sziikséghelyzetben a funkci6k éles elhatarolasatél el kell
tekinteni. Fel kell késziilni a rendszer egyenstlyat megzavard, elére nem lat-
hat iizemzavarok (erémiivi blokkok vagy tavvezetékek meghibasodasa, nem-
zetkézi Gsszekottetések bomlasa, tiizel6anyag-ellatasi zavarok, rendkiviili
idGjarasi események stb.) elharitasara is.

Mind a teljesitmény szabalyozasahoz, mind a varatlan események ellensa-
lyozasahoz erémiivi kapacitastartalékokra van sziikség, aminek mértékére
dltalaban elegendének tartjak a csticsterhelés 20-25%-4t. Ezen beliil a tartalé-
kok mobilizalasanak tébbféle rendeltetése van. Az erémiivi blokkok teljesit-
ménye bizonyos hatarokon beliil valtoztathat, ezt hasznalja ki a primer sza-
balyozas, ami a frekvenciavaltozast érzékelve automatikusan igyekszik a nagy
erémiivi blokkok teljesitményének médositasaval az egyensilyt 30 masodper-
cen beliil helyreallitani. Az UCTE a primer tartalékra legalabb a rendszer
cslcsterhelésének 2,5%-t kivanja meg. Az egyiittmikodésnek az is feltétele,
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hogy a teljesitményhianyt 15 percen beliil helyreallitsak (szekunder szabalyo-
zas), amihez vagy iizembe vehetd tartalék, vagy nemzetkozi kisegités szitksé-
ges. Az utdbbit azonban némileg korlatozza az UCTE kikotése a kelet-nyugati
vezetékeink maximalis terhelhet&ségére. A szekunder tartalék megkivant
minimuma a csticsterhelés négyzetgyokének haromszorosa, ezt nalunk gaz-
turbinak biztositjak. A kompenzécié sikertelensége esetén a nemzetkozi 6sz-
szekottetések is kikapesolédhatnak. Végiil fel kell késziilni a rendszer legna-
gyobb egységteljesitményl blokkja (ez nalunk a paksi reaktor 460 MW-os
teljesitménye, aminek noévelését tervezik 500 MW-ra) kiesésének ellenslyo-
zésara, az erre szolgald tercier tartalékot legfeljebb egy negyedéran beliil mo-
bilizalni kell, hogy ki tudja valtani a szekunder tartalékot. Mindezek egyiitte-
sen ~800 MW-nyi tartalékkapacitast képviselnek. Szélséségesen nagy
teljesitményhiény esetén fogyaszt6i korlatozasra is sor kertil, ennél a fogyasz-
tok elbre kijelslt csoportjait kapesoljak le a frekvenciacsokkenés mértékétsl
fiiggd 1épcsbzés szerint.

Az ellatasbiztonsag érdekében ajogszabalyok a hGer6miivek szamara ener-
giahordozé-tartalékokat is el8irnak, hagyomanyos erémiivekben tiizels-
anyagbél 8 napi normativ (iizemviteli) és 8 napi biztonsagi (stratégiai) készle-
tet, atomerémiivekben 1 évre elegendd normativ és tovabbi 1 évre elegendd
biztonsagi fitdelemkészletet. A foldgazellatas cstcsidészakaban egyes erd-
miivek ellatasa szerz8dés alapjan megszakithato, ezekben a féldgazt helyette-
sit8 folyékony tiizelanyag készletezésérdl is gondoskodni kell.

Id8ben meg kell alapozni az ellatas jovéjét, figyelembe véve, hogy az ener-
getikai beruhazasok atfutasi ideje hossz(, a tervezés, engedélyezés, létesités
egylittes id8igénye néha egy évtizedet is kitesz. Ilyen nagy eléretartassal a
piacnak nincs eligazité hatasa, nagymértékben a tapasztalatokra alapulé els-
relatasra és itél6képességre kell tamaszkodni. Nem egyszert feladat az ener-
giasziikséglet varhaté alakulasanak elrebecslése. Altalanos tapasztalat, hogy
a villamosenergia-felhasznalas szinte folyamatosan ng, telit6désre utald jelek
még azokban az orszagokban sem mutatkoznak, ahol a legnagyobb a fajlagos
felhasznalas. A szitkséglet novekedését egyrészt az életszinvonal emelkedésé-
vel egyiitt jaré nagyobb komfortigény indokolja, masrészt a gazdasagi tevé-
kenység bdviilése és a miiszaki fejlédése. A névekedés gyorsabb, mint a GDP
novekedési iiteme, azt még gazdasagi visszaesés is alig érinti, amit a magyar
viszonyok is példaznak (4. 4bra). Az elGrejelzések vilagszerte a villamosener-
gia-szitkséglet tovabbi névekedését valoszindsitik, a vilag atlagara ~2,4%/év-
vel, a névekmény nagyobb fele a fejléd8 orszagokban fog jelentkezni. Magyar-
orszagon 1%/ év koriili névekedési titemet tételeznek fel.

A j6v8 megalapozasanak legfontosabb feladata a villamosenergia-forrasok
megteremtése. Tekintettel az erémiivek tobb évtizedes élettartamara, 1étesité-
siik olyan déntést igényel, ami a valtozo6 kériilmények kézott is id6tallé marad.
A sziikséges Gj erémivek kapacitasaval nemcsak az igények novekedését kell
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4. abra
A gazdasag és az energiafelhasznalas névekedése
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fedezni, hanem az elavulas miatt leallitasra keriil§ 6reg létesitmények pétlasat
is. A tervezés, engedélyezés és létesités idGszitkségletét figyelembe véve, az
erémiivek épitését mintegy évtizedes el8retartassal kell elhatarozni. Ezzel
egylitt biztositani kell az er6m tébb évtizedes miikédéséhez a sziikséges pri-
mer energiahordozé rendelkezésre allasat is. A sziikségletek fedezéséhez a
kovetkezs harom évtizedben a vilag erémiparkjanak jelenlegi 3,4 TW-nyi ka-
pacitasat tobb mint kétszeresére kell névelni, amihez - figyelembe véve a ki-
6regedd létesitmények pétlasat is — mintegy 4,8-5 TW-nyi 4j erémiivet kell
épiteni (t6keigénye ~4,5 Mrd USD). A sziikséges j kapacitas az OECD-orsza-
gokban ~2 TW, a tébbi 60%-ot a fejld8 vilagban kell megépiteni. Az Eurépai
Unibban a kévetkezd két évtizedben 500-600 GW erémii-teljesitmény beru-
hazasara lesz sziikség.

A tervgazdasagban az erémiépités allami feladat volt, a liberalizalt piacon
az erdmiiépités feladata atterhelddétt az allamrél a magantarsasagokra, de a
nyomott villamosenergia-arak miatt alaperémiivek létesitésére ezek érdekelt-
sége elenyészett. A magantSke egyébként is a gyorsan megtériil, kisebb
befektetést igényls megoldasokhoz vonzédik, ezért az drak rendez&dése utan
is féleg kisebb, helyi igényeket szolgalé erémiivi blokkok létrehozasat vagy
kiegészitését lehet remélni. A probléma athidalasat sokan az import névelé-
sében latjak, mivel Eurépaban jelenleg kapacitasfelesleg van. A halézati lehe-
t8ségek figyelembevételével importunk lehetséges névekménye a cstcsterhe-
lés 8-10%-a korill mozog. Ez az import azonban csak dtmenetileg vehetd
igénybe, a nyugat-eurdpai kapacitasfelesleg sziikségszertien elt{inik, ahogy az
exportalék a kapacitasokat sajat belsd sziikségletiikre igénybe fogjék venni.
Ezt kovetSen a hazai termelésnél olcsébb importra nem lehet szamitani, az
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exportalé joggal elvarja az Gj er6mii és atviteli hal6zat 6nkéltségének nyeresé-
ges megtériilését.

A legtsbb orszagban az erémiépitést a vallalkozok onkéntes szandékara
bizzak, természetesen bizonyos el8irasok betartasanak megkovetelésével.
Néhol a sziikséges kapacitasokra tendert irnak ki (ami nalunk nem valt be).
Az MVM korabban hosszi lejaratt araméatvételi szerz6déseket kotstt az erd-
m{ vallalatokkal gazdasagi egyenstlyuk stabilizalasara és hitelképességiik
novelésére. E szerz8dések azonban 6sszeegyeztethetetlenek a piaci mecha-
nizmussal, felbontasuk elkeriilhetetlen, ami viszont a beruhazékat elbizonyta-
lanitja, mert nem latjak biztositottnak a termelt villamos energia atvételét.

Erém{iépitésre Magyarorszagon is sziikség van, kisebb mértékben a
fogyasztas novekményének fedezésére, nagyobb aranyban a leselejtezendd
erémiivek pétlasara. Kiillonésen a kis egységteljesitményii blokkokbél alls,
rossz hatasfoka és kérnyezetszennyezd 6reg szénerémiivek leselejtezése el-
keriilhetetlen, de a nagy szénhidrogénblokkok élettartama is 40 év felé jar.
A kévetkez8 két évtizedben néhany GW-nyi Gj erémivi kapacitasra lesz igény
Magyarorszagon, aminek szamszer{d mértéke a villamosenergia-import rész-
aranyatdl fiigg. A magyarorszagi erémiiépités kilatasai megfelel§ 6szténzdk
hiadnya miatt egyel8re bizonytalanok. A hazai villamos energetika fejlédése a
kovetkezd évtizedekben alapvetSen a fosszilis tiizel6anyagokra - elsGsorban a
fsldgazra -, valamint az atomenergiara fog alapulni. A meg@jul6 energidknak
csak lasst és f6leg lokalis térhoditasa valoszind.

Az erémiépitésnek egyrészt kérnyezetvédelmi, masrészt gazdasagi kove-
telményeknek kell eleget tenni. A kérnyezetvédelem az energiaellatas megke-
riilhetetlen feltételévé valt, és ebben alapvetd szerepet jatszanak az erémdvek.
Az erémiivek a legnagyobb kérnyezetszennyezdk, viszont a kibocsatasok
koncentraltak, és igy a legtébb esetben viszonylag kénnyen uralhaték, illetve
mérsékelhet8k. Ez egyben fontos lehet8ség a kornyezetvédelem teriiletén az
allamok 4ltal vallalt nemzetkozi ktelezettségek teljestilésének befolyasolasa-
ra is. A legtébb kornyezetszennyezést a szénerémivek okozzak, egyrészt a
kiilonféle 1égszennyez8k (por, pernye, SO, NO_ stb.) kibocsatasaval, masrészt
a szilard hulladékokkal (a banyaszat medd8hanyoéi, a szénfeldolgozas hulladé-
kai és az erémiivi zagyterek). A CO, kivételével a legtobb légszennyezs emisz-
szibjanak mérséklésére léteznek bevalt eljarasok, természetesen nem jelen-
téktelen tébbletksltség aran. A fejlett orszagok elviselik ezeket a kéltségeket,
de nagy kérdés a fejléds orszagok tehervisel6 képessége. Pedig a szénnek
jelent8s szerepet szannak, példaul Kina és India energiasziikséglete jévdbeli
névekményének nagy részét erre kivanja alapozni. Ugyanakkor Dél-Azsiaban
a savas es6k mar a termésatlagokat veszélyeztetik, az élelmiszer- és az ener-
giaellatas érdekei itkoznek. A szilard hulladékoknal és a kiilfejtések taj-
rombolasanal a térségek rehabilitacidja gyakran probléma. A kdolajtiizelés
hasonld, de jéval kevesebb légszennyez6 kibocsatasaval jar, viszont vannak
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tovabbi emissziék (V, Ni, korom, szénhidrogének) is. A tiizeléanyagok kézstt
a foldgaz légszennyezése a legkisebb.

A CO,-kibocsatas silya attl fiigg, hogy a flit5érték mekkora hanyada szar-
mazik a karbon, illetve a hidrogén égésébél. A H/C arany a szén~ kéolaj—fsld-
gaz sorrendjében kézelitSleg 1:2:4 aranyban valtozik, vagyis az iiveghazhatas
szempontjabdl a f6ldgaz a legkedvezdbb, és a szén a legkedvezdtlenebb tiizels-
anyag. A megtjuld energiak hasznositasa viszonylag kevés kérnyezetkarosi-
tassal jar, ugyanez vonatkozik az atomerédmf{ivek normal iizemére is. Az atom-
erdmivi katasztrofak, és az ezzel jaré kibocsatasok veszélyességét sikeriilt
rendkiviil kis értékre leszoritani, de sokan kétlik, hogy az atomenergetika
kielégiti a fenntarthat6 fejlédés kévetelményét.

A gazdasagossag - a koltségeket fedezd energiadrak esetén - egyrészt a
létesitési, masrészt az lizemeltetési koltségektdl fiigg, aminek legnagyobb
tétele az energiahordozé koltsége. A létesitési koltségek a foldgaztiizelés
erémiiveknél a legkisebbek, ezért jelenleg vilagszerte a legtébb erdmi erre a
tiizel6anyagra épiil. Foldgazbazison nagy szamban épiilnek gaz- és g8zturbi-
naval kialakitott kombinalt ciklusa alaperémiivek, valamint csiicserémiivek.
A gyorsan és olcson megépithetd kombinalt ciklust erémivek hatasfoka is
kitling, ami energiagazdalkodasi szempontbél is elényés. Az épiils foldgaz-
tlizelést erémiivek nagy szama er8sen megnéveli a vilag foldgazsziikségletét.
Ez kockazatot is jelent, egyrészt regionalis foldgazellatasi fesziiltségek alakul-
hatnak ki, masrészt a gaznak a k8olajarhoz igazodd - és valészintisithetd -
dragulasa bizonyos szinten feliil csékkenteni fogja a beruhazasi koltség nyj-
totta elénydket.

A nukleéaris és vizerémiivek sorsat nehezen eldrelathaté tarsadalmi ellen-
érzések nehezitik. Az atomerémiivek létesitése draga, de az izemanyagkolt-
ség alacsony, az élettartamuk meghosszabbitasa nagyban noveli verseny-
képességiiket. Jelenleg hazankban a legalacsonyabb 6nkéltsége a paksi
atomerdmiinek van, élettartamanak tervezett meghosszabbitasa ezt az elényt
a jévdre is stabilizalna. A megtjulé energidk hasznositasat a magas fajlagos
beruhazasi ksltségek és a rendelkezésre allas korlatai nehezitik, amit allami
szubvencidkkal igyekeznek ellenstlyozni.

A villamosenergia-termelés helyzete nem vizsgalhat6 a vezetékes hd-
szolgaltatastol fiiggetleniil, mert a tavh8 legnagyobb része erémivekbdl szar-
mazik. A villamosenergia-rendszer tiizel8anyag-felhasznalasanak 15%-at
vezetékes hészolgaltatasra forditja, ez egyrészt iparmiivek technolégiai
hésziikségletét fedezi (45%), masrészt lakossagi tavfiitést és a hasznalati me-
legviz-ellatast szolgalja. A tavhé egy kisebb hanyadat friss g6zzel, illetve azzal
h&cserélén keresztiil felhevitett forré vizzel szolgaltatjak erémivekbdl és
fiitém{vekbdl, a legnagyobb részét azonban villamosenergia-termeléssel kaI:)—
csoltan fedezik, ami nagy tiizel6anyag-megtakaritasra (jelenleg Mi\gyarorgz:al—
gon 15-20 PJ/év) ad médot. Magasabb hémérséklethez és nagy h8mennyiség
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szolgaltatasahoz ellennyomasi rendszert alkalmaznak. Ennél a hékérfolya-
matot 1 bar-nal nagyobb nyomason megszakitva vezetik ki a gézt, vagy annak
egy részét a turbinabél. Alacsonyabb hémérséklethez a hdkorfolyamatot a géz
kondenzalasaig folytatjak, és a munkat végzett kozeg h6jét hGcserélén keresz-
tiil hasznositjak. Kapcsolt energiatermeléssel fedezik az orszag villamosener-
gia-sziikségletének 11%-at, a tavhd 75%-at. Az erémiivek hdszolgaltatasanak
80%-a négy nagy hder8miibdl (mindenekelstt a Duna Menti HSerémiibdl)
szarmazik. Jelent8s a budapesti és néhany nagyvarosi erdmf szerepe, a leg-
tobb régi szénerdmd is tavhé szolgaltatasara tért at, és az lizemi erémiivek
szerepe is hasonlé.

A villamos halézatok fesziiltségszintjét a szallitandé energia mennyisége
és az athidalandé tavolsag nagysaga szabja meg. Az erémiiveket egymassal és
afogyasztdi stlypontokkal 6sszekapcsol6 magyar alaphalézat (atviteli halézat,
3500 km vezetékhosszal) altalaban 400 kV-os, de van néhany régebben épiilt
220 kV-os aga is. Az alaphalézathoz kapcsolédnak szintén ezen a két fesziilt-
ségszinten a nemzetkdzi tavvezetékek is, ezeken kivill van Ukrajnaval egy
750 kV-os tavvezetéki kapcsolatunk.

A magyar alaphalézatnak erds tavvezetéki sszekéttetései vannak a szom-
szédos orszagokkal, amik az 1970-1980-as években nagy mennyiségi villa-
mosenergia-importra létesiiltek. A hazai erémfépitést helyettesité import
részaranya meghaladta a teljes felhasznalas negyedét. Ez kedvezS gazdasagi
és miiszaki feltételek mellett energia- és beruhazasmegtakaritasra adott
mébdot. A rendszervaltas és a KGST széthullasa, valamint a dollarbazist elsza-
molésra valé attérés utan a nagyaranyt import elvesztette az elényét, leépité-
sére médot adott a gazdasagi recesszié miatti villamosenergia-sziikséglet
visszaesése, jelenleg a behozatal 10% kériil mozog ~600 MW teljesitménnyel.

A nemzetkdzi tavvezetéki kapcesolatok névelik az ellatas biztonsagat, sziik-
ség esetén modot adva egyrészt villamosenergia-importra, masrészt kisegités-
re {izemzavarok soran. A piac liberalizalasa fokozza e kapcsolatok jelentdsé-
gét, mivel megnéveli a feljogositott fogyasztok lehet8ségét az energiaforrasok
megvalasztasdban. A haldzati kapcsolatok lehet6vé teszik az orszagunkon
keresztiil bonyolitott villamosenergia-tranzitot, ami egyrészt gazdasagi
haszonnal jar (peazsdij), méasrészt tobblet villamos energia vételezéséhez jut-
hatunk. Az er8s nemzetkézi kapcsolatoknak hatranyai is vannak. Az egymas-
tol tavol fekvé kiilfsldi szerz8dé felek koézott a magyar halézaton keresztiil el6-
re nem lathaté aramok folyhatnak, mivel az 4dramlas Gtjat a kozbensd
halézatok impedancia-viszonyai szabjak meg. Ez egyes vezetékek tilterhel6-
dését is elGidézheti, megzavarva a hazai energiaszallitasok koriilményeit.

A hazai elosztéhélézatok vezetékei a szallitand6 teljesitménytdl fliggben
120, 35, 20 és 10 kV-osak, 6sszesitett nyomvonalhosszuk 76 000 km. A fo-
gyasztdi stilypontokat és a legnagyobb tizemeket 120 kV-on taplaljak, a tébbi
nagyfogyasztd ellatasa kézépfesziiltségen (35, 20, 10 kV) torténik. A kisfo-
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gyasztokat néhany kW terhelésig egyfazison 230 V-on latjak el, azon feliil
héromfazist 400/230 V-on szolgaljak ki, ezen kisfesziiltségii elosztdhalézata-
ink 80 000 km-t tesznek ki. Nagyobb ipari fogyasztéknal és a jarmiiveknél
400 V és néhany kV koézotti mas fesziiltségek is eléfordulnak.

A héldzatok tervezésénél alapelv (n-1 elv), hogy egy elem kiesésének nem
szabad veszélyeztetni az ellatast. Az ellatas révid idejii megszakadasa is
stlyos kévetkezményekkel jarhat, ennek megakadalyozasara sokféle gyors-
miikédést védelmi eszkdz és automatika gondoskodik a sériilt berendezések
vagy vezetékszakaszok kiiktatasarél és a fogyasztok mas ellatasi ttra térténd
atkapcsolasarol.

A villamos halézatokat hosszt id8ére létesitik, a déntéseket alapvet8en
topolégiai és teriiletfejlesztési szempontok befolyasoljak. A névekvs terhelés-
hez a hal6zatot béviteni kell, aminek a legnagyobb gondja a stirtin lakott terii-
leteken az engedélyek megszerzése szabadvezetékek Gj nyomvonaladhoz.
Ebben szerepet jatszik az elfoglalt teriilet elvesztése, a kérnyezetben a féld
értékének csokkenése, a taj képének romlasa és ezért vonzerejének csékke-
nése, a vezetékek nagyfrekvencias zavard hatéasa, félelem a feltételezett élet-
tani hatastél stb. A szabadvezetékeknél nagysagrenddel dragabb foldbe fekte-
tett kabelek csak stirtin lakott telepiiléseken és nagyon kényes fogyasztoknal
johetnek szamitasba, nem tdl hosszlG nyomvonallal. A problémat a meglévg
nyomvonalak jobb kihasznélasaval igyekeznek athidalni, a vezeték-kereszt-
metszet névelésével, nagyobb fesziiltségi, illetve tébbrendszer( vezetékek lé-
tesitésével. A kutaték haromnal tébbfazist rendszerek alkalmazhatésagaval
is foglalkoznak, nagy tavlatban kiutat jelenthet a decentralizalt ellatasi mod.

A halézatokon a fesziiltséget néhany szazaléknyi mértékig az erémivi
generatorok kapocsfesziiltségével, valamint a transzformatorok véltoztathaté
attételével lehet szabalyozni. A fogyasztéknal érvényesiils fesziiltség értéke a
vezeték menti fesziiltségesés alakulasatél fiigg, amit befolyasol a fogyaszto6i
terhelés mértéke. A nagyon tilterhelt halézatokon a tapponttél tavoli
fogyasztoknal a fesziiltség erésen csékken, és egyes fogyasztokésziilékek
miikodésképtelenné valnak. Ilyenkor a halézat terhelhet&ségét a transz-
formatorkapacitas és a vezeték-keresztmetszet bdvitésével kell novelni,
ennek megtérténtéig le kell tiltani Gj fogyasztok bekapesolasat (zarolt korzet).

Miiszaki és gazdasagi kériillmények indokolhatjék a villamosenergia-ella-
tasnak a nagy villamos halézatoktél fiiggetlen médjat. Ennek magatél értetd-
dé példaja a halézattdl tavol fekvs fogyasztd, amihez a tavvezeték kiépitése
talsagosan koltséges lenne. Ilyenkor a feladatot vagy belsd égésti motorral haj-
tott aramforréssal, vagy pufferolassal ellatott megtjulé energiaforrassal lehet
megoldani. A megtjulé energiaforrasok (nap, szél, viz) névekvd kiaknézasa is
elémozditja az autoném aramforrasok terjedését, f8leg a kis 1étesitményeknél,
valamint a halézatoktél tavol fekvé teriileteken. Egyre tobb helyen talalkozni

napelemekkel m{fkédtetett jelz6- és mérGeszkozokkel is.
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Sok technolégiai hét fogyasztd nagytizem szamara gazdasagos lehet sajat
er8mii létesitése, h- és villamos energia kapcsolt fejlesztésével, gyakran hul-
ladékenergia-hasznositassal is &sszekotve. Ezek az erémiivek tobbnyire kap-
csolédnak az egyiittm{ik6dé villamosenergia-rendszerhez is, hogy egyrészt
onnan fedezzék a sajat termelésen feliili szitkségletet, illetve tizemzavar ese-
tén a sajat ellatasukat, masrészt értékesiteni tudjak felesleges villamosener-
gia-termelésiiket. Jelenleg Magyarorszagon a fiiggetlen dramtermel&k (ipari
erémiivek) szolgaltatjak a felhasznalt villamos energia ~1,5%-at, a fejlett or-
szagokban ez az arany jéval nagyobb. A villamosenergia-piac liberalizalasa
kedvez az ilyen ipari erémfivek létesitésének. Vonzova valtak a gazhalézatra
tamaszkodb kisebb kapcsolt energiaszolgaltatd létesitmények is gazmotorok-
kal (0,5-5 MW) vagy mikrogazturbinakkal (30-300 kW), kisebb {izemek, intéz-
mények, esetleg lak6tombok hé- és villamosenergia-sziikségletének ellatasa-
ra. Magyarorszagon ezek Osszesitett villamos teljesitménye mar 100 MW
koriil mozog.

Ugyancsak autondém tartalék aramforrasokat létesitenek a hal6zati taplalas
kiegészitésére a folyamatos ellatast megkoveteld technolégidkhoz (robbanas-
veszély vagy létfontossagl szamitégépek miatt) és a nagy ellatasbiztonsagot
(katonai létesitmények, repiilSterek, kérhazak) megkivané fogyasztoknal.
A halézati villamosenergia-szolgaltatas kimaradasakor a fogyasztok ellatasat
automatikusan az ilyen 6nallé helyi aramforrasokra terhelik at. Rovid aram-
sziinetet elviseld fogyasztoknal belsd égésti motorok képezik a tartalékot, pél-
daul atomerémiivek segédiizemét dizelmotoros generatorok tamasztjak ala,
ezek felfutasaig a blokkgeneratorok tehetetlensége biztositja a villamos ener-
giat. Nagyon kényes berendezéseket akkumulatorra tdmaszkodé sziinetmen-
tes aramforréassal latnak el, amelyekben elektronika vezérli a halézat, az akku-
mulator és a fogyaszto kapcsolatat.

Az autoném energiaellatas elengedhetetlen a helyhez nem kététt villamos
berendezések és eszkézdk miikodtetéséhez. Erre legnagyobbrészt kémiai
aramforrasok szolgalnak, a fejlédés f6 hajtoerejét a jarmiipar - mindenekel&tt
a gépkocsigyartas - jelentette. Az akkumulatorok a gépkocsik elengedhetet-
len tartozékai, fejlesztésitk ma mér a villamos auték energiaforrasanak a
helyettesitésére is iranyul. A masodik vilaghaborG utan forradalmi valtozas
kovetkezett be a galvanelemek alkalmazasaban. Mivel a gazdasagilag fejletlen
orszagokban a t8keigényes villamosenergia-szolgaltatas csak lassan épiil ki, a
piacbévités érdekében a Tavol-Keleten megjelentek a szarazelemekkel mks-
d8 hordozhatd taskaradidk. A koncepcié vilagsikert aratott, napjainkban a
legtébb elektronikus eszkozt (6rak, mobiltelefonok, kalkulatorok, laptopok
stb.) kémiai aramforrasok miikodtetik. Ennek energetikai szerepérél azonban
még becslések sincsenek.

Az autondém aramforrasok fejlesztésében Gttors szerepet jatszott a hadi-
technika és az Girkutatas nagyszam, kozvetlen atalakitasi eljaras kialakitasa-
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val. A tiizel8anyag-cellak és a napelemek fejldése felerdsitette azokat a néze-
teket, amelyek az autoném ellatasban latjak a villamos energetika jovéjét.
Korabban csak egyes z6ld mozgalmak hadakoztak a nagy villamosenergia-
rendszereket {izemelteté monopdliumok ellen, azok talstlyat és az allampol-
garok kiszolgaltatottsagat hangoztatva, ma mar azonban technikailag sem
elképzelhetetlen az er6m{ monstrumok és a mindent atsz6v4 villamos haléza-
tok hattérbe szorulasa, aminek gazdasagossagat azonban csak a tavoli jovs
fogja megvalaszolni.
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Fiiggelek

Aktinidak bomlasi sorai
Tériumsor
Elem Jel Sugarzéas Felezési idé
térium Sl o 1,39-10%° éy
radium AERa B 8,7 év
aktinium s B(y) 6,3 6ra
térium Slh oY) 1,91 év
radium 224Ra o 3,64 nap
radon 220Rn o 52 mp
polénium APy o(P) 0,16 mp
dlom el B(y) 10,6 6ra
bizmut 2ERY 66,3% B + 33,7% oY) 60,5 perc
polénium 12po o 3107 mp
talium 208 B’Y 3,1 perc
6lom 208pp stabil -
Neptiniumsor
Elem Jel Sugérzas Felezési idé
pluténium 241py B 13,2 év
americium 241Am o 462 év
neptinium 237Np o 2,2:10%év
protaktinium 235Pa B 27,4 nap
uran 2l o 1,62-10° év
térium 29 o 7,34:10°% év
radium 225Ra B 14,8 nap
aktinium 225Ac o 10 nap
francium #by o 4,8 perc
asztacium 217 At o 1,810"2 mp
bizmut 21515 B+2% o 47 perc
polénium 231p, o 4,210°mp
talium 2097}, B 2,2 perc
6lom 209ph B 3,32 6ra
bizmut #0938 stabil =
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Aktinidak bomlasi sorai (folytatas)

Uréansor

Elem Jel Sugarzas Felezési id6
uran 4880 o 4,51:10° év
térium 2T By 24,1 nap
protaktinium A5Pg By 1,18 perc
uran 4345, o 2,4810° év
toérium LT o 8,0-10% év
radium 225Ra oy 1,62:10% év
radon 222Rn o 3,82 nap
polénium 218pg 0+0,02% B 3,05 perc
6lom “199b B 26,8 perc
asztacium 215A¢ o 2 mp
bizmut 214 0+0,04% B 19,7 perc
polénium &P o 1,6:10"* mp
talium 21071 B 1,32 perc
élom 210ph By 19,4 év
bizmut 210Bj B+2-10%9% o 5,0 nap
polénium 210pg oy 138,4 nap
tallium 4B B 4,2 perc
4lom 299Ph stabil E

Aktiniumsor

Elem Jel Sugarzas Felezési idé
uran 2y oy 7,13108 év
térium STh By 25,6 éra
protaktinium 421Pa) oy 3,43-10% év
aktinium 227 Ac B+1,2% oy 21,8 év
térium 221Th o 18,4 nap
francium 223Fp By 21 perc
radium “#Ra o 11,7 nap
radon #19R5) o 3,92 mp
polénium 2P0 0+5107%% B 1,83-10° mp
6lom APl By 36,1 perc
asztacium 215At o 10-4 nap
bizmut 211Bj 0+0,3% B 2,16 perc
polénium #11py o 0,52 mp
talium 20T B 4,78 perc
Slom Gl stabil =
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Summary

Alot of energy is needed to maintain our personal living conditions, and enor-
mous amount of it is necessary to provide for the activities of a civilised socie-
ty. Well organised co-operation of many trades and companies - mines, power
stations, oil-refineries, energy transporting and distributing utilities, energy
trading etc. - is required to assure a steady supply of energy. There is a growing
demand of the public to participate in the decisions on energy problems con-
cerning their individual circumstances based partly on personal interests and
partly on common anxieties. Personal needs, economic benefits or damages
and proprietary rights motivate the first. One reason for anxiety is that energy
utilisation is connected with dangers: fire, explosion, electric shock, emission
of substances injurious to health and other damages may occur. The other
motive is environmental pollution, which in the long run may influence peo-
ple’s health, and deteriorate our nature. Disagreements concerning these com-
plicated questions often emerge and are readily magnified by the media gener-
ating sometimes serious political conflicts. The probability of wrong decisions
is growing, as the debate moves away from professional judgement.
Assumption of imaginary dangers instead of real problems, predominance of
emotion and passion instead of seeking an optimal solution has resulted often
in wrong decisions also in Hungary. They were favourable neither for the
affected part of population nor for the country as a whole, and generated heavy
economic and natural damages. To avoid similar situations the knowledge of
the present situation and future possibilities of energy supply is essential.

Provision of energy is based on exploitation of natural resources - fossil
fuels, renewable energies, and fissile materials. The proportion of their use
permanently changed during human history. This never happened because of
the exhaustion of resources but due to emerging new energy-carriers, with
more favourable economic and technical characteristics. A change in the
energy-structure is taking place now, and will continue in the future as well.
The process of change is slow, partly because the lifetime of essential energy
establishments is long, and the spread of new consumer products also needs
time. Wood, coal, crude oil, natural gas fulfilled the leading role among the
fuels, respectively, and the changes were always accompanied by con_trac‘:hc.:—
tions. The cutback of coal mining e.g. caused heavy social and economic diffi-
culties; due to its strategic importance, possession of oil reserves and trans-
port routs has created grave conflicts, not once originating real wars.
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Quite often news are spread announcing the approaching rundown of oil
and natural gas reserves. Such unfounded rumours originate from misunder-
standing the classification of mineral resources. The probable and possible
resources are huge, besides, there are realistic possibilities to substitute these
hydrocarbons by unconventional resources and by synthetic products as well.

The utilisation of renewable energies deserves every support, since they
represent the best solution to achieve sustainable development, and to dimin-
ish the tensions in energy supply. Unfortunately, at present this is an expen-
sive option, since large equipment is necessary due to their small power den-
sity, the intermittent availability has to be compensated, and the efficiency of
energy transformation is low. Only a fraction of the world’s energy demands
could be covered by the realistic amount of their exploitable potential.

The analysis of energy resources leads to the result that the energy demand
of the world - in the long turn - is impossible to fulfil without nuclear energy.
Nuclear power stations increase the safety of energy supply and they do not
emit greenhouse gases. The three main motives for public opposition to this
option are nuclear safety, radioactive waste disposal, and the link with nuclear
weapons. However, these factors could be controlled even by the present
practice, furthermore, promising research and development is going on to
eliminate such problems.

The changes in energy structure are not always irreversible. Though bio-
mass has been considered as the fuel of the past, it may gain new interest in
the form of energy plantations, or as a source of combustibles (biogas, alcohol,
biodiesel). Research towards the application of bacteria to develop hydrogen
or electricity by the effect of light may also be successful. A promising possi-
bility of using our enormous coal resources to synthesise hydrocarbons exists
as well. Perhaps the heat or electricity, generated by coal or nuclear power sta-
tions could be the basis of hydrogen-economy.

Electricity is the most flexible type of energy, because it can be generated
from as well as transformed into any other energy form. Its main role is ener-
gy transmission. The development in space and rocket technology led to sev-
eral new techniques to generate electricity. Among these photovoltaic cells
and fuel elements are the most promising in the civil application. Fuel ele-
ments combined with hydrogen-economy may basically change the whole
present system of transport.

It is a long way from natural energy resources to the final consumption
considering the geographic distances as well as the technological chain of
energy conversion. Substances used for transformation and transport of
energy, e.g. heat transporting materials, or working fluids of prime movers
have to fulfil manifold requirements. Unexpected developments may occur,
e.g. the use of freon - an excellent cooling fluid for hundred years - has been
prohibited by an international agreement, as the main cause of ozone layer
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depletion; or a popular isolating gas has become unwanted, as one of the most
active greenhouse gases.

Nature has not treated Hungary too well by providing it with mineral or
renewable energy resources. Therefore, most of our demand must be covered
by energy import. Among these conditions the proper selection of priorities
in energy policy is even more essential: energy conservation, safety of supply
and the protection of environment are considered as the most important prin-
ciples.
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