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Dragul az energia, karosodik a kornyezet, mikoz-
ben az emberiség létszama gyors iitemben novek-
szik. Vélt vagy valos kornyezet- és természetvédelmi
kockazatok miatt szénbanyakat zarunk be, hoero-
miiveket dllitunk le, és erdsodik a tiltakozas az
atom-, és vizeromiivekkel szemben. A ,,zold” meg-
oldasok nagy része azonban hatastalan potcselek-
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Bevezetés

Az emberiség még soha nem fliggott annyira az energia-
tol, mint manapsag. Gondoljunk csak arra, mi torténne,
ha nem létezne tobbé villamos energia. Nem lenne vil-
lanyvilagitas, nem mitkddne a radio, a televizio, a sza-
mitogép, a telefon, és nem lenne Internet. Nem miikod-
nének a villanymotorok, amelyek a gyarainkban a gépe-
ket mikodtetik. Nem tudnanak kozlekedni az autoink,
hiszen nem lenne benniik akkumulator.

Ha valaki megbetegedne, nem lehetne elvégezni sza-
mos fontos orvosi vizsgalatot, hiszen nem mitkddnének
a rontgen késziilékeink, és azok a miiszerek sem, ame-
lyekkel vér és vizelet analizist lehet végezni. Ha pedig
valakit baleset érne, legfeljebb futarszolgalattal vagy
postagalambbal lehetne értesiteni a mentdket, akik
elébb-utobb lovas kocsival érkeznének a helyszinre. Ez
bizony a modern emberi civilizacio Osszeomlasat jelen-
tené.

Hasonl6 hatast lenne az is, ha nem létezne kdolaj és
foldgaz, mivel gyakorlatilag megsziinne a szarazfoldi, a
vizi és a légi kozlekedés és szallitas, és a millios nagy-
varosaink lakosai elszallithatatlan szemét és szennyviz
tengerben fuldokolva varnak az elkeriilhetetlen éh és
szomj halalt, mikdzben pusztité jarvanyok tizedelnék a
lakossagot.

Ugy tudjuk, hogy energiavalsag van, hiszen a Foldon
megtermelhetd energia mennyisége korlatozott, mikoz-
ben a bolygd népessége rohamosan ndvekszik. Raadasul
kornyezetvédelmi okokbol egyre masra szamoljuk fel a
még miikddo energia termeld 1étesitményeinket. Szamos



orszagban zarjak be a szénbanyakat és allitjak le a szén
erémiiveket, s6t ijabban mar az atomerémiiveket is, és
er6sodik a vizeromiivekkel szembeni tiltakozas is.

Nem kétséges, hogy a Fold eréforrasai nem korlatla-
nok, és az sem, hogy a népesség ndvekszik. Ugyanakkor
az sem kétséges, hogy a modern fogyasztoi tarsadalom
kozgazdasagi ideologidja az erdforrasok mérhetetlen
pazarlasaval jar, mikdzben kiilonféle — vélt vagy valds
kornyezetvédelmi kdvetelmények miatt — a hasznositha-
to erdforrasok jelentds részét a gyakorlatban mégsem
lehet hasznositani.

Ilyen koriilmények mellett a nagypolitika altal az
energia takarékossagra javasolt szamos megoldas gyak-
ran hatastalan potcselekvésnek bizonyul, mikozben a
lehetséges valddi megoldasok nagy befolyasti lobbi
érdekekbe litkdznek.

Vajon tényleg ennyire katasztrofalis a helyzet, vagy
talan mégis lenne megoldas, ha a kibontakozast az egy-
massal szemben allo érdekcsoportok nem akadalyoz-
nak?

Erre probalunk valaszokat keresni.

2012. tavasz
A szerz6



Takarékossag és pazarlas

A Kataloéniai Spanyol TV altal készitett ,,Villanykorte
Osszeeskiivés” cimii filmben lathatunk egy részletet egy
tinnepségrol, amelyet 2001-ben tartottak Kaliforniaban,
egy Livermore nevii kisvarosban. Az {innepség egy
kozonséges villanykortének szolt, amely immar egy
évszazada, 1901 ota miikodott a helyi tlizoltosag épiile-
tében.

A csodalatos ég6t — a rajta kibongészheto felirat sze-
rint — valamikor 1895-ben gyartottak Ohio allamban,
vagyis még a magyar honfoglalas millenniumi tinnepsé-
gei elott.

Vajon hogyan tudtak abban az iddben ennyire tartos
izzolampat késziteni, és most miért nem tudunk? A va-
lasz egyszeri. Miutan Edison feltalalta a villanykortét,
hatalmas mérndki fejleszté munka indult meg a tokéle-
tesitésére. Tucatnyi szabadalom sziiletett hosszu élettar-
tamu égOk gyartasara, ¢és ezeket egy darabig hasznosi-
tottak is. Azutan bekdvetkezett egy kritikus helyzet.
Lassan mar mindenkinek volt izzélampaja, és az embe-
rek nem akartak Ujat vasarolni. Az 1920-as évekre a
helyzet sulyosabba valt, és azzal fenyegetett, hogy gya-
rakat kell bezarni. A kozeled6 gazdasagi vilagvalsag
aggaszto eldjelei egyre inkabb érezhetoek voltak.

Es akkor az izz6lampa gyartok megegyeztek, hogy le
kell csokkenteni a lampak élettartamat 1000 lizemorara.
Abban az idében a végzett mérnokok a diploma kioszto
tinnepségeken altalaban iinnepélyesen megfogadtak,
hogy a tarsadalom boldogulasa érdekében minden toliik
telhet6t elkdvetnek a miszaki haladas érdekében, és



semmi olyat nem tesznek, ami a fejlédést gatolja. gy
azutan sok mérnoknek okozott erkolesi vivodast az 1j
feladat. Novekedett azonban a munkanélkiiliség, és meg
kellett élni valamibdl, a csaladot, a feleséget, és a gye-
rekeket is el kellett tartani.

A feladat nem volt konnyli. Az izzolampakra meg-
kovetelt tervezett elavulas eléréséhez jelentds innovativ
oOtletekre volt sziikség. A feladat ugyanis az volt, hogy a
termék legyen valamivel rosszabb, de azért mégsem
legyen nagyon rossz. Hosszas kisérletezések utan sike-
rlilt az izzolampak atlagos élettartamat 2500 orara le-
csokkenteni, amde ez még mindig nagyon messze volt a
végso céltol, az 1000 oratol, amelynek elérése még
hosszu éveket vett igénybe.

Az 1929-1933 vilagvalsag utan a ,tervezett elavulas”
moddszere rohamosan terjedni kezdett mas iparagak felé,
¢s a kozgazdaszok ki is dolgoztak ehhez a megfeleld
ideologiat.

A fogyasztoi tarsadalom elméleti alapjait el6szor
John Maynard Keynes fogalmazta meg tudomanyos
alapossaggal  1936-ban  ,,General = Theory  of
Employment, Interest and Money” ciml konyvében.
Eszerint a gazdasagnak sziinteleniil novekednie kell, és
ezért az allamnak is aktivan bele kell avatkoznia a gaz-
dasagi folyamatokba. Novekedés azonban csak ugy
lehetséges, ha az emberek egyre tobbet fogyasztanak.
Amde az ember biologiai fogyasztd képessége korlato-
zott. Ezért az embereket ra kellett nevelni arra, hogy
olyasmit is megvasaroljanak, amire nincs sziikségiik.

Ezt abban az idében altalaban a ,.tartés” fogyasztasi
cikkek élettartamanak szandékos leroviditésével oldot-
tak meg, de szerepet kapott a divatiranyzatok gyors
valtozasa is, amely arra késztette az embereket, hogy
szamos hasznalati targyak selejtezzenek ki akkor is, ha
az még nem ment tonkre.
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A feladat tehat egyrészt az volt, hogy az emberek
minél tobbet termeljenck, masrészt az, hogy minél tob-
bet fogyasszanak. E paradox kérdéssel szamos ird is
foglalkozott. Szathmari Sandor példaul még az 1930-as
¢vekben irta meg ,,Kazohinia” cimii regényét, amely-
ben, amikor Gulliver a ,,behinek” rezervatumaba keriil,
azt latja, hogy egy oriasi lakoépiilet egyik végét allan-
doan épitik, mikozben a masik végét ugyanilyen litem-
ben bontjak.

A behinek elmagyarazzak, hogy ezt az épitkezési
moddszert a nép boles vezetdi dolgoztak ki, hogy felsza-
moljak a hajléktalansagot. Régebben lakas hiany volt és
lakasépitési programba kezdtek, amelynek soran ha
valaki ledolgozott bizonyos munkaérat egy épitkezésen,
joga volt egy honapig egy lakast hasznalni. Késébb
azonban tul sok lett a lakas, emiatt az épitkezéseket le
kellett allitani, és a hianyzo munkadrak miatt az embe-
reket ki kellett lakoltatni.

A gazdasagi szakemberek le is vontak a kovetkezte-
tést, hogy ha til sok a lakas, az hajléktalansagot okoz.
Be kellett ezért inditani egy lakas bontasi programot, és
az ebben végzett munka is lakhatassal jart. Amde a bon-
tasok miatt nagyon megcsappant a lakasok szama, és
most mar ez okozott hajléktalansagot. A ,,szakszer(i”
megoldas végiil az lett, hogy a lakasokat folyamatosan
¢épitik is meg bontjak is, mialtal a helyzet megnyugtato
modon stabilizalodott.

A tervezett elavulas kérdése a Masodik Vilaghabo-
riban kialakult energia és nyersanyag hidny miatt egy
id6ére visszaszorult. A haboru utan azonban a nyugati
kapitalista vilagban gyors gazdasagi novekedés indult
meg, és a probléma 0jbol el6térbe keriilt.

A ,tervezett miiszaki elavulas” helyett ekkor 0j ideo-
logia jelent meg, nevezetesen a ,tervezett erkolcsi el-
avulas”. Ennek lényege, hogy a régi holmit, hasznalati

11



targyat nem azért dobjuk ki és cseréljiik ujra, mert tonk-
rement, hanem azért, mert az mar nem korszerli, nem
divatos, nem eléggé esztétikus, és esetleg nem is eléggé
»energiatakarékos”.

Régebben az volt a szokas, hogy ha egy haztartasi
eszkoz elromlott, vagy egy cip6 sarka levalt, azt megja-
vitottdk. Ezutan az 10j jelszo: ,,Dobd el és vegyél vjat!
Akkor is, ha a régi még hasznalhato! Ugyis kimegy a
divatbél! Ma mar mindenki modernebbet hasznal!” Igy
azutan a modern gazdasag egyre gyorsuld palyan mo-
zog.

Egy sziinteleniil gyorsuld mozgas vége azonban vagy
egy tragikus karambol, vagy — szerencsésebb esetben —
panikszeri vészfékezés szokott lenni.

Mivel a keletkez6 hatalmas mennyiségli hulladékkal
is kezdeni kell valamit, ezért a fejlett ipari orszagokban
az értéktermeld iparagak mellett egyre fontosabb szere-
pet kapnak azok a tevékenységek, amelyek feladata a
korabban megtermelt értékek megsemmisitése és/vagy
ujra hasznositasa.

A fogyaszt6i modellel azonban az a baj, hogy a Fol-
don rendelkezésre allo eréforrasok mennyisége, vala-
mint a természet regeneralodasi képessége korlatozott.
Ez utébbi mar ma is a teherbirdé képességének hataran
mozog, mikozben az eréforrasok nagyon egyenlétlentil
oszlanak meg, hiszen ma az emberiség minddssze 6%-a
birtokolja a rendelkezésre allo Gsszes eréforras csaknem
60%-at, és a F6ldon minden masodik ember alultaplalt.
Vajon mi lesz, ha az emberiség 1étszama megduplazo-
dik, és mindenki olyan szinvonalon akar élni, mint a
legfejlettebb orszagok lakoi?

A F6ldon a nyersanyag, példaul a vas és a szines fé-
mek hozzaférhetd mennyisége korlatozott, ezért a kise-
lejtezett hasznalati targyakbol visszanyerhetd anyagok
nagyon értékesek lehetnek. Ez természetesen nem csak
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a fémekre vonatkozik, hanem a fabol, papirbdl, textilia-
bol, milanyagokbdl késziilt termékekre is.

Az Gjrahasznositas azonban jelentés energia és egyéb
er6forras felhasznalasaval jar, ezért nem mindegy, hogy
az alapvet6 nyersanyagaink milyen gyakran ,,fordulnak
korbe” a recirkulacios folyamatban.

Ha példaul egy gazdag orszagban az autokat atlag 5
évenként leselejtezik, akkor a benniik 1évé fémeket
négyszer gyakrabban kell ,,ujrahasznositani”, mintha
csak 20 évenként torténne leselejtezés. Ehhez pedig
akkor is sokkal tobb energiat kell felhasznalni, ha a
modernebb termék eldallitasa kevesebb anyagot és
energiat igényel.

Bar fontos lenne, hogy a tartdsnak nevezett aruféle-
ségek tényleg tartdsak legyenek, a ,természetbarat”
ujrahasznositas biivoletében €16 gyartdk éppen az ellen-
kez0 utat kovetik.

A tartds fogyasztasi cikkek jelentds részét ma is gy
konstrualjak, hogy nem tal hosszi hasznalat utan egyik-
masik kulcsfontossagu alkatrésziik tonkremenjen, amde
azt ne lehessen kicserélni, hanem az egészet el kelljen
dobni.

Kiilonosen nagy értékl termékeknél ez az Gt mégsem
jarhato, igy a fogyasztas 0sztonzésére mast modszereket
hasznalnak.

Egy jol bevalt megoldasra az autodipar lehet a példa.
Régebben a gépkocsikon eldl és hatul rugalmasan be-
nyomodo 16kharitd volt, és ez a kisebb koccanasok
energiajat képes volt felvenni anélkiil, hogy a jarmiiben
sériilés keletkezzen.

Késobb rajottek, hogy nagyobb ereji iitkozések ese-
tén a benn 1ok testi épsége un. gyilirddési zonaval véd-
heté. A gylir6dési zéna azt jelenti, hogy a karosszéria
konnyen deformalodo elemekbdl all, amelyek alakval-
tozasa felemészti az iitkdzési energia jelentds részét, és
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ezzel megkiméli az utasokat a komolyabb sériiléstol,
habar azon az aron, hogy a jarmiiben jelentds anyagi kar
keletkezik.

Késobb arra is rajottek, hogy ha tigyis van gylir6dési
zona, akkor a lokharitdo elhagyhato. Helyette festett és
fényezett karosszéria elemek zarjak a kocsi elejét és
hatuljat. Ez a megoldas garantalja, hogy a benniil6k
szamara szinte észrevehetetlen csekély koccanas esetén
is a kocsiban jelentés anyagi kar keletkezzen. Ez na-
gyon jo lzlet az autd alkatrész gyartoknak és kereske-
doknek, mivel az alkatrészek ara a teljes autd arahoz
mérten irredlisan magas. Ha valaki alkatrészenként
akarna megvenni a gépkocsijat, az 0j autd aranak tobb-
sz0Orosét fizethetné ki.

Ilyen és ehhez hasonlo ,,forgalom novel6” modsze-
rek kovetkeztében a vildgon oriasi mennyiségben selej-
tezik le a ,.tartds” fogyasztasi cikkeket, és a fejlett ipari
orszagokban hatalmas, jol jovedelmezd iparagak mii-
kddnek, amelyek feladata mar nem a termelés, hanem a
korabban megtermelt anyagi javak megsemmisitése.

Es ez nem csak a miiszaki cikkekre igaz, hanem a
konnydipari termékekre is. Ma mar ,,nem divat” cip6t,
ruhat, agynemiit, kézitaskat megjavittatni. Ezeket kidob-
jak és ujat vesznek helyettiik.

A gazdag orszagokban hatalmas mennyiségl el nem
fogyasztott és megromlott élelmiszer is keriil a szemét-
be, méghozza akkora tomegben, amely elegendé lehetne
tobb szegény orszag lakossaganak élelmezésére.

A szerves és szervetlen hulladékok mennyiségét ori-
asi mértékben megnovelik a folosleges szallitasok, va-
lamint a csomagolastechnika, tovabba a nagyrészt sze-
métbe keriilo szordlapok és reklam kiadvanyok is.

Az iparban ¢és mezOgazdasagban eldallitott terméke-
ket altalaban nem a kozelben hasznaljak fel, hanem tobb
szaz vagy tobb ezer kilométeres szallitassal jutnak el a
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fogyasztohoz, jelent6sen megnovelve a kozati, vasuti,
vizi, s6t még a légi teherszallitasi forgalmat is.

Mivel a szallitas soran a rakomanyban kar keletkez-
het, azért koltséges és anyagigényes csomagolasokat
kell alkalmazni. Azutan a csomagok szétbontasa utan
egy tovabbi csomagolasi réteg bukkan eld, altalaban
elegans, tobb szin nyomasu kivitelben, hogy amikor az
ara a boltban a polcra keriil, vonzé benyomast keltsen a
vasarloban. Itt azonban még nem mindig ér véget a
csomagoloanyagok hierarchiaja.

Arusitanak példaul milliméter vastagsagu szeletekre
vagott sajtot, amelynek minden szelete kiilon-kiilon be
van csomagolva polietilén foliaba, azutan 10-10 becso-
magolt szelet belekeriil egy tovabbi szines reklamcso-
magolasba, majd ezekbdl 10-10 csomag belekeriil egy
még szebb és exkluzivabb dobozba.

Igy azutdn gyakran tobb csomagoloanyagot szallita-
nak tobb ezer kilométeren keresztiil, mint amennyi az
aru hasznos tomege. Ez a rengeteg csomagoloanyag
azutan mind-mind bekeriill a szemétbe, hogy azutan
Ujabb erdok kivagasaval még tobb és még szebb csoma-
goloanyagokat lehessen helyettiik gyartani.

Mikdzben tehat a fogyasztokat ellatd iparagak ha-
talmas mennyiségben emésztik fel az energiat, addig a
civil lakossagot arra biztatjak, takarékoskodjon az ener-
giaval, és lehetbleg olyan Un. ,,megjuld” energiat hasz-
naljon, amely nem karositja kornyezetet.

Itt azonban mar van a dologban egyfajta cstsztatas.
Megujuld energia ugyanis a természetben nem 1étezik.
Az energia megmaradas torvénye alapjan a vilagegye-
temben az energia mennyisége az dsrobbanas 6ta allan-
do, sem nem szaporodik, sem nem csokken. Az energia
nem Ujul meg, csupan atalakul, vagy mashova aramlik.
Az atalakulas lehet6ségét pedig az Un. entrdpia torvény
korlatozza, amely szerint egy zart rendszer entropia
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szintje nem csOkkenhet, csak novekedhet. Ebbdl az is
kovetkezik, hogy barmilyen fajta energia képes lehet
teljes egészében magatol atalakulni héenergiava, azon-
ban ha hdenergiabol szeretnénk példaul mechanikai,
villamos, vagy kémiai energiat nyerni, akkor ez csak
viszonylag alacsony hatasfokkal lehetséges. Amire tehat
voltaképpen sziikségiink van, az nem akarmilyen ener-
gia, hanem a kifejezetten alacsony entrdpia szintii ener-

gia.

Altalanosabb értelemben az entrépia valamely fizikai
rendszer rendezetlenségének mértéke. Az entropia-
nak novekedése azt jelenti, hogy a rendszer rendezetlen-
sége fokozodik.

Ezt a fogalmat még az 1800-as években vezették be
a fizikaba, hogy meg lehessen allapitani a héer6gépek-
kel elérhetd hatasfokot.

Hoenergiabdl ugyanis mechanikai energiat eléallitani
csak ugy lehet, ha rendelkezésre all két eltérd homérsék-
leti hétartaly, és a melegebb hotartalybol hdenergiat
aramoltatunk at a hidegebb hétartalyba, mikdzben az
ataramlo héenergia ,,megcsapolhatd”, és egy része me-
chanikai energiava atalakithato. Ilyenkor a két hotartaly
¢s a kozéjik iktatott hderdgép olyan rendszert alkot,
amelyben a hdenergiaval egylitt entropia is aramlik gy,
hogy a hder6gépbdl kilépd entropia nagyobb, mint
amekkora entropia oda belép, és ezért a teljes komplex
rendszer entropiaja folyamatosan novekszik.

Ami a Fold bioszférajat illeti, voltaképpen ez is egy-
fajta hoerdgép, amely két hétartallyal all kapcsolatban.
Ez egyik a Nap, amelynek a felszinér6l 6000 fok koriili
szinhdmérsékletli sugarzas éri a Foldet. A masik a vi-
laglir, ahova a Fold felszine atlagosan +16 C fok (kb.
289 K fok) szinhémérsékleten sugarozza ki a folosleges
héenergiat.
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Vizsgalhatjuk az entropia kérdését tarsadalmi, sot
globalis szinten is. Az emberi civilizaciot az tette lehe-
tové, hogy sikeriilt 1étrehozni a baratsagtalan Gstermé-
szet keretein beliil alacsony entropia szintii élhetd szige-
teket, példaul lakéhazakat, varosokat, kozlekedési,
energia ellatasi, é egyéb infrastrukturakat, amelyek
sériilését, karosodasat (pl. foldrengés, arviz, foldcsu-
szamlas, stb. esetén) kdrnyezeti katasztrofaként éljiik at.

Felvethet6 az a kérdés is, hogy mekkora jarulékos
kornyezetterhelést jelent egy-egy lokalis kdrnyezeti
katasztrofa elharitasa, hiszen az entropia torvény szerint
azon az aron lehet csokkenteni, ha mas alrendszerekben
az entropia szintet még nagyobb mértékben megndvel-
juk. Ezért, ha kikiiszoboliink egy nagy intenzitasu loka-
lis kornyezetterhelést, és ehhez mashonnan mozgdsitunk
er6forrasokat, ezzel mashol okozunk sokkal nagyobb
teriileten kisebb intenzitasu elosztott kornyezetterhelést,
amelynek egyiittes hatdsa azonban atlagosan 3-szorosan
nagyobb, mint amit felszamoltunk.

Ugy is mondhatjuk, hogy kamatostol attoljuk a kor-
nyezetterhelést egy masik foldrajzi térségbe, tobbnyire
az un. ,,fejlodé” orszagokba, mikozben jelentésen fo-
kozzuk az egész bolygoéra vonatkoztatott Osszesitett
kornyezetterhelést, vagyis a globalis entropia szint no-
vekedést. Marpedig a vilag ma igy miikodik.

A kornyezetbarat és energia takarékos technologia-
kat azon az aron hasznositjak a fejlett orszagokban,
hogy az ehhez sziikséges erdforrasokat fokozottan kor-
nyezetkarosité modon termelik meg a ,,fejl6d6” orsza-
gokban. A gyarmatositas ezen modern formajat akar
entropia-gyarmatositasnak is nevezhetnénk.

Ezért azutan, amikor boldogan tapasztaljuk, hogy
mennyivel csokkent a villanyszamlank a korszeriibb
villanykortének koszonhetéen, gondoljunk néha azokra
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a szerencsétlen szines borii banyaszokra is, akik a vilag
tuls6 felén napi 14-16 o6ras munkaidében embertelen
koriilmények kozott éhbérért robotolva termelik a hi-
ganyt, hogy legyen elég higanygdz az energiatakarékos
kompakt lampainkban.

Az erbforrasok ,,.kornyezetbarat” és ,,energia takaré-
kos” kiaknazasa, a korszerli mezOgazdasagi technologi-
ak, valamint a lakossagi tulfogyasztasok soran fellépo
tovabbi problémat jelent az egyre tobb hulladék és
szennyviz, amelyek mérgezik az ivovizet, a talajt, az
¢lelmiszereket, és azt a talaj-kozeli levegét, amelyet
beszivunk. A szerves hulladékok bomlasa soran pedig
vizben old6dé vegyiiletek keletkeznek, amelyek kozvet-
leniil vagy szennyvizcsatornan keresztiil bekeriilnek a
talajba és az ¢lovizekbe.

Egyes becslések szerint az 6ceanokba keriil évenként
nagyjabol 80 milli6 tonna mitragya, 120 millidé tonna
mosoészer és kozmetikum, t6bb mint 2 millié tonna cink,
és csaknem 400 ezer tonna 6lom. Es akkor még nem
beszéltiink a kdolaj szennyezésrdl, amelybdl egyetlen
literrel fogyasztasra alkalmatlanna lehet tenni akar egy
millio liter tiszta ivovizet. Pedig ma a vilagon legalabb
egymilliard ember csak nagyon korlatozott mértékben
tud hozzajutni a tiszta egészséges ivovizhez.

A jelenlegi koriilmények alapjan van-e redlis lehet6-
ség arra, hogy valoban takarékoskodjunk az energiaval
nem csak a kozvetlen kornyezetiinkben, de globalis
szinten is, mérsékelve ezzel a bolygonkra nehezedd
kornyezet terhelést?

Ami a lakossagi energia fogyasztast illeti, erre valo-
ban van bizonyos lehetség. Eldszor is érdemes szamba
venni, hogy mi mindenre hasznalunk energiat.

Statisztikai felmérések szerint a lakossagi energia
felhasznalas mintegy 70-80 szazaléka hdenergiaként
hasznosul, flitéshez, melegviz készités¢hez, siités-
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fozéshez. Fitésre elvileg barmilyen energiaforras meg-
felel, hiszen a mar emlitett entrépia torvény szerint a
lakasba bevitt barmilyen energia — igy az is, amit vilagi-
tasra, vagy a TV késziilék miikodtetésére hasznalunk —
elébb-utobb hévé alakul at, és a hasznositas hatasfokat
ilyenkor az épiilet szigetelése hatarozza meg. Héterme-
lésre pedig barmilyen energia forras megfelel, igy pél-
daul napkollektorok alkalmazasa fiitéshez és melegviz
készitéshez, tovabba a geotermikus és/vagy f6ldho
energia hasznositasa kozvetleniil vagy hészivattyuval,
aminek a hatasfoka az épiiletek hészigetelésével novel-
hetd.

Egyre jelentsebb a nyari villamos energia felhasz-
nalas is az egyre szaporodd klimaberendezések miatt.
Ez azonban nagy mértékben csokkenthetd, vagy akar
kikiiszobolhetd lenne az épiiletek szigetelésével, arnyé-
kolasaval, megfelelo tajolasaval. Mindezek persze leg-
feljebb mérsékelhetik, de nem oldjak meg az emberiség
energia valsagat, amelyre a leggyakrabban javasolt
modszerek nagy része altalaban legfeljebb johiszemi
potcselekvésnek bizonyul.

Persze vannak, akik ugy vélik, hogy birtokukban van
a ,.tuti biztos” megoldas. Erre azonban leginkabb az a
klasszikus hasonlat idézhetd, amely szerint egy tucat
vak ember egy sotét szobaban hiaba hajszol egy fekete
macskat, és hogy el ne veszitsék az énbizalmukat, id6n-
ként korusban felkialtanak: ,MEGVAN!”
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Energia és kornyezet

Az emberi civilizacio szdmara gyakorlatilag haszno-
sithatd alacsony entropia szintii energia, illetve az ehhez
sziikséges megfeleld energiasiiriségii energia hordozo
eloallitasa és/vagy kitermelése jelentds kornyezetterhe-
1éssel jarhat, ezért ezt a szempontot egyre jobban figye-
lembe kell venni.

Kornyezetterhelés szempontjabol meg lehet kiilon-
boztetni lokalis és globalis karos hatasokat, bar ezek
kozott a hatar gyakran 6sszemosodik.

A lokalis hatas elsésorban azt jelenti, hogy az ener-
getikaval kapcsolatos tevékenységek (szén, koolaj,
foldgaz banyaszat, energia hordozok szallitasa és fel-
hasznalasa, stb.) soran a kornyezetbe karos anyagok
keriilnek ki, amelyek szennyezik a levegdt, a vizet, a
talajt, az emberi élelmiszereket és allati takarmanyokat,
¢és olyan valtozasokat idéznek el6 a kozvetlen kornye-
zetben, amelyek a korabban kialakult természetes élovi-
lag fennmaradasat veszélyeztetik.

A globalis hatas azt jelenti, hogy az energetikaval
kapcsolatos ipari tevékenység befolyasolja az egész
bolygd miitkodését, a teljes bioszféra allapotat. Ebben a
vonatkozasban féleg a levegébe kibocsatott gazok fon-
tosak, amelyek képesek a sztratoszféraig feljutva szétte-
rilni a 1égkorben, és ezzel befolyasolhatjak az atmoszfé-
ra optikai tulajdonsagait, ezen keresztiil az éghajlatot,
tovabba a légkor sziiréképességét a vilaglirbdl érkezo
karos sugarzasokkal szemben.

Globalis hatastiak lehetnek még a folyokba és koz-
vetleniil az 6ceanokba jutd vizben oldddo vegyiiletek,
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amelyek az egész foldgolyon szétteriilve a part menti
telepiiléseken lokalis karokat okozhatnak, hatassal le-
hetnek a viz felszin fényvisszaver6 képességére a nap-
sugarzassal szemben, és ezen keresztiil akar az éghajlat-
ra is.

Ami a lokalis hatasokat illeti, ez altalaban egy helyi
kozosség (telepiilés, megye, esetleg orszag) problémaja,
amelyet helyi szinten lehet csak megoldani. A megolda-
sokat segitik egyes nemzetkdzi egyezmények és ajanla-
sok is, amelyeket szamos orszag a sajat jogszabalyaiba
vagy szabvanyaiba beépit.

Nemzetkozi szinten fontosabb ennél a globalis hata-
sok kérdése, amelyekkel kapcsolatban szdmos tudoma-
nyos (és altudomanyos) vita zajlik, és amelyet bar nem-
zetkdzi egyezmények is szabalyoznak, ezekhez nem
mindegyik orszag hajlandé csatlakozni.

Az egyik — és manapsag talan a legfontosabb — ilyen
kérdés a globalis klimavaltozas, amelynek ténye ugyan
nem vitathatd, amde vita targyat képezi, hogy mi okoz-
za. A manapsag altalanosan elfogadott és propagalt
nézet szerint az éghajlatvaltozas oka az iiveghazhatas
er6sodése, és ebben a legfontosabb tényezd az ember
ipari tevékenységébdl szarmazd széndioxid kibocsatas.
Erdemes ezért ezt a kérdést alaposabban elemezni.

A Foldon az éghajlatot alapvetéen meghatarozza
egyrészt az atlagos éves felszini hdmérséklet, masrészt
az évszakok ciklikus valtozasa, amely az északi és a déli
féltekén ,,ellenfazisti” idéeltolassal zajlik.

Ez utobbi annak a szerencsés koriilménynek koszon-
het6, hogy a Fold forgastengelye a keringési palyasikra
mero6leges iranyhoz képest kb. 23,5 fokkal elhajlik, és
ezt a hajlasszoget a bolygonk koriil keringd Hold nagy
mértékben stabilizalja.

Ami az atlagos homérsékletet illeti, ennek stabilitasa
azon mulik, megfelelo-e a bolygénk ,,hiitése”, vagyis
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hogy egyenstlyban van-e egyfel6l a Foldre beérkezo és
a Foldon termelddé hdenergia, masfeldl a Foldrdl a
vilaglirbe kiaraml6 héenergia mennyisége.

A Foldet foleg a Nap melegiti, és ehhez adodik hoz-
za még az a hdenergia, ami a Fold belsejében zajlo ra-
dioaktiv bomlasokbol, vulkani tevékenységbol, erdotii-
zekbol, és egyéb természetes hd termeld folyamatokbol
szarmazik, és az a hGenergia is, amelyet az emberi tevé-
kenység termel.

A legfontosabb melegité tényezd a napsugarzas. A
Nap felszine négyzetméterenként 62-65 megawatt telje-
sitménnyel sugaroz, ami a Fold keringési palyajan —
vagyis a Naptdl mintegy 150 millié6 km tavolsagban —
négyzetméterenként 1,3 kilowatt koriili besugarzasi
teljesitményt jelent.

Figyelembe véve a bolygonk napsugarzassal szem-
beni kb. 128 millié négyzetkilométeres hataskeresztmet-
szetét, az atmoszféra fels6 rétegét elérd Gsszes besugar-
zasi teljesitmény 160 millidard megawatt kortil becsiilhe-
t0, és ez tobb mint harom nagysagrenddel haladja meg a
Fold belsejébdl felfelé aramld mintegy 42 millio mega-
wattnyi geotermikus ho-teljesitményt, ezért ez utdbbi
tényez0 az éghajlat szempontjabol gyakorlatilag figyel-
men kiviil hagyhat6, akarcsak az emberi tevékenységbol
szarmazo hétermelés.

A Napbol érkezo besugarzas is, valamint a Foldrél a
vilagir felé haladoé kisugarzas is keresztiil halad a 1ég-
koron, amely bizonyos sugarzasokat atereszt, masokat
elnyel, visszaver, vagy szétszor. Atmoszférikus ,,ablak-
nak” nevezik azokat a hullamhossz tartomanyokat, ame-
lyekben a 1égkor ateresztd képessége magas.

A Nap felszinén a hdmérséklet kb. 6.000 kelvin fok,
ezért a maximalis kisugarzasi intenzitas a zold szinnek
megfeleld 0,5 mikron hullimhossz koriil van. Amikor
ez a Foldet eléri, a beérkezd sugarzas kb. 60-70%-at a
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légkor a 0,4-1,3 mikron kozotti atmoszférikus ablakon
atengedi és az eljut a felszinre, amely a sugarzas kb.
30%-at visszaveri, 70%-at elnyeli. A fold felszine ett6l
felmelegszik, és hoémérsékleti sugarzast bocsat ki a
szemmel lathatatlan infravoros tartomanyban.

Mivel a Fold atlagos felszini hdmérséklete (kb. 290
kelvin fok) mintegy 20-szor kisebb, mint a Nap felszini
hémérséklete, a talaj kisugarzdsanak maximalis intenzi-
tasdhoz tartozd hullamhossz ennek megfeleléen 9-10
mikron koriil van. E kisugarzas mintegy 60-70%-at a
légkor a 7,5-14 mikron ko6zotti hullaimhossznak megfe-
lel6 atmoszférikus ablakon at kiereszti a vilagirbe, a
tobbit pedig elnyeli, majd ennek jelentds részét vissza-
sugarozza a felszinre. A visszasugarzas kovetkezménye
az un. ,,liiveghazhatas”, vagyis egy jarulékos melegedés
az atmoszféra nélkiili allapothoz képest.

A Foldon az atlagos éves kozéphomérséklet +16°C
koriil van. Ha nem volna liveghaz, de a felszin elnyelési
tulajdonsagai nem valtoznanak, az atlagos homérséklet
csak —18°C kdriil lenne.

Az liveghaz stabilitasa, optimalis energetikai egyen-
sulya létfontossaghh a bioszférat benépesitd élolények
szempontjabol, hiszen liveghaz nélkiil a Fold fagyott
bolyg6 lenne, és nem volna lehetséges rajta emberi élet.
Az liveghazi egyensuly kisebb mértékii megbomlasa
esetén természetes Onszabalyozd folyamatok gondos-
kodnak az egyensuly helyreallitasarol.

Az egyensily nagyobb mértékii megbomlasakor
azonban dnmagat felerdsitd lancreakcidszerii folyama-
tok (pozitiv visszacsatolasok) alakulhatnak ki. Ha pél-
daul az tiveghazhatas csokken, a homérséklet is csok-
ken, tobb viz fagy meg, és mivel a jég és ho sok fényt
ver vissza, ez tovabb gyorsitja a lehiilést.

Az iiveghazi egyensuly ellenkezd iranyban is felbo-
rulhat. Ha az iiveghaz erdsodik, a viz fokozott parolgasa
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miatt a levegd paratartalma megné és mivel a vizgoz jo
infravords elnyeld, a melegedés erésiti onmagat.

Jelenleg a melegedési tendencia van talsulyban, és
ezt sokan a légkor novekvd széndioxid tartalmanak tu-
lajdonitjak, mig masok ezt vitatjak. Ami pedig a széndi-
oxid koncentraciot illeti, az amerikai National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) intézet adatai
szerint az ipari forradalom el6tt a levegében a széndi-
oxid tartalom kb. 280 ppmv, azaz kb. 0,028 térfogat-
szazalék volt, jelenleg pedig mar eléri a 380 ppmv, azaz
térfogat-aranyban a 0,038 % értéket.

A leveg6 széndioxid tartalmaban fontos szerepet jat-
szik a széndioxid természetes korforgasa. A levegdbe
keriil6 széndioxid ugyanis a vizgézzel vegyiilve szénsa-
vat alkot (CO, + H,O = H,COs), és ez savanyu eso for-
majaban lehullik (nem tévesztendd Ossze az ipari erede-
tl kén tartalmu savas esovel).

A savanyl es0 jelent0s része az 6ceanokba hullik, és
a tengeraramlatok leviszik a mélybe, ahol a széntartalma
kiilonféle fizikai-kémiai folyamatokban leko6tddik, ma-
sik része pedig a szarazfoldekre hullik, és a vulkanikus
eredetil bazalt kozetekre er6zios hatast fejt ki.

A bazalt az egyik leggyakoribb kozetféleség. Tome-
gének jelentds részét kalcium-szilikat (CaSiOs) alkotja,
¢s ezzel 1ép kolcsonhatasba a savanyl esd. Bomlaster-
mékként viz, mészkéd (kalcium-karbonat), és kvarcho-
mok (szilicium-dioxid) keletkezik (H,CO; + CaSiO; =
H,O + CaCOs; + Si0;) és ezzel a savanyu es6 széntar-
talma is lekotodik. A tlizhanyok jelentds része az dcea-
nok mélyén mikodik, ezért a vulkanikus bazaltképzddés
nagyobbik része itt zajlik le, és a tengeraramlatok altal
az 6ceanok fenekére lejutd szénsav itt is kifejti a fenti
kdlcsonhatast.

Mivel a foldkéreg folytonos mozgasban, atalakulas-
ban van, a kdzetek el6bb-utobb lesiillyednek és olyan
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nyomas és hémérséklet tartomanyba keriilnek, ahol a
kézet megolvad, és a benne talalhatdo mészkoé elbomlik
(CaCO; = Ca0O + C0O,), majd a bomlas soran keletkezo
széndioxid a tlizhanyokon és termalvizeken keresztiil
kijut a légkorbe, mialtal a szén geokémiai korfolyamata
bezarul.

Ebben a korfolyamatban is miikodik egyfajta onsza-
balyozé visszacsatolas, amelynek soran, ha a levegdben
a széndioxid koncentracid feldasul, fokozodik a sava-
nyl esé képzddés és egyre tobb szén tavozik a légkor-
bol.

Tobb kutatd szerint a klimavaltozassal kapcsolatban
az emberiség szerepe tobb vonatkozasban is vitathato,
hiszen az emberiséget megel6zden — sok milli6 éven
keresztiil — is voltak a jelenleginél sokkal jelentésebb
klimavaltozasok és globalis katasztrofak, amelyek oly-
kor é161ény fajok tomeges kipusztulasat okoztak.

Mintegy 800 millio évvel ezelott példaul az liveghaz
annyira meggyengiilt, hogy a Fold csaknem az Egyenli-
toig eljegesedett.

Az ok egy oriasi vulkanikus aktivitds Ilehetett,
amelynek soran az Egyenlité kornyékén egy hatalmas
bazaltkiomlés utan mallékony feliilet alakult ki, és ez
olyan mértékben megkdototte széndioxidot, hogy annak
1égkori koncentracioja 100 ppmv (0,01%) ala csokkent.

Kétséget tamaszthat a kiilonféle iiveghaz hatasu ga-
zok Osszehasonlitasa is.

Sajnos az erre vonatkozo publikalt adatok meglehe-
tosen ellentmondasosak.

Amit a szakirodalombol és a tudomanyos kozlemé-
nyekbdl e gazok fontosabb tulajdonsagairol meg lehet
tudni, annak a lényegét a kovetkezd oldalon lathato
tablazat foglalja Gssze.
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PR hatékony- hatis a hat?s a
meg- kémiai (. teljes
z - sagi sztratosz- z
nevezés képlet . (. atmoszfé-
SZOrzo féraban .
raban
vizgéz H,0 60 %
szén- o o
dioxid CO, 1 66 % 22 %
metan CH, 30 20 %
6zon [0 2.000 8 %
dinit- 18 %
rogén- N,O 300
oxid
freon CF,Cl, 9.000 6%
egyéb
ipari
| gaz

A tablazatban a hatékonysagi szorzo azt jelenti, hogy
a felszin altal kibocsatott infravords sugarzas azonos
mértékii elnyeléséhez hany szoros koncentracidji szén-
dioxid koncentracio kellene.

A tablazatbol kitlinik, hogy az iiveghaz effektus leg-
nagyobb részét a vizgéz okozza. Fontos azonban meg-
jegyezni, hogy a vizgdz hatasa két irany. Ha a levegd
relativ nedvességtartalma nem éri el a telitési értéket,
akkor er0siti az tiveghaz hatast és hozzajarul a melege-
déshez.

A harmatpont elérésekor azonban a vizgdz para for-
majaban kicsapodik, kod és felhd képzodik. Mivel a
felhok a vilaglr feldl nézve fehér fényvisszaver6 feliile-
teket alkotnak, kevesebb napsugarzasi energia éri el a
talajszintet, és ez ellene hat a melegedésnek.

A felszini atlagos homérséklet nem csak az tiveghaz
erésségétdl fligg, az is befolyasolja, hogy a talaj a beér-
kez0 napsugarzas energiajanak hany szazalékat veri
vissza. Ezt fejezi ki az albedo, amely altalanos értelem-
ben egy bolygd felszinének reflexidos képessége az
elektromagneses spektrum optikai (ultraibolya plusz
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lathato fény plusz infravords) tartomanyaban. Az albedo
fligg a felszin mindségétdl, optikai tulajdonsagaitol.

Ertelmezhetd a planetaris albedo fogalma is, amely
azt mutatja, hogy a bolygora beesé teljes napsugarzas
hany szazaléka verddik illetve szorodik vissza a vilagiir
felé. Ez azonban nem azonos a talajszinten mérhetd
albedo értékek globalis atlagaval. Az eltérés egyik oka,
hogy a légkdrben felhk is vannak, és ezek a besugarzas
egy részét visszaverik. A masik ok az, hogy az atmosz-
féra sziirési tulajdonsaga hullimhossz-fliggo, és ezért a
talajszintre juté besugarzas spektralis teljesitmény el-
oszlasa eltér a napsugarzas eredeti spektrumatol. A Fol-
don a kiilonféle felszinek albedo értéke nagyjabdl a
kovetkezo:

— szabad vizfeliilet 5-10%

—erd6 10-15%
— szantofold 15-30%
— havas felszin 50-95%
— felhd 40 — 80 %

A planetaris albedo atlagos értéke pedig kb. 30 %

A Foldon az éghajlat jelentds mértékben fiigg az at-
lagos felszini homérséklettdl, amelyet az alabbi ténye-
70k hataroznak meg:

— A Nap sugarzasi teljesitménye.

— A napfolt tevékenység.

— A planetaris albedo értéke.

— A felszini atlagos albedo értéke.

— Az atmoszféra transzmisszids tényezdje a napsu-
garzasnak megfeleld 6000 fok koriili szinhémér-
sékletii (nagyrészt a lathatd fény tartomanyaba es6)
sugarzas esetén.

— Az atmoszféra transzmisszios tényezdje a Fold fel-
szinérél kibocsatott mintegy 290 Kelvin korili
szinhomérsékletli (infravords) homérsékleti sugar-
Zas esetén.
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Igy azutan a felszini albedo legalabb olyan — ha nem
nagyobb — mértékben befolyasolja az éghajlatot, mint az
atmoszféra infravoros elnyeld képessége. Az emberiség
pedig ebbe igen nagy mértékben avatkozik bele mar
évezredek oOta. Az ember mezdgazdasagi tevékenysége
ugyanis megvaltoztatja a felszini albedo értékét. Azzal,
hogy sziiz foldeket toriink fel, szantunk vetiink, aratunk,
sz616t, gytimolesfakat telepitiink, és konyhakerti nové-
nyeket termesztiink, sokkal nagyobb mértékben avatko-
zunk bele az éghajlat miikodésébe, mint amire az ipari
tevékenység valaha is képes lehet.

A természet azonban igyekszik visszaszerezni az
ember altal elrabolt teriileteket ugy, hogy ha valahol
abba hagyjuk a mezégazdasagi tevékenységet, ott hama-
rosan megjelenik példaul a parlagfii, vagy mas olyan
névény, amelyet a mezdgazdasagi kulturahoz szokott
ember a gyomndvények kozé sorol. Pedig éppen ezek
lennének az ,.eredeti természetes” novények, és nem a
fajtanemesitésnek nevezett lassi génmodositassal 1étre-
hozott kényes ,haszonnovények”, amelyek rendszeres
emberi gondozas, beavatkozas nélkiil nem is lennének
képesek ,,természetes” modon fennmaradni.

A melegedést fokozza az egyre tobb ut és épiilet is,
mivel emiatt a felszin héelnyeld képessége megnd, és a
fényvisszavero képessége csokken.

Fontos tudni, hogy a napsugarzas eréssége €s a nap-
folt tevékenység két vonatkozasban is befolyasolhatja az
¢ghajlatot. Ha a Nap tobb vagy kevesebb sugarzast bo-
csat ki, ennek megfeleléen tobb vagy kevesebb besugar-
zas jut a Foldre. A napfolt tevékenységgel egyiitt jaro
hatalmas elektromagneses aktivitas pedig képes eltérite-
ni a tavoli csillagrendszerekbdl érkezé kozmikus sugar-
zas nagy energiaju toltott részecskéit, amelyek elérvén a
troposzférat, ionizalo hatasukkal elésegitik a felhdkép-
z0dést, ezaltal befolyasoljak a planetaris albedo értékét.
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Az iiveghaz effektussal kapcsolatos tovabbi problé-
ma, hogy amikor az liveghdz gazok hatékonysagat vizs-
galjak, azok infravords elnyeld képességét veszik ala-
pul. Nem szokas azonban figyelembe venni, hogy a
kibocsatott liveghaz gaz mennyi ideig tartézkodik a
levegdben, és mennyi id6 alatt jut vissza a talajszintre.

A vizgdz példaul sokkal konnyebb, mint a levegd,
ezért konnyebben tud feljutni akar sztratoszférikus ma-
gassagig, mint a blinbaknak tekintett széndioxid, amely
a levegdnél sokkal nehezebb 1évén, igyekszik abbol
gyorsan kiiilepedni. Nem véletlen, hogy a must forrasa
idején a borpincékbe csak égd gyertyaval ajanlatos le-
menni, amely az elalvasaval jelzi, ha széndioxiddal teli-
tett veszélyes mélységbe ériink.

A gazok kililepedési sebessége a levegdbdl annal
gyorsabb, minél nagyobb a normal allapoti gaz striisé-
ge (fajsulya), ez pedig jo kozelitéssel aranyos a gazt
alkotd6 molekulak tomegszamaval. Az {iveghaz hatasu,
valamint a leveg6t természetes modon alkoto legfonto-
sabb gazok molekuldinak tomegszamait a kdvetkezo
tablazat foglalja Gssze:

megnevezeés kémiai képlet tomegszam
metan CH, 16
vizgbz H,O 18
nitrogén N, 28
oxigén O, 32
széndioxid CO, 44
dinitrogénoxid N,O 44
ozon (05 48
freon CF,Cl, 121

Kérdés az is, hogy valdban a széndioxid-e a legfon-
tosabb tényez6 a globalis klimavaltozasban. Prof. Dr.
Reményi Karoly akadémikus 2011-ben egy eléadasaban
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bemutatott egy diagramot, amely tobb szazezer évre
visszamendleg szemléltette mind a 1égkori széndioxid
koncentracid, mind pedig az atlagos felszini hoémérsék-
let valtozasait. Ebbdl az deriilt ki, hogy a melegedés és a
széndioxid koncentracid nagyjabol szazezer éves ciklu-
sokban ingadozik, és ezek kozott valoban erés korrela-
ci6 van. Amde szamos esetben a klima melegedés meg-
elézte a széndioxid koncentracid novekedését, ezért
nem egyértelmii, hogy koziiliik melyik az ok és melyik a
kovetkezmény.

Geofizikus szakemberek véleménye szerint e két pa-
raméter kozott pozitiv visszacsatoldsos kolcsonhatas
van, ami Osszefiigghet a felszini vizek gaz elnyeld ké-
pességével.

Az oOceanok vizében jelentés mennyiségli elnyelt
gaz, tobbek kozott oxigén és széndioxid van. Ha a viz
hémérséklete ndvekszik, csokken a gazelnyeld képessé-
ge, hatalmas mennyiségli széndioxid jut ki a levegdbe,
ez noveli az liveghdzhatast, és tovabb fokozza a mele-
gedést. Amikor azonban a légkorben mar tal sok az
elparolgott vizgdz, a fokozott felhdképzddés a napsuga-
rakat visszaverve meginditja a lehiilési folyamatot.

Mas megkdzelitésben publikalta az ellenvéleményét
Dr. Miskolczi Ferenc, aki kutato fizikusként dolgozott a
NASA klimavédelmi projektjében, és az altala feldolgo-
zott mérési adatok alapjan jutott arra a kovetkeztetésre,
hogy a széndioxid kibocsatas a globalis hémérséklet-
emelkedésben alig jatszik szerepet, mivel a ndvekvo
mennyiségii széndioxid liveghdz ndveld hatasat a leve-
gbben 1évo vizgdz mennyiségének csokkenése gyakor-
latilag kompenzalja.

Szerinte ugyanis egy olyan bolygoén, amelyen hatal-
mas mennyiségli felszini viz talalhato, a kiparolgd viz-
g6z miatt magatol kialakul az elvileg lehetséges maxi-
malis liveghdzhatas, és ezt mar az egyéb gazok nem
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tudjak szamottevéen tovabb ndvelni, mert ha valami-
lyen iliveghazgaz koncentracidja novekszik, az enneck
megfelel6 vizgdz ki fog szorulni a levegdbdl és a rend-
szer visszaszabalyozza Onmagat.

A visszaszabalyozasban mas vonatkozasban is fontos
szerepet jatszik a vizgéz. A homérséklet ndvekedése
esetén ugyanis erdsddik a felszini vizek parolgasa, ez
tobb hot von el a felszintdl, és a vizgéz altal szallitott
héenergia nagyobb része a felh6képzodés soran a vizpa-
ra kicsapodasakor a vilagiir felé fog szétsugarzodni.

Miskolczi professzor elméletében fontos szerepet jat-
szik az atmoszféra homérsékleti rétegezddésének mo-
dellje. Minél magasabbra megyiink ugyanis felfelé a
légkorben, annal kisebb lesz a nyomas, és annal alacso-
nyabb a hémérséklet.

Az atmoszféra rétegezodésének legegyszeriibb mo-
delljében a kiilonféle magassagokban éppen akkora a
nyomas, hogy kompenzalja a felette elhelyezkedd réte-
gek sulyterhelését. A meleg talajszintrél pedig a levego
rendszeresen felfelé aramolva kitagul, és mivel kdzben
nem ad le hdenergiat és nem is kap, az allapot valtozasa
adiabatikusnak tekinthetd, és ennek megfeleléen sza-
mithato ki az adiabatikus homérsékleti gradiens az is-
mert termodinamikai egyenletek alapjan.

A valdsagban a levegd nedvessége is befolyasolja a
hémérsékleti gradienst, mivel ha a vizgéz kicsapodik
paracseppek formajaban, hot ad le, amikor pedig a viz-
cseppek elparolognak, hét vesznek fel, és emiatt a ho-
mérsékleti gradiens alacsonyabbra adodik.

Mivel a vilaglir homérséklete allando, a talaj homér-
séklete pedig valtozik, ezért valtozik a talajszint és a
vilaglr kozotti hofok kiilonbség is, amely — matematikai
értelemben — a homérsékleti gradiens integraljaként
szamithato ki az atmoszféra teljes rétegvastagsagara. Ha
tehat a széndioxid tényleg noveli a talajszint kdzelében
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az atlagos hémérsékletet, akkor a széndioxid koncentra-
ci6 novekedésekor a homérsékleti gradiensnek is nove-
kednie kell az alsobb légrétegekben. A Miskolczi pro-
fesszor altal elemzett 60 éves id6tartamra kiterjedé mé-
rési adatsorozat azonban ezt a jelenséget nem igazolja,
ezért szerinte az liveghaz-gazok szerepét hibasan értel-
mezziik.

Ez azonban nem azt jelenti, hogy az iiveghaz erdssé-
ge nem valtozik, csupan azt, hogy nem képes minden
hataron tul novekedni, hanem egy atlag érték koriil in-
gadozik. Azt sem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy
barmit égetiink el, minden gaznemii égéstermék, igy a
vizgéz is, és a keletkezd nitrogénoxidok is iiveghaz
hatasu gazok

Az energia termeléssel kapcsolatos masik fontos glo-
balis karosodas a felszini vizekkel kapcsolatos.

Foldiink felszinének 70%-at tavak, tengerek, ocea-
nok boritjak. Az oxigén tartalmu levegd mellett a viz
teszi lehetdvé, hogy a bolygon lehetséges élet. A testiink
kétharmad része ugyanis viz, és ha ez az arany lecsok-
ken, az életiink veszélybe kertil.

A Foldon a folyékony viz évmilliardokkal ezel6tt je-
lent meg, amikor a kezdetben izzd bolygd mar megfele-
16en lehiilt, a 1égkdrbdl a vizgdz kicsapodva sds csapa-
dékként lehullott, és a felszinen az alacsonyabb fekvést
mélyedésekben, medencékben Osszegylilve létrehozta a
folyokat és a tengereket.

A viz kiilonleges anyag. A kdrnyezetiinkben talalha-
to anyagok szilard, folyékony, vagy 1égnemi halmazal-
lapotban lehetnek, amde a viz egyszerre lehet mind a
harom halmazallapotban, példaul a tavaszi olvadaskor,
amikor a folydvizen jégtablak Gsznak, és felette paradis
kod van. A legtobb anyag melegben kitagul, hidegben
Osszehtizodik. A viz kivétel, mivel +4 C fokon a legsii-
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riibb, és ilyenkor a legnagyobb a fajsulya. Ezért télen a
jég a tavak és folydk felszinén Uszik, nem siillyed le a
meder aljara, mert ha lesiillyedne, a vizekben nem ala-
kulhatott volna ki élet.

A viz hatékony oldoészer. A molekulaja villamos di-
polus jellegii, van pozitiv és negativ vége, és a megfele-
16 végével képes hozzatapadni a vizben oldott ionokhoz,
példaul a konyhasé (NaCl) ionjaihoz. Ezért a viz min-
denféle biologiai anyagcsere folyamatban részt vesz, igy
a novények fotoszintézisében is.

A viz szerepet jatszik geologiai, geofizikai folyama-
tokban is. Magas fajhdje, olvadasi és parolgasi héje
miatt jelentésen befolyasolja a bolygdén a hdéaramlasi
viszonyokat, raadasul a kézetekbdl ki tud oldani asvanyi
vegyiileteket. A vizgdz ugyanakkor liveghazhatasu gaz,
amelynek tilnyomo része az alacsony légkori rétegek-
ben helyezkedik el. Fontos tulajdonsaga a viznek, hogy
megfagyaskor a térfogata jelentésen (kb. 9% mérték-
ben) megnd, ezért a sziklak hasadékaiba keriilve télen
szét tudja repeszteni a kozeteket, és ezzel kulcs szerepet
jatszik az er6zios folyamatokban.

A Foldon talalhato 0sszes viz mennyisége 1.400 mil-
li6 kobkilométer koriil becsiilhetd. Ennek tulnyomo
részét a tengerek és a felszin alatti vizek képezik, ame-
lyek allandé mozgasban, atalakuldsban vannak. Amde
még a foldalatti talajrétegeket atitato, vagy jéggé fa-
gyott, valamint a koézetekben kristalyviz formajaban
megtalalhatd vizek is mozognak, és szerepet jatszanak a
viz korforgasaban. A kéreg alatti magmaba siillyedo
kézetek viztartalma miatt pedig vizgdz még a miikodo
vulkanok altal kibocsatott gazokban ¢és gozdokben is
jelen van.

A viz a Foldon korforgast végez, amely foleg a ten-
gerek, tavak és folydvizek parolgasabol, valamint csa-
padékképzodésbil és ennek elfolyasabol all. A parolgas
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intenziv folyamat. A napsiités hatasara a szabad vizfelii-
letekrdl — nagyrészt az 6ceanokbol — atlagosan 2 per-
cenként parolog el akkora vizmennyiség, amennyi a
Balatonban van.

A légkor teljes nedvességtartalma 12 ezer kobkilo-
méter koril becstilhetd, ami nem éri el a Foldon talalha-
to Osszes viz szaz-ezred részét sem.

A 1égkdr paratartalmabol alakulnak ki a felh6k, ame-
lyekben a felfelé valo aramlas soran lehiilve csapadék
képzddik. A lehulld csapadék taplalja a felszini vizeket,
¢és ebbdl szarmazik a felszin ala jut6 talajviz is. Ezek is
részt vesznek a bolygon a viz gyors korforgasaban.

A vizek masik része a foldalatti iiregekben vagy a
felszinen talalhato jégtakardk és gleccserek formajaban
esetleg évezredekig, vagy évmilliokig id6zik.

A Fold 6sszes folydjaban és patakjaban minddssze
kb. 1.200 kdbkilométer viz talalhatd, ami a bolygo viz-
készletének alig milliomod része. Ha ezt a viztomeget
egyenletesen elosztanank a Fold felszinén, csupan 2
milliméteres vizréteget kapnank.

Ennek ellenére a folyokbol minden évben atlagosan
35.000 kobkilométer viz keriil a tengerekbe, vagyis a
folyokban talalhatoé viz évenként mintegy 30 alkalom-
mal (10-12 naponként) kicserélddik és korbefordul.

Ugy latszik szo szerint igaza lehetett Hérakleitosz-
nak, az okori gordg bolcsnek, hogy nem lehet kétszer
bele 1épni ugyanabba a folyoba.

Erdemes megjegyezni, hogy a Foldon az é18lények
(allatok és novények) szervezetében talalhatd vizmeny-
nyiség 1.100 kobkilométer koriil van, csaknem annyi,
mint a folyovizekben. Erdemes azt is tudni, hogy a 1ét-
fontossagli ivoviz mennyisége nem éri el a Fold teljes
vizkészletének egy szazalékat sem, ezért az édesviz
készletek megovasa, az ezzel vald takarékoskodas az
emberiség jovojének meghatarozo tényezdje lehet.
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A vizek szennyezOdése, Osszetételének valtozasa is
képes lehet befolyasolni a globalis éghajlat valtozast,
egyrészt a széndioxid lebontasaban fontos szerepet be-
tolt6 plankton allomany karositasaval, masrészt esetleg
még azzal is, hogy megvaltozik a vizfeliiletek fényvisz-
szaver képessége.
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Zold mozgalmak

Egy internetes hir szerint 1997-ben az USA Colora-
do allamaban az Eagle Rock School egyik didkja nyerte
az els6 dijat az Idaho Falls Kozépiskolai Tudomanyos
Konferencian. A didk a dolgozataban bemutatta, hogy
az emberek mennyire rd4 vannak hangolodva a tudo-
mannyal valdé handabandazasra. Ezért alairas gytijtésbe
kezdett a ,,dihidrogén monoxid” vegyiilet betiltasara,
mivel izzadast és hanyast okozhat, tovabba a savas es6k
f6 komponense, gaznemi allapotban égési sériiléseket,
belélegzése pedig fulladasos halalt okozhat, hozzajarul a
natokban. A betiltast koveteld felhivast az emberek
tobbsége habozas nélkiil alairta, és csak minden tizedik
jott ra, hogy a dihidrogén monoxid voltaképpen nem
mas, mint H,O vagyis viz.

Ez a példa azt mutatja, hogy az embereket milyen
konnyen 1ova lehet tenni kiilonféle tudomanyosnak tiind
bloffokkel, akar a kornyezetvédelem, akar barmely
egyéb szakteriilet terén.

Kornyezet és természet védelemre természetesen
sziikség van, hiszen ma mar az emberiség valdban min-
den tdle telhetot elkdvet annak érdekében, hogy tonkre
tegye ezt a bolygot.

Aggasztd azonban, hogy a kdrnyezetvédelem egyre
gyakrabban tizleti vallalkozassa valik, amelyt6l nem all
tavol a kdzvélemény szandékos manipulalasa sem.

A kornyezetvédelem nem 0j dolog. Mar a bronzkori
folyamvdlgyi civilizaciokban és varosallamokban is
problémat okozott, hogy hogyan lehet biztositani a no-
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vekvo 1étszamu lakossag szamara a tiszta ivovizet, és
hogyan lehet megszabadulni a hulladékoktol, valamint
az allati és emberi tiriiléktol.

Eurépaban — féleg Angliaban és Franciaorszagban —
az ipari forradalmak kordban a gézgépek megjelenésé-
vel és a szén fokozott hasznositasaval a probléma egyre
sulyosabba valt, olyannyira, hogy még a XX. szazad
els6 felében is koézmondasos volt a ,,Londoni kod”
vagyis a fuistkod, a ,,szmog”.

A kérdéssel filozofusok és kozgazdaszok mar az
1700-as években foglalkoztak. Kozismert Jean Jaques
Rousseau (1712 — 1778) jelszava: ,,Vissza a természet-
hez!” Rousseau szerint azonban ez nem a természet
»eredeti allapotahoz” valo visszatérést jelentette, hiszen
azt visszaallitani mar nem lehet, azonban meg kell kisé-
relni megmenteni azokat a dolgokat, viszonyokat, ame-
lyek még hordozzak, 6rzik a természetességet.

Az emberiség jovojét veszélyeztetd masik probléma
az erb6forrasok kimeriilése. Thomas Robert Malthus
(1766 —1834) anglikan lelkész és kozgazdasz elmélete
szerint, mivel a népesség gyorsabban novekszik, mint a
megtermelhetd élelmiszer mennyiség, ezért az emberi-
ség katasztrofa felé sodrodik.

A kornyezet karosodasa, valamint a Fold népességé-
nek rohamos novekedése hivta életre a XX. szazad utol-
s0 évtizedeiben a mai kornyezetvédd mozgalmakat.
Ezek szervezodését elosegitette a nemzetkozi tekintélyti
tudosok altal 1968-ban megalakitott Romai Klub, amely
szerint a Fold er6forrasai kimeriilében vannak, ezért a
magas ¢életszinvonal hosszabb tdvon nem tarthat6 fenn.

A Klub altal 1971-ben kodzzétett Meadows-jelentés a
noévekedés korlatairdl szolt és a ,,zérus nodvekedést”
javasolta. Az 1972-ben publikalt masodik tanulmany a
gazdag ¢s szegény orszagok kozotti egyenldtlenségek
felszamolasat tartotta fontosnak. Az 1974-ben kozzétett

37



harmadik tanulmany szerint pedig a problémak megol-
dasahoz az egész vilagra kiterjedd hataskorii nemzetkozi
intézményekre lenne sziikség.

A negyedik tanulmany 1976-ban késziilt a Nobel di-
jas Gabor Dénes (1900-1979) kozremiikodésével, aki
szerint, mivel a tudésok és mérndkok hoztak létre azt a
fajta mai vilagot, amely kiilonbozik minden korabbitol,
ezért az 6 feleldsségiik az is, hogy a sorsaval torédjenek.
Gabor Dénes szerint a megoldast szakemberekre érde-
mes bizni, és nem lelkes laikus aktivistakra, akik nem
ismerik megfelelé alapossaggal a természet torvényeit.
(Sajnos ezt a tanacsot a mai zold mozgalmak figyelmen
kiviil hagyjak).

1977-ben, az ugyancsak magyar szarmazasu Laszlo
Ervin professzor kdzremitkddésével késziilt tanulmany
ezen tulmenden a globalis problémak és a tarsadalmi
érdekkonfliktusok kozotti dsszefliggések moralis kérdé-
seit elemezte.

A Romai Klubnak fontos szerepe volt abban, hogy
Az ENSZ kozgyiilés hatarozata alapjan 1984-ben létre-
hoztak a Kornyezetvédelmi és Fejlodési Vilagbizottsa-
got, az Un. Brundtland Bizottsagot, amely 22 tag szak-
értdi testiiletként miikoddott, vezetdje pedig Gro Harlem
Brundtland asszony, orvos, politikus, diplomata, Norvé-
gia volt miniszterelndke. A Bizottsagban Magyarorsza-
got prof. Dr. Lang Istvan akadémikus képviselte. A
Bizottsag 1984-ben alakult meg Genfben, a zaro iilésre
pedig Tokidban keriilt sor 1987-ben, és itt hoztak nyil-
vanossagra a Bizottsag zarojelentését ,,K6z0s jovonk™
(Our common future) cimmel.

Ekkor keriilt be a koztudatba az azota gyakran han-
goztatott ,,fenntarthatd fejlédés” fogalma. Ez azonban
nem kizardlag, és nem is elsGsorban gazdasagi fejlodést
jelent. A fenntarthatd fejlédés olyan természeti, gazda-
sagi és tarsadalmi modell, amely az egész emberiség

38



¢letmindségének fejlodését célozza, és igyekszik komp-
lex Osszefiiggéseiben kezelni a gazdasagi, kdrnyezetvé-
delmi, oktatasi, kulturalis kérdéseket, valamint az embe-
rek életét befolyasold egyéb teriileteket, figyelembe
véve ezek kolcsonhatasait. A zardjelentés szerint nem
lehetséges csupan nemzeti szinteken megvalositani a
fenntarthatd fejlodést, ehhez globalis szintli eréfeszité-
sekre van sziikség.

crer

fontos szerepet jatszott a kémikus és biofizikus Dr.
James Ephraim Lovelock GAIA elmélete is. Lovelock
még az 1960-as években a NASA megbizasabol
Pasadevaban, a Jet Propulsion Laboratory-ban a marsi
¢let lehetéségeit kutatta, és ennek soran szamos olyan
eredmény sziiletett, amelyek ravilagitottak a kapcsolatra
egy bolygo légkorének Osszetétele és a bolygon lehetsé-
ges biologiai élet kozott. Alighanem éppen ez adhatta az
Otletet az elméletének megalkotasahoz, amelyet az
1970-es években dolgozott ki a Massachusetts Egyete-
men. Lovelock elmélete szerint a Fold bioszféraja ha-
sonloan miikodik, mint egy €l6 organizmus, benne a
foldi élet és az atmoszféra kolcsondsen szabalyozzak
egymast, a szabalyozas célja pedig kifejezetten az élet
fenntartasa.

Korabban is tobbszor felmeriilt az otlet, hogy a Fold
olyan, mint egy ¢él6lény. Ilyen elméletet publikalt 1787-
ben a foldtani tudoés James Hutton, 1913-ban a
biofiziologus Lawrence Henderson és 1926-ban a bio-
kémikus Vladimir Vernadsky, ezek az elméletek azon-
ban nem voltak megfeleld szinvonalon kidolgozva.

Lovelock azonban az elméletét meggy6z6 adatokkal
tamasztotta ala, ezért a tudomanyos kozvélemény az
Onszabalyozas tényét elfogadta ugyan, azt azonban vi-
tattak, hogy az dnszabalyozas ,,célja” kifejezetten a foldi
¢let fenntartasa lenne.
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Maga a GAIA megnevezés egyébként az 6gorog mi-
tologiabol ered. fgy nevezték a Fold istenasszonyat,
Uréanosz Eg-isten feleségét, akiknek gyermekei a sziz-
kezii oriasok, az egyszemil kiiklopszok, valamint az
Olimposz isteneivel hadakozo kigyolabu gigaszok, nem
utolsé sorban pedig a titanok, kdzottiik Kronosz, az idék
ura, aki felfalta gyermekeit, kivéve Zeuszt, aki késGbb a
vilag urava és foistenné 1épett el6. Ezek a mitoldgiai
torténetek jol szimbolizaljak az egymassal ellentétes
természeti er0k kiizdelmét, a természet szakadatlan val-
tozasat, dinamikus jellegét, és alatamasztjak az elmélet
talalo megnevezését.

Lovelock szerint a bioszféraban az €l6lények ¢és a
természet eréforrasai kozotti kolcsonhatasok jol miiko-
d6 onszabalyozo és kornyezet alakitd rendszert képez-
nek, amelyben az él61ények nemcsak passzivan élvezik
a kedvezo feltételeket, hanem azt aktiv médon alakitjak,
sOt a kedvez0 allapotot igyekeznek stabilizalni.

A Foldon az élet ugyanis mintegy 3 ¢s fél milliard
évvel ezel6tt kezdett kialakulni, és az utobbi tobb szaz
milli6 évben a klima meglepden stabil volt, annak elle-
nére, hogy a Foldet hatalmas kornyezeti katasztrofak
érték. El6fordult, hogy hosszu ideig olyan intenziv koz-
mikus sugarzas érte a bioszférat, amelyhez hasonlot
legfeljebb néhany napra lehetne eléidézni, ha az atom-
hatalmak a nuklearis bombaikat egyszerre felrobbanta-
nak. Maskor a napsugarzas tobb millid évig 30%-kal
volt gyengébb, mint most, amde az atlagos éves kozép-
hémérséklet alig valtozott, mivel a csokkend besugar-
zast az iiveghaz effektus felerdsddése kompenzalta. Az
is el6fordult, hogy az 6zonréteg nemcsak meggyengiilt,
de gyakorlatilag megsziint 1étezni, de a bioszféra ezt is
tulélte.

Lovelock az elméletét a ,,Szazszorszépek vilaga”
(Daisy-world) modellel szemléltette. Képzeljiink el egy
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bolygot, amelynek a felszinét szazszorszépek boritjak.
Kétféle szazszorszEép van, fekete és fehér. A fekete vira-
gok a napfény jelentds részét elnyelik, mig a fehérek
annak nagy részét visszaverik.

Mi torténik, ha a Nap fénye és/vagy a légkor fényat-
eresztd képessége ingadozik? Ha példaul a talajszintre
jutd besugarzas csokken, a fehér viragok kevesebb ener-
giat képesek elnyelni, és kevésbé szaporodnak, mikoz-
ben a csokkent intenzitasi besugarzast még jo hatasfok-
kal hasznosit6 fekete viragok egyre nagyobb teriileteken
viritanak. Emiatt a felszin fényenergia elnyeld képessé-
ge megnd ¢€s a talaj és ezzel a levegd is melegedni fog.

Ha azonban a Napsugarzas talzottan er6sodik, fordi-
tott folyamat jatszodik le. A fekete viragok til sok ener-
giat nyelnek el, igy konnyen kiszaradnak, mikdzben a
fehérek szaporodnak. Ezért a napfény egyre nagyobb
hanyada verddik vissza a vilagir felé anélkiil, hogy
melegitené a talajt, és a homérséklet csokkenni fog.

A valoésagban persze az 6nszabalyozo folyamat sok-
kal bonyolultabb, abban sokféle allat és novényfaj jat-
szik szerepet, €s a szabalyozas soran folyton valtozik a
névények és allatok aranya, ezeken beliil a kiilonféle
allat és novény fajok és fajtak aranya is.

A GAIA elmélet szerint a klima szabalyozasaban
nem annyira a nagytestli allatok és ndvények, inkabb a
mikro él6lények, baktériumok, penészgombak, mosza-
tok, kék és zold algak, korallok jatsszak a fészerepet.
Bar ezek klimaszabalyozo képessége lasst, azonban
nagyon hatékony. Lovelock példaként hozza fel, hogy
sokmilliard elpusztult korall mészkdvazabol tobb kilo-
méter magas ¢és tobb ezer kilométer hossza tenger alatti
zatonyok ¢épiiltek fel. Ezek olyan hatalmas terhelést
képeznek az Oceanok alatt a vékony foldkérgen, hogy
képesek befolyasolni a tengeraramlatokat és a lemez-
tektonikai folyamatokat, ezen keresztiil a foldrengése-
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ket, a vulkani tevékenységeket, s6t akar a kontinensek
vandorlasat is. Mikro-él6lények tomegeinek onfelaldo-
z0-Onpusztitd tevékenysége képes megvaltoztatni a
mély-tengerek és a magasabb légrétegek kozti gazcse-
rét, befolyasolni a sztratoszféra metan, halogén, szén-
hidrogén és 6zon tartalmat, ezen keresztiil az liveghaz-
hatast, s6t a talajszintet elérd ultraibolya sugarzas erds-
ségét is.

Lovelock szerint lehet, hogy 3 és fél milliard évvel
ezelott véletleniil jottek létre a kdrnyezeti feltételek,
amelyek lehetové tették az életet, amde ami ezutan tor-
tént, az mar nem lehet véletlen.

A rendszeres szuperndva robbanasok miatt a csillag-
kozi és bolygokdzi térben lebegd porfelhdkben minden
lehetséges kémiai elem el6fordul, és a csillagok kozelé-
ben a hatalmas intenzitast ionizald sugarzas miatt ezek-
b6l folyamatosan képzddnek a szerves és szervetlen
molekulak.

A vilagegyetem ontja magabol az élet épitokdveit, és
ha ezek olyan bolygoéra keriilnek, ahol a megfeleld kli-
maviszonyok megvannak, az élet 1étrejon. Ha pedig az
élet létrejott, az éldlények szabalyozni képesek a kor-
nyezeti feltételeket, hogy az élet fennmaradjon.

Lovelock az elméletét késobb tobb vonatkozasban is
modositotta. 2009-ben, a szerzd kilencvenedik sziiletés-
napjan megjelent konyvében (The Vanishing Face of
Gaia) pedig kiabrandité megallapitasokat tesz a nagyva-
rosi kornyezetvédé mozgalmak kartékony tevékenysé-
gérol, és kifejti, hogy szerinte az ,,urbanus zold ideolo-
gia” halalos fenyegetést jelent az emberiségre.

A konyvbemutaton Lovelock azt is kijelentette, hogy
ez a végs0 mondanivaldja, és ilyen idés korban nem
szandékozik mar Gjabb konyvet irni, viszont szivesen
részt venne egy Urutazason, hogy feliilrél is megnézhes-
se kedvenc bolygojat.
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Lovelock utols6 konyve azonban, amely magyarul is
megjelent (,,Gaia halvanyulé arca”, Akadémia Kiado,
2010), nem jelenti a Gaia elmélet feladasat. Eppen el-
lenkezdleg. A mondanivaldja az, hogy az emberiség
mar tonkretette a foldi bioszféra Onszabalyozasat, és
ebben a ,,z0ld” mozgalmak koézremiikddése nagyon
jelentds, akarcsak a Nobel-békedijjal kitiintetett Kor-
méanykozi Eghajlat-valtozasi Bizottsig (IPCC = Panel
on Climate Change) allaspontja, amely a politikusok és
gazdasagi érdekcsoportok tudomanytalan nézeteit tik-
rozi.

Erdemes emlékezni arra, hogy a Romai Klub mellett
éppen Lovelock elmélete volt az, amely népszeriivé tette
a kezdetben tisztességes célokért szervez6dé z6ld moz-
galmakat. Bar ezeket a mozgalmakat a politikusok ¢€s a
gazdasagi szakemberek eleinte gyanakvassal fogadtak,
de azutan egyre tobben felismerték, hogy ebben jelentds
tizleti és politikai lehet6ség van, és az ilyen mozgalmak
tamogatottsaga megnott.

Az 1960-as években eldszor a marxistak épitették be
az ideologiajukba a zold gondolatot, azt hangoztatva,
hogy a kapitalistak a profit érdekében nemcsak a prole-
tarokat zsakmanyoljak ki, hanem a természetet is, és
azzal sem tor6dnek, ha ennek soran megmérgezik az
embereket. A z6ldek azutan nemcsak a balosokkal ala-
kitottak ki szovetséget, de a pacifistakkal is a nuklearis
atomrobbantasok ellenzése soran, tobbek kozott ennek
is koszonhetd a Greenpeace megalakulasa. Késébb, a
szovjet kommunizmus bukasaval kideriilt, hogy a kapi-
talizmusnak is vannak elényei, ezért a zold ideologia
egyre inkabb a liberalis-humanista eszmerendszerhez
kozeledett, amely a kdrnyezeti veszélyeket ugy értel-
mezte, hogy azok az emberek jolétét fenyegetik.

Mivel a z6ld mozgalmak féleg a nagyvarosokban
szervezOdtek, mara odaig jutottunk, hogy az aktivistaik
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csak a természetfilmekbdl ismerik a természetet, ame-
lyekbdl a forgatokonyv irok és operatérok altal meg-
szlrt ¢s eltorzitott valtozat jut el a nézékhoz. A lelkes
természetvédok pedig mindezek alapjan azt gondolhat-
jak, hogy a természet és a vidék kizardlagos funkcidja
szolgaltatasok biztositasa a varoslakok szamara.

A z06ld mozgalmak aktivistadinak természettudoma-
nyos tajékozatlansagara jellemzd, hogy a tapasztalatok
szerint a legtobb aktivista még olyan egyszerli kérdésre
sem tud szakszerlien valaszolni, hogy miért hossziuak
nyaron a nappalok, télen pedig rovidek. Kérdés ezért,
vajon mire alapithatja a meggy6z6dését az olyan akti-
vista, akinek fogalma sincs arr6l, hogyan miikodik az
¢ghajlat.

Ezek utan tekintsiik at Lovelock néhany fontosabb
kovetkeztetését. Lovelock szerint a bolygd felmelegedé-
se akkor sem keriilhet6 el, ha csokkentjiik a CO, kibo-
csatast, mivel abba barmikor beleszolhat a napfolt tevé-
kenység valtozasa, a vulkanikus aktivitas, vagy egyéb
természeti tényez0. A legnagyobb veszély nem a felme-
legedés, sokkal inkabb a tilnépesedés és a Fold erdfor-
rasainak kimeriilése, amelyek kovetkezménye az éhe-
z¢s, valamint a jovobeli pusztité haboruk a lakhato terii-
letekért és er6forrasokért.

Lovelock szerint a melegedés soran pozitiv vissza-
csatolas alakulhat ki, amelynek fontos tényez6i a fény-
visszaverd jég ¢s hotakarok csokkenése, a hdelnyeld
vizfeliiletek novekedése, a karbon fald algak pusztulasa
az Oceanokban, valamint a szibériai homezok alatt fel-
halmozddott metan kikeriilése a 1égkorbe, és ezek miatt
akar a paleocén-eocén idejére jellemzé maximum ho-
mérséklet is beallhat, amikor a CO, koncentracio 450
ppm, az atlag hdmérséklet pedig +23 C fok koriil volt.

A globalis melegedés legfontosabb indikatora pedig
a tengerszint valtozasa, mivel az csak két tényezotol
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figg, ezek: a gleccserek olvadasa, és a tengerviz
hétagulasa.

Ha nem tesziink semmit, akkor Lovelock szerint a
klimavaltozas miatt jelentdsen le fog csokkenni a Fold
eltartd képessége. A lakossag 1étszama el6szor varhato-
an kilenc milliardra nd, ezt kovetéen pedig a helyzet
rohamos romlasat csak par szaz millio éli tul, féleg a
sarkvidékek kornyékén, akik majd megtanuljak a high-
tech felhasznalasaval az energia takarékos életmodot, és
a szintetikus élelmiszerek el6allitasat széndioxidbol,
nitrogénbdl, vizbdl, és asvanyokbol, feltéve, ha az em-
beriség a 2500-as évek utan is még fenn akar maradni.

No de akkor egyaltalan mit tehetiink?

Lovelock szerint az atomenergia az egyetlen komoly
remény a CO, kibocsatas megfékezésére, ezen keresztiil
a varhato katasztrofa csokkentésére, mivel ez ma a leg-
megbizhatobb energiaforras, amelynek ellenpropagan-
daja hatasos hazugsaglancolatra épiil.

De még ha mérsékeljiik is a klimavaltozast, a talné-
pesedés és az egyre sziikdsebb erdforrasok miatt majd
hozza kell szokni egy sokkal puritanabb életmddhoz,
olyanhoz, amit 1939-ben élhettiink meg, amikor min-
denki oriilt annak, hogy van mit enni, van fedél a feje
felett, és van ruhaja.

Mas szoval: fel kell adni a kényelmes életiinket, és
meg kell elégedni legfeljebb a negyedével annak, amek-
kora ma a gazdagsagunk.

Lovelock véleménye kifejezetten lestjté a ,,meguju-
16” energiakrol. Szerinte a megujuld energidk iranti
lelkesedést nem a racionalitas, hanem az ideologiai ala-
pon osztogatott tamogatasi rendszer taplalja, és az em-
beriség energiaigényét nem szabadna és nem is lehet a
természeti folyamatok energiajabol fedezni.

Természetpusztitonak tartja a megjuld energiafajtak
teriiletigényét, amelyek eréltetésével oda juthatunk,

45



hogy a term6foldek nagy részét energiatiltetvények, bio-
lizemanyag gyarak, biogaz-generatorok és szélerOmii-
vek lepik el, holott a foldteriiletnek inkabb az élelmi-
szer-termelést és az elviselhetdé éghajlat fenntartasat
kellene szolgalnia a felszini albedo optimalis szinten
tartasaval.

Lovelock szerint a ,,z0ld” energiak azért sem hoz-
hatnak megoldast, mivel a hatalmas gyartasi rafordita-
sok és bizonytalan miikodésiik miatt nagyobb teriiletet
igényelnek, mint a hagyomanyos energiatermelés, és a
teljes élettartamukra vonatkoztatott CO, kibocsatas is
nagyon jelentds, amelybe természetesen bele kell szami-
tani az erdmii 1étesitésével, majd az élettartamanak befe-
jezésekor a felszamolasaval jaré tiveghazgaz kibocsatast
is. Osszehasonlitasul, a teljes életciklusra szamitott faj-
lagos széndioxid emisszid néhany erdmii tipus esetén:

— Széler6mu kb. 380 kg/MWh
— Atomerémt kb. 4 kg/MWh
— Szén erdmii kb. 1400 kg/MWh

Hatalmas a zold energiak teriilet igénye, és ezzel a
hozzajuk tartozé Okologiai labnyom, beleértve termé-
szetesen az ellatasukhoz sziikséges teriiletet is.

A legkisebb teriileten legtobb energiat ugyanis nuk-
learis erémiivel lehet megtermelni, mikdzben a zold
energiakkal hatalmas teriileteket vonunk ki nemcsak az
¢lelmiszertermelésb6l, hanem a talaj fényvisszaverd
képességének megvaltoztatasaval a természetes klima-
szabalyozasbol is.

Lovelock szerint nem lehet probléma a veszélyes
hulladék sem, mert egy 1000 megawattos erémii éves
nuklearis hulladéka olyan csekély, hogy az elférne akar
egy kdzepes méretii autdban.

Ami pedig az egészségi artalmakat illeti, a vegyipar
sokkal veszélyesebb mint a nuklearis eromiivek, hiszen
az aldozatok szama nagysagrendekkel nagyobb.
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Abban mindenképpen igaza lehet Lovelocknak, hogy
a kezdetben nemes célokért megalakult ,,z6ld” mozgal-
mak mikodését ma mar jelentdsen befolyasoljak az
tizleti érdekek, az aktivistdk szakmai felkésziiltsége
katasztrofalisan hidnyos, és a kdzvélemény is konnyen
félrevezethetd.

Erdemes ezek utan szemiigyre venni néhany olyan
kérdést, amelyekben az iizleti és/vagy politikai érdekek
mentén megszervezett, és a kozvéleményt szandékosan
¢s/vagy tudatlansagbol félrevezetd zo6ld propaganda
ellentmond a természettudomanyos ismereteknek.

Lassunk tehat néhany példat a z6ld mozgalmak altal
hangoztatott olyan szlogenekre, amelyek természettu-
domanyos megalapozottsaga legalabbis vitathato.

LAllitsuk helyre a természet eredeti allapotat.”

A természetnek nincs ,,eredeti” allapota. Tiz millio
évvel ezeldtt a Karpat medence hatalmas toé volt, szaz-
ezer évvel ezel6tt a pilisi hegyekben vulkanok miikod-
tek. Az él6 természet maga a szlintelen valtozas. Ami
pedig a magyarorszagi kdrnyezetet illeti, az talnyomo-
részt az emberi munka altal kialakitott ,,mesterséges”
kdrnyezet. A ndvény és allat allomany jelentds részét az
elmilt évszazadok soran telepitették be a Karpat me-
dencébe, vagy tudatos keresztezésekkel tenyésztették ki
korabbi fajtakbol. A magyar konyha fontos kellékei,
példaul a paprika, a paradicsom, a kukorica és a krumpli
Amerikabol keriilt at Eurdpaba, akarcsak a dohany,
valamint a magyar Alfold jellegzetes ndvénye, az akac-
fa, amelybdl az ugyancsak kiilfoldrél importalt szelid
méhek a remek akdcmézet készitik.

»Az ozonréteg karosodasa fokozza az iiveghdz
hatast.”

Eppen az ellenkezdje igaz. Az 6zon 2000-szer haté-
konyabb iiveghdz gaz, mint a széndioxid, és azért hasz-
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nos, mert képes kisziirni a Napbol eredd egészségre
artalmas ultraibolya sugarzast.

~Mentsiik meg a Foldet.”

Ha a Fold keletkezése ota eltelt idot 24 oranak te-
kintjiik, akkor az emberi civilizacio kialakulasa az éjfél
el6tti utolsd masodpercben zajlott le. A Fold nevii boly-
g6 palyafutasa, folyamatos dinamikus valtozasa, atala-
kulasa szempontjabol jelentéktelen epizod, hogy — fold-
torténeti 1éptékben — él-e a felszinén néhany masodper-
cig egy emberiség nevii él6lényfaj, és hogy azok milyen
tevékenységet folytatnak.

A bolygénkon olyan hatalmas természetes energiak
mikddnek, amelyekkel az ember nem képes versenyez-
ni. Egy jelent6sebb foldrengés vagy cunami percek alatt
tobb ezer atombomba energiajat mozgathatja meg, a
2010 évi izlandi vulkankitorés pedig annyi liveghaz gazt
bocsatott ki a légkorbe, ami dsszemérhetd az EU tobb
éves széndioxid kvotajaval.

»Védjiik meg a természetet az emberrel szemben.”

Régi probléma, hogy meg kell-e védeni a tigrist az
emberrel szemben, vagy az embert kell megvédeni a
tigrissel szemben. Hiszen a tigris is része a természet-
nek, joga van élni és taplalkozni. Es ha torténetesen
csupan egy arra tévedd turista kinalkozik uzsonnara,
nem valogathat.

A természet miikodése soran az él61ények a 1étért fo-
ly6 kiizdelemben mas él61ényeket fogyasztanak el tapla-
1ékkeént, és kolcsonosen felfaljak egymast.

Mintegy kettd és fél ezer évvel ezeldtt egy bizonyos
Sakhjamuni Buddha nevii indiai bdlcs tobbek kozott ezt
a tényt is figyelembe vette, amikor azt tanitotta, hogy a
teremtett viligban minden ¢€l61ény sziikségszerli sorsa a
szenvedés.
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A felsorolt példak csupan szemelvények az iizleti
¢s/vagy politikai érdekek mentén szervezdodott zold
mozgalmak hianyos szakértelmére. Ez azonban nem
jelenti azt, hogy az emberiség nincs kitéve jelentds koc-
kazatoknak, és a kornyezetvéddk jelentds részének jo
szandékat sem lehet megkérddjelezni. Azonban érdemes
azt is figyelembe venni, hogy a valodi kockazatok alta-
laban nem ott vannak, ahol a leghangosabban tiintetnek.

Az igazi kockazatot nem az alig befolyasolhato ég-
hajlatvaltozas, hanem sokkal inkabb az emberiség 1ét-
szamanak novekedése jelentheti. Az elmult 100 év alatt
a Foldon a népesség csaknem a négyszeresére ndveke-
dett, az egy fore szamitott eréforras felhasznalas és kor-
nyezetterhelés megduplazodott, mikozben a varosok és
a kozlekedési utvonalak terjeszkedése miatt a mezdgaz-
dasagi termelésre alkalmas szantofoldek teriilete folya-
matosan csokkent. Rdadasul a terméteriilet egyre na-
gyobb részét élelmiszerek termelése helyett bio-
tizemanyagok el6allitdsahoz hasznositjak.
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Zold energiak

Nemzetkozi statisztikai adatok szerint a vilagon
megtermelt és felhasznalt energia megoszlasa nagyjabol
a kovetkez0: olaj 36 %, szén 23 %, foldgaz 21 %, bio-
massza 11 %, nuklearis 7 %, viz és szél energia 2 %. Az
energia termelés tehat foleg fosszilis energiahordozok
elégetésével torténik, ami karosan befolyasolja a klima-
valtozast, és szennyezi a kornyezetet.

A szakembereket és kornyezetvédoket régota foglal-
koztatja a kérdés, hogyan lehetne kornyezetbarat mo-
don, és liveghdz gazok kibocsatasa nélkiil nagy mennyi-
ségben ¢s gazdasagosan energiat — foleg villamos ener-
giat — termelni.

Kézenfekvé megoldasnak kinalkozik a természetben
meglévo ,,megujuld” (viszonylag gyorsan potlodo, re-
generalddd) energidkat, igy a Nap, a szél, a viz, és a
Fold belsé melegének energiajat hasznositani ilyen cél-
ra.

Az optimista joslatok ellenére az ilyen energia forra-
sok hasznositasa csekély mértékii, és joval koltségesebb
is a hagyomanyos energiatermeléshez viszonyitva.

Erdemes alaposabban megvizsgalni a kérdést, hogy
milyen akadalyok késleltetik az ilyen megoldasok széle-
sebb elterjedését. Tegyiik fel, hogy épiteni akarunk egy
,»Z0ld” villamos erémiivet, példaul szél, Nap, vagy geo-
termikus erdmiivet. Barmilyen elven miikddik az er6mii,
a teljes életciklusa soran termelni fog liveghazgazokat,
¢s szennyezni fogja a kérnyezetet.

Egy eromi tipikus életciklusa ugyanis nagyjabol a
kovetkez6 szakaszokbol all:
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— Fel kell épiteni az erémiivet, ki kell asni az alapo-
kat, gyartani kell hozza cementet, betonvasat, fém
¢s milanyag alkatrészeket, mindezeket a helyszinre
kell szallitani, és a berendezést dssze kell szerelni.

— Ki kell épiteni a csatlakozast az orszagos villamos
halézathoz, és az eromiivet lizembe kell helyezni.

— Mikodtetni kell az erémivet, gondoskodni kell a
rendszeres karbantartasrol, javitasrol, a mikodésé-
nek ellendrzésérol, és ehhez biztositani kell a pot-
alkatrészeket is.

— Amikor az erdmii elobb-utobb befejezi a palyafuta-
sat, le kell bontani, helyre kell allitani a kornyezet
korabbi allapotat, és meg kell szabadulni a hatra-
maradt veszélyes hulladékoktol.

Ha mindezt végig gondoljuk, kiszamithatjuk, hogy
az erOmi az élettartama alatt mennyi villamos energiat
fog eldallitani, és ha ezzel elosztjuk az életciklus soran
okozott kdrnyezet-terhelést, tiveghazgaz kibocsatast, és
koltség raforditast, megkaphatjuk, hogy egységnyi vil-
lamos energiahoz mennyi iiveghaz, mennyi egyéb kor-
nyezetterhelés, és mekkora koltség tartozik.

Ebbe a kalkulacioba azt is bele kell szamitani, hogy
az erdmil hogyan befolyasolja a villamos halézat stabili-
tasat, példaul olyankor termel-e aramot, amikor arra
sziikség van, és ha nem, milyen miiszaki intézkedések
szlikségesek a haldzat stabil milkodéséhez, vagy az
energia atmeneti tarolasahoz.

Ilyen elemzések alapjan konnyen kideriilhet, hogy a
z0ldnek hitt energia mar nem is olyan nagyon zold, és
egyaltalan nem is olcsd. Valodi zold energia csak a fan-
taziaban létezik, a valosagban nem. Legfeljebb arrol
beszélhetiink, hogy egyik vagy masik energia termelési
technologia kornyezetre gyakorolt hatasa kisebb vagy
nagyobb. Ha az {liveghazgaz kibocsatas szempontjabol
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elényds eromiiveket vizsgaljuk, elsésorban a kdvetkezo
erémiitipusok johetnek szoba:

— atomerOmiivek

— vizerémiivek

— sz€lerémiivek

— Nap erémiivek

— geotermikus erdmiivek

— biomassza erémiivek

Az atomenergia és vizenergia kérdésével kiilon feje-

zet foglakozik, a tobbi tipus fontosabb tulajdonsagairol
az alabbiakban lesz szo.

Széleromiivek

A szélenergia hasznositasa olyan energiatermelési
lehetdség, amelynél — elvileg — nem Iép fel kornyezetka-
rositas és iiveghaz-gazok kibocsatasa. Sajnos a szél
energiaslirisége nagyon kicsi, ezért hatalmas méretii
szélturbinakkal lehet csak elfogadhatdé mennyiségii vil-
lamos energiat termelni. Ennek szemléltetésére érdemes
Osszehasonlitani egy szélturbinat példaul egy vizturbi-
naval, egy gazturbinaval, vagy egy gbézturbinaval.

Egy turbina miikodésekor keresztiil aramlik rajta va-
lamilyen kozeg (levegd, olaj, viz, gdz, gaz, stb.) és a
turbinan fellép valamekkora nyomasesés.

A turbina teljesitménye nagyjabol aranyos az egy-
ségnyi id6 alatt ataramlo kdzeg tomegének, valamint a
turbinan fellépd nyomasesésnek a szorzataval.

Nézziik meg, mekkorak lehetnek ezek egy szélturbi-
na esetén. A levego siirlisége (fajsulya) kobméterenként
1,293 kg, kerekitve egy kilogramm és harminc deka. A
turbinan fellép6 nyomasesés értéke Bar, vagy milliBar
(mBar) egységben fejezheto ki.

A normalis, atlagos 1égkdri nyomas 1 Bar azaz 1000
mBar. Tul nagy nyomasesés szélturbinan nem Iéphet
fel, mert a berendezés megrongalodhat.
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Hogy a nyomaskiilonbség mekkora kartételre képes,
arra példa a Katrina hurrikan, amely 2005. aug. 29.-én
romba dontdtte az amerikai New Orleans nagyvarost.

A hurrikan belsejében a 1égkori nyomas 920 mBar
volt, szemben a forgoszél tolcsérjének kiilsd peremén
mérheté 1001 mBar nyomassal. A nyomaskiilonbség
tehat mintegy 81 mBar volt, ami azt jelenti, hogy a 200
km/ora feletti sebességli szelet 81 cm magassagi viz-
oszlopnak megfelel6 nyomas kiilonbség idézte eld.

A példabol is latszik, hogy egy szélturbinan legfel-
jebb néhany mBar nyomasesés engedheté meg. Ezért,
ha a szélsebesség veszélyesen megnd, a turbina lapato-
kat élével széliranyba kell allitani, és a miikodését le
kell allitani.

Nézziik meg ugyanezeket a paramétereket példaul
egy vizturbina esetén. Az egyszerliség kedvéért tételez-
ziik fel, hogy az ataramlo viz sebessége azonos a példa
szerinti turbinanal mérhetd szélsebességgel, ezért az
ataramlo tomegek a stiriségiikkel (fajsulyukkal) aranyo-
sak. A viz strlisége kdbméterenként 1000 kg, vagyis
tobb mint 760-szor siriibb, mint a levegd. A vizturbina-
nal a nyomasesés az erémil vizszint kiilonbségétol fiigg,
ez néhany métertol tobb 10 méterig terjedhet, de van a
vilagon olyan vizerdmii is, amelynél az esés magassag
megkdzeliti a 200 méter.

Vegylink példaként egy kisebb, mondjuk 8 méteres
esésli erOmivet, akkorat, amekkora nagyjabol a félig
megeépiilt, de visszabontott nagymarosi erémi lett volna.
Ebben a nyomasesés kb. 800 mBar lenne, ami legalabb
150-200-szorosa a szélturbinan megengedhetd maxima-
lis nyomasesésnek.

Azonos turbina keresztmetszeteket és aramlasi se-
bességeket feltételezve az elérhetd teljesitmények ara-
nya tehat legalabb szazezres nagysagrendli, és ez azt
jelenti, hogy ilyen adatok mellett egyetlen 10 négyzet-
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méter keresztmetszetli vizturbina kivaltasahoz akkora
sz¢€lturbina erdét kellene felépiteni, amelyben a széltur-
binak Osszesitett teljes hataskeresztmetszete meghaladja
a milli6é négyzetmétert.

Erdemes arra is gondolni, hogy az utdbbi esetben
mennyivel tobb acélt, szinesfémet ¢és egyéb nyersanya-
got kell a szélturbina erdébe beépiteni. Raadasul ezek
varhatd miszaki élettartama sokkal révidebb, mint a
vizerémuveknél.

Hasonl6 aranyokat kaphatunk akkor is, ha a széltur-
binak teljesitOképességét gbéz vagy gazturbinakkal ha-
sonlitjuk dssze. Nem csoda, hogy ez a ,,meglijuld” ener-
gia nagyon sokba keriil az adofizetoknek és a felhaszna-
l6knak, hiszen csak jelentds allami tdmogatas mellett
érdemes ebbe magantokét fektetni, és az is vitathato,
hogy ez a megoldas nevezhetd-e egyaltalan kornyezet-
baratnak.

A szélerdmiivek tovabbi hatranya, hogy a teljesitmé-
nylik ki van téve az iddjaras szeszélyes ingadozasanak.
A villamos energia ugyanis nem tarolhato, ezért a halo-
zatba minden pillanatban éppen annyi energiat kell be-
taplalni, amennyit a fogyasztok kivesznek.

Széleromiivek kiszamithatatlan teljesitmény ingado-
zasat csak ugy lehet kompenzalni, ha a hal6zaton mii-
kodé egyéb szabalyozhatd erOmiivek teljesitményét
folyamatosan valtoztatjuk.

Amde ilyen esetben is, ha a nem szabalyozhat6 erd-
mivek teljesitménye eléri a teljes halozati teljesitmény
10%-at, a halozat instabilitasanak kockazata megenged-
hetetlenill magassa valik. Emiatt az orszagos halozatra
rakapcsolhatd nem szabalyozhatd erdmiivek {izembe
allitisa minden orszagban hatosagi engedélyhez van
kétve, és az engedélyezheto kontingens korlatozva van.

Hatranya a szélerémiiveknek az is, hogy a téli fagyos
idészakokban a ho és jég lerakodasok miatt még kedve-
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z6 széljaras esetén is csak csokkentett teljesitménnyel
mitkodnek, pedig éppen ilyenkor lenne sziikség tobb
energiara.

Az is jelentds hatrany, hogy a sz€lturbindk névleges
teljesitményének csak a toredéke hasznosithato (altala-
ban 15-25 % ko6z6tt), mivel ez erésen fligg a pillanatnyi
szélsebességtol.

A legtobb szélturbina tipusnal ugyanis a villamos
energiatermelés minimum 2,5 m/sec (kb. 9 km/6ra)
szélsebesség esetén indul be, és akkor termeli a legtobb
aramot, ha a szélsebesség 7 m/sec koril van, a szélse-
besség tovabbi novekedésekor pedig a teljesitménye
fokozatosan csokken, 25 m/sec szélsebesség felett pedig
a turbinadt mar biztonsagi okokbol le kell allitani. Ha
pedig a nagy szélsebesség egy igazi nagy vihar eldjele,
mennydorgéssel, villamlassal, akkor csak imadkozni
lehet, hogy lehetéleg minél kevesebb villam csapjon
bele a turbina lapatokba.

Mindezek ellenére a szélenergianak lehet szerepe a
kornyezetbarat energia termelésben, de nem valoszini,
hogy ez fogja megoldani az emberiség energia problé-
mait. Minden lehetséges szempontot figyelembe véve a
szakértOk gy tartjak, hogy a szélerémiivek az emberi-
ség szamara sziikséges energia 2—4 %-at tudnak csak
biztositani.

Azt sem szabad azonban elfelejteni, hogy hatalmas
fejleszté munka folyik a szélerémiivek miiszaki megol-
dasainak tokéletesitésére. Szabadalmaztattak példaul
fliggbleges forgastengelyli szélturbinakat, amelyek a
talaj kozeli kis szélsebességnél is jO hatasfokkal mii-
kddnek, és ezeket nem kell 100 méter magas tornyokra
szerelni.

Jelentds miiszaki fejlesztés folyik a villamos energia
jo hatasfokii nagy mennyiségii tarolasara is. Ahhoz
azonban, hogy az ilyen megoldasok gazdasagosak és
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megbizhatoak legyenek, még hatra lehet tobb évtizedes
koltséges miiszaki fejleszté munka.

A jelenlegi technologiai adottsagok mellett is fontos
lehet kis teljesitményli szélkerekek alkalmazasa, ame-
lyek nem kapcsolodnak ra az orszagos halozatra, hanem
a termelt energiat helyben hasznaljak fel csaladi hazak,
farmok, vagy egyéb létesitmények ellatasara, féleg
olyan f6ldrajzi teriileteken, ahol az elektromos halozatra
valo csatlakozas nehézségbe iitkozik.

Ami a hazai lehetdségeket illeti, Magyarorszagnak
van bizonyos mértékli hasznosithatd ,,szélenergia-
kincse”.

Szakértdi vizsgalatok azt mutatjak, hogy Magyaror-
szagon a hazilag hasznosithatd legnagyobb szélenergiat
10 méter magassagban a 4-9 m/sec sebességli szelek
hordozzak, és ezt érdemes is kihasznalni kis szélkerekek
esetében.

A szélenergia hasznositasara leginkabb az északnyu-
gati orszagrész alkalmas, de a délkeleti teriiletek is ren-
delkeznek valamennyi hasznosithat6 szélenergiaval.

Szbéba johet szélenergia hasznositasa villamos ener-
gia helyett mas feladatra is.

Ilyen moédon példaul Hollandiaban arviz és belviz
mentesitési feladatokra hasznalnak szélturbinakkal meg-
hajtott szivattytkat.

Napenergia

A Napbdl olyan hatalmas mennyiségii energia sugar-
zik a Foldre, amely az emberiség energia fogyasztasa-
nak legalabb 2.000-szerese, de még a Fold sivatagaira
juté napenergia is legalabb 100-szor akkora, mint a
fosszilis energia felhasznalas.

Bar a Napbol kisugarzott 0sszes energidnak még a
szazmilliomod része sem ¢éri el a Foldet, amde a boly-
gbnkra juté csekély mennyiség is elegend6é ahhoz, hogy
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merdleges beesés esetén, a 1égkdr sziird, csillapitd hata-
sa ellenére is a talajszint minden egyes négyzetméterére
kilowatt nagysagrendii, négyzetkilométerenként pedig
gigawatt nagysagrendii besugarzasi teljesitmény jusson.
A napenergia teljesitményingadozasa jobban kisza-
mithatd, mint a szélenergianal, hiszen abban biztosak
lehetiink, hogy a dél koriili érakban szamithatunk leg-
nagyobb teljesitményre, mert ilyenkor még felhds ég-
bolt esetén is kinyerheté lehet jelentés mennyiségi
hasznosithatd energia. Rdadasul a napenergia nagysag-
rendekkel nagyobb mennyiségben all rendelkezésre,
mint a szélenergia. Probléma viszont, hogy télen kevés a
napenergia, pedig ilyenkor kellene tobb energia.

Napenergiabol nyerhetiink hdéenergiat és villamos
energiat is. A hdenergia az egyszeriibb és olcsobb lehe-
toség, példaul napkollektorok alkalmazasaval fiitéshez
¢s meleg viz eldallitasahoz, boilerek vizének elomelegi-
téséhez, de vannak olyan megoldasok is, amelyeknél
napenergiaval klimaberendezéseket miikodtetnek ab-
szorpcids hdszivattyu segitségével.

Villamos energia termelés céljara a napenergia hasz-
nositasanak szamos technologiai modszerét fejlesztették
ki, és az ilyen megoldasokat folyamatosan tovabbfej-
lesztik, tokéletesitik. Ha jelentésebb teljesitményt kiva-
nunk eldallitani példaul épiiletek villamos energia ella-
tasahoz, kétféle megoldas johet szoba.

Az egyik a szigetlizemil rendszer, amelynél nincs
kapcsolat a kozlizemi elektromos halozattal. Ez olyan
helyen javasolhato, ahol az elérhetd halozat nagy tavol-
saga vagy egyéb koriilmény a racsatlakozast nagyon
megdragitja. Ilyen esetben a megtermelt villamos ener-
giat akkumulatorokban kell tarolni.

Masik megoldas a haldzati visszataplalasos rendszer,
amelynél a folosleges villamos energia visszakeriil a
haldzatba, és amikor nincs elég napenergia, az energia
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ellatas a villamos halézatrol torténik. Erre azonban csak
akkor van lehetdség, ha az energia szolgaltatoval lehet
kétni olyan szerzodést, hogy a visszataplalt energiat a
szolgaltatd megvasarolja. A koziizemi halozat azonban
nem képes felvenni akarmennyi visszataplalast, mert ez
a rendszer stabilitasat veszélyezteti, emiatt a legtobb
orszagban a visszataplalasi kontingens korlatozva van.

Koziizemi aramtermelésre szolgalnak a nagyobb tel-
jesitményli naperémiivek. Ezek sokféle valtozatat fej-
lesztették ki, és alkalmazzak olyan helyeken, ahol ked-
vezbek a foldrajzi adottsagok, és megfeleld teljesitmé-
nyl a haloézat ahhoz, hogy a napsiités hianya miatt kieso
idészakok ,,stand-by” problémaja gazdasagosan kezel-
het6 legyen.

Elvileg szoba johetne erre a célra is a fotovoltaikus
megoldas, a napelemekkel torténé aramtermelés, azon-
ban a rendelkezésre allo napelemek hatasfoka nem tul
nagy, raadasul az id6jaras viszontagsagai miatt a rend-
szeres karbantartas, tisztitas, az elromlott elemek cseréje
is meglehetdsen problematikus.

Ha példaul a Paksi atomerémi teljesitményét akar-
nank nyaron a napsiitéses déli 6rakban napelemekkel
biztositani, mintegy 15 milli6 négyzetméter feliiletet
kellene napelemekkel beboritani. Nagy mennyiségi
villamos energia termelésére az ilyen megoldas biztosan
nem gazdasagos.

Vannak elénydsebb megoldasok is. Az egyik ilyen a
napteknd, amely voltaképpen a vizmelegité napkollek-
tor nagyteljesitményii valtozata. Ebben parabola forma-
ra kialakitott hossz(l teknében elhelyezett tiikkrok kovetik
a Nap mozgasat. A parabola fokuszvonalaban csé van
elhelyezve, amelyben munkafolyadék kering, amely
150-350 fok kozotti homérsékletre melegszik fel, ezzel
kazanban vizet forralnak, és gézturbinaval hajtott aram-
generatort mikodtetnek.
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Nagyobb teljesitményii megoldas a naptorony. Eb-
ben a primer kazan magas torony tetején helyezkedik el,
amelyet a torony koriil elhelyezkedd vezérelhetd allas-
szogl tikkrok melegitenek. A magas (500-1.000 C fok)
hémérsékleti ho-ataddé folyadék hagyomanyos goézka-
zant melegit, és az aramtermelés itt is gozturbina segit-
ségével torténik.

Naptornyot tobbek kozott az amerikai Boeing cég
fejlesztett ki. Ebben a hoatadd folyadék szerepét
soolvadék latja el. Egy masik valtozat a naptanyér (solar
dish), amelynél mozgathat6 allvanyzatra homoru tiikrok
vannak felszerelve, a primer kazan ezek kozos fokusz-
pontjaban van, és az ebbdl kinyerhetd hdenergiat lehet
hasznalni goézkazan kozbeiktatasaval villamos energia
termelésére.

Még nagyobb energiatermelésre fejlesztették ki a
napkéményt, amelyet neveznek termik erdmiinek is.
Ennél mesterséges liveghazat alakitanak ki oly modon,
hogy nagy kor alaka foldteriiletet beboritanak iiveggel
vagy mianyaggal, amely a kozepe felé fokozatosan
magasodik, és kozépen magas kéményben végzodik,
amelyben szélturbindk helyezkednek el, amelyet az
araml6 levegd (termik) mozgat. Ennél a megoldasnal az
tiveghaz tarolja a felhalmozott henergiat, ezért a turbi-
nak folyamatosan, akar napi 24 oran keresztiil képesek
aramot termelni, és nem meriil fel az energiatarolas
kellemetlen problémaja.

Mivel Magyarorszag adottsagai napenergia szem-
pontjabol viszonylag kedvezéek, érdemes lenne ilyen
tipusi naperémil létesitésének lehetGségét alaposabb
miiszaki-gazdasagi szamitasokkal kielemezni, esetleg
meg is valdsitani egy kisebb teljesitményi kisérleti be-
rendezést.

A legnaposabb teriiletek a Duna-Tisza k6zén, a Du-
nantul keleti részein, valamint a Tiszantal déli részén
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talalhatok. A Karpat-medencében ugyanis évenként
1.800-2.300 o6ra napsiitésre lehet szamitani, és nyaron a
beesési szO0g a déli orakban minddssze kb. 25-30°-kal
tér el a merdlegestdl. De ha nem is siit a Nap teljes ero-
vel, még a nem tul vastag felhokon atsziirddoé fénybdl is
jelentds energiat lehet kinyerni, olyannyira, hogy a szort
fényekbdl hasznosithatdo napenergia télen is alkalmas
lehet legalabb meleg viz eléallitasahoz.

Geotermikus energia

A fold aldl mar minddssze néhanyszor tiz méter
mélyrdl is kaphatunk flitési célra alkalmas hdenergiat
hészivattyu alkalmazasaval, bar az igy kinyerheté ho
még voltaképpen csupan talajhd, nem tekintheté geo-
termikus energianak. Forrasa ugyanis elsésorban a Nap-
sugarzas, amely a talajt rendszeresen melegiti, és amely
miatt a foldben a felszin kozelében viszonylag allando a
hémérséklet. A foldrétegek hotehetetlensége miatt
ugyanis a talaj fels@ rétegeiben hatalmas mennyiségii
héenergia tarolodik.

Meélyebb rétegekben lefelé haladva atlagosan 30-40
méterenként ndvekszik a homérséklet egy fokkal, amde
ennek szamszeri értéke a kiilonféle foldrajzi teriileteken
jelentésen eltérhet attol fliggden, hogy ott milyen vastag
a szilard foldkéreg.

Magyarorszag helyzete viszonylag kedvezd, mivel a
Karpat-medence alatt a foldkéreg az atlagosnal véko-
nyabb, és itt mar 15-20 méterenként tapasztalhatunk egy
fok homérsékletemelkedést, vagyis itt az Gn. geotermi-
kus gradiens mintegy duplaja az atlagnak.

A valodi geotermikus héenergia két forrasbol taplal-
kozik. Az egyik a kézetek hovezetése, amelynek soran a
foldkéreg alatti magas (1000-1200°C koriili) hdmérsék-
leti folyékony-képlékeny magma hoéenergiaja diffundal
felfelé, kialakitva egy fokozatos homérsékletesést.
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A magmabol szarmazo héenergiahoz azutan helyen-
ként hozzaadoédhat még egy jarulékos hdenergia, amely
a kozetek természetes mozgasanak, alakvaltozasanak,
surlodasanak kovetkezménye.

Erdemes figyelembe venni a kinyerheté energia kor-
latait is. A Fold teljes geotermikus hdteljesitményét
ugyanis Osszesen kb. 42 millié megawattorara becsiilik,
amit a bolygd kb. 510 millié négyzetkilométer teriileté-
vel elosztva kiszamithatjuk, hogy az atlagos teljesit-
mény négyzetméterenként még a tized wattot sem éri el,
vagyis csupan egy zseblampa elem teljesitményéhez
hasonlithato.

M¢ég ha Magyarorszagon a globalis atlag duplaja is
hasznosithatd, akkor is reménytelen vallalkozas lenne a
villamos energia termelésben ennek tul nagy szerepet
tulajdonitani. Ennek ellenére érdemes a rendelkezésre
allo geotermikus energia kincset hasznositani. Nem tul
mély (80-100 méter) furasokkal ugyanis sok helyen
forré termalvizet talalhatunk, amely alkalmas lehet fii-
tésre, vagy termalfiirdok ellatasara. Igazi mélyfurasok-
kal 4-6 km mélységbe lefurva egyes helyeken alacsony
folyadék tartalmu, forrd, szaraz, porézus kézetek talal-
hatdk, amelyekbe vizet sajtolva nagy nyomasu forro
g6zt kaphatunk, amellyel hécserélon keresztiil esetleg
gbzturbina meghajtasara alkalmas kazant lehet fiiteni.

Meg kell azonban gondolni, hogy hol érdemes ilyen
beruhdzasra kolteni. A mélyfuras nagyon koltséges, és
ha nem megfelelé helyen furunk, a raforditds karba
vész. A beruhazast alapos foldtani kutatas, el6készités
kell megeldzze, amelynek soran azt is fel kell mérni,
hogy mekkora lehet a kitermelhetd hoteljesitmény, illet-
ve héenergia készlet. A geotermikus héforrasok ugyanis
idével kimeriilhetnek, hiszen a hdéenergia utanpétlasuk
nem korlatlan, ezért a kivehet6 teljesitmény és a folya-
matosan fenntarthat6 kitermelési volumen is korlatozott.
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A megfelel6 teljesitmény elérése érdekében pedig egy-
mastol megfeleld (legalabb 500-1.000 méter) tavolsag-
ban kell kialakitani a folyadék kivételi és visszasajtolasi
kutakat.

A visszasajtolasra azért van sziikség, mivel a fel-
hasznalt termalvizet csak rendkiviil koltséges
gaztalanitas, tisztitas, tilepités, és sotalanitas utan szabad
kiengedni valamilyen élvizbe. A visszasajtolas azért is
indokolt, mert enélkiil a talajban a nyomas és ezzel a
termalkat hozama el6bb-utobb jelentdsen lecsokken.

Magyarorszagon a geotermikus energiat féleg ter-
malfirdok, kisebb mértékben zoldség-gylimoles ter-
mesztd liveghazak hasznositjak. Vannak persze szeren-
csés orszagok, amelyek teriiletén miikodé vulkanok
talalhatok, és ezek kozelében par szaz méter mélyre
lefurva, onnan mar olyan jelentés hdenergia nyerheto,
amely gazdasagosan hasznosithaté villamos energia
eléallitasahoz.

Nem szabad azonban figyelmen kiviil hagyni, hogy a
geotermikus energia még ebben az esetben sem csoda-
szer. A geotermikus energia hasznositasa jelentés beru-
hazasi koltséggel €s természeti eréforras felhasznalassal
jar, és az lizemeltetés soran fel kell késziilni nehezen
kezelhetd muszaki problémakra is, mint amilyen a
mélyfurasa kutakban elhelyezett csdvek eltomddése,
korrozioja és kilukadasa, valamint a mélybdl felszinre
hozott radioaktiv izotopok, agressziv fémsok, és egyéb
vegyiiletek miatti kockazatok.

Hészivattyuk

A hészivattyus rendszerek gazdasagossagat az indo-
kolja, hogy egy modern haztartasban az dsszes felhasz-
nalt energia mintegy 70-80%-at forditjak fiitésre és
meleg viz készitésére, vagyis a ,,betaplalt” energia na-
gyobbik része hdenergia formajaban hasznosul. Mivel
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hészivattyuval fliteni és hiiteni is lehet, ezzel a modszer-
rel megoldhato a belsd terek nyari klimatizalasa is, sot
alkalmas elrendezéssel még arra is van lehetéség, hogy
nyaron a lakasbol kivont hét meleg viz készitéséhez
hasznaljuk fel.

Tobbféle elven miikddo hdszivattyu létezik. A legin-
kabb elterjedt megoldas a kompressziés hészivattyu,
amelynek alapelvét jol szemléltethetjiik egy bicikli
pumpa és egy szddas szifon példajaval. Amikor felpum-
paljuk a bicikli kerekét, a pumpat melegnek érezziik,
mivel benne a levegd az Osszestirités hatasara felmeleg-
szik. A szodasiiveg patronja pedig, amikor becsavarjuk,
a gaz kitagulasa miatt lehiil, rajta a vizpara lecsapodik
¢és dér képzodik. A kompresszios hdszivattya voltakép-
pen egyesiti a bicikli pumpa ¢és a szodas szifon miikodé-
si elvét. Benne egy kompresszor valamilyen gazt (mun-
kakdzeget) annyira Osszenyom, hogy az folyékonnya
valik, és hot ad le, majd a parologtatoban a folyadék
ismét gaznemiivé alakul és hot vesz fel.

Egy masik megoldas az abszorpcios hdészivattyu,
amelyben nincs kompresszor, ehelyett az elparolgott
munkakozeget valamilyen folyadékkal elnyeletik, majd
abbol melegitéssel ismét eltavolitjak és kondenzalassal
allitjak vissza a folyékony allapotot.

Ismeretesek munkakdzeg nélkiili hészivattytk is,
amelyek a hdenergia aramoltatasat kdzvetleniil villamos
energiaval miikodtetik. Miikodésiik  alapelve a
termoelektromos effektus, amelynek harom f6 tipusa a
Seebeck effektus, a Peltier effektus, és a Thomson ef-
fektus.

A gyakorlatban a Peltier effektus alkalmazasa terjedt
el, az ilyen elven miik6d6é Peltier elem alkalmas arra,
hogy villamos energia felhasznalasaval hdenergiat jut-
tasson hidegebb helyr6l melegebb helyre, és ezaltal az
egyik oldalon hiitson, a masikon fitson.
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A hészivattyuk hatékonyagara altalaban megadjak a
COP munkaszamot (Coefficient Of Performance),
amely azt mutatja, hogy a hdszivattyu altal leadott ho
hanyszorosa a hészivattyi miitkddtetéséhez felhasznalt
villamos energianak.

A COP szam attol is fiigg, hogy mekkora hémérsék-
letkiilonbséget kell athidalni, és azt is figyelembe kell
venni, hogy mivel a hdszivatty miikodtetéséhez sziik-
séges energia hové alakul at, ezért a szolgaltatott ho-
energia egyenld a hoforrasbol felvett energia és a hészi-
vattyat miikodteto villamos energia Osszegével.

Példaul a COP = 5 munkaszam azt jelenti, hogy négy
egység felvett hdenergiahoz adodik hozza egy egység
mikddtetd energia és a kimend hdenergia ezek Gsszege
lesz, vagyis 0t egységnyi hdenergia.

Ha tehat a négy egységnyi hdenergiat mondjuk talaj-
bol vagy kutvizbdl nyerjiik, akkor egy kilowatt villamos
energia felhasznalassal a lakasban &t kilowatt fiitGtelje-
sitményt érhetiink el.

Mivel hészivattyuval hiiteni és fiiteni is lehet, ily
moddon a lakasunkat fiithetjiik vagy hiithetjiik a vizbol, a
talajbodl, vagy akar a levegdbdl elszivattyuzott vagy oda
visszapumpalt hé-aramoltatas segitségével, de hasznal-
hatunk hdszivattyit vizmelegité boilerekhez a viz el6-
melegitéséhez, ¢és vannak olyan abszorpciés klimabe-
rendezések is, amelyek napenergiaval miikkddnek. Mind-
ezek alapjan a kornyezetbarat, energiatakarékos, és
tiveghazkimélé energiahasznositasi megoldasok kozott
fontos szerepet kaphatnak a hdszivattytk, és hozzaja-
rulhatnak az energiatakarékossaghoz.

Biomassza energia

Szerves hulladékok elégetésével jelentds hdenergia
allithato el6, amely fltésre, melegviz készitésére, és
villamos energia termelésre is hasznosithatd. Ezen kiviil
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a szerves anyagok bomlasakor keletkezd biogazbdl is
lehet termelni villamos energiat belsé égésli motor se-
gitségével. Gazdasagos biogaz felhasznalasi lehetdség
lehet az igy megtermelt biogazt foldgazzal 6sszekeverve
hasznositani, feltéve, ha ennek a jogszabalyi hatterét is
meg lehet teremteni. Hogy ezek a megoldasok kornye-
zetvédelmi szempontb6l mennyire eldnydsek vagy hat-
ranyosak, attol is fiigg, hogy az ilyen erémiivek kizaro-
lag a kornyékben egyébként keletkezd hulladékokat
hasznositjak, vagy pedig ilyen célra energia iiltetvénye-
ket telepitenek, szant6foldi teriileteket hasznositanak,
vagy erdok kivagasaval teremtik meg a sziikséges ter-
moéteriiletet, amelyek termését hosszl szallitasi Gitvona-
lakon kell eljuttatni az erdmiithoz.

Ez utobbi megoldast sok szakember hatranyosnak
tarja, mert a nettd széndioxid kibocsatasi egyenleg alta-
laban nem jobb, mint ha f6ldgazbdl allitanak el6 ugyan-
azt az energiat. A hazai ilyen kezdeményezések ésszerti-
sége, szélesebb elterjedésének tamogatasa ezért leg-
alabbis vitathato.

A felsorolt ,,megujuld” energiakkal kapcsolatban azt
is érdemes figyelembe venni, hogy az ezekhez sziiksé-
ges miszaki berendezések jelentds részét altalaban kiil-
foldrol importaljuk, ezért a gyartashoz fiiz6d6é kornye-
zetterhelés és karos hatas az exportérnél 1ép fel, és igy
kornyezet és természet védelmi szempontbdl a globalis
szinten varhatd nyereség nagyon csekély lehet.

Téves a felfogas, hogy az ilyen energidknak azért
kellene olcsonak lenni, mert példaul a sz€l ingyen fj és
a Nap ingyen siit, vagyis a primer energiahordozo nem
keriil pénzbe. Villamos energia termelés esetén ugyanis
a koltségek legnagyobb részét nem maga az energiahor-
dozé jelenti, hanem a technoldgiai folyamat koltsége,
amely — teljes életciklusra vetitve — a primer energia-
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hordozébdl megfeleld fesziiltségli és frekvenciaju vil-
lamos energiat allit el6, és juttatja el a fogyasztohoz
olyankor, amikor arra tényleg sziikség van. Ha ezt is
figyelembe vessziik, konnyen kideriilhet, hogy a ,,z61d”
energia nem is olyan nagyon olcso, és nem olyan na-
gyon ,,z0ld”. A problémat tovabb bonyolitja, hogy a
hazai adottsagok alapjan a ,,megujuld” energiak aranya-
nak szamottevl novelése nem valdsithaté meg anélkiil,
hogy ne épitenénk vizerOmiveket, és szivattyaturbinas
tarolokat. Marpedig a kornyezetvédok éppen ezt igye-
keznek megakadalyozni.

Az is bonyolitja a helyzetet, hogy az 0jsagirok, radio
¢s TV bemondok és kommentatorok altalaban siralma-
san tajékozatlanok miiszaki-tudomanyos kérdésekben,
olyannyira, hogy még az altalanos iskolaban oktatott
mértékegységek fogalmat is gyakran Gsszetévesztik. Az
sem ritka, hogy képtelenek kiilonbséget tenni példaul a
kilowatt (teljesitmény) és a kilowattora (energia) kozott.
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Az okologiai labnyom

Az ember megszokott életviteléhez sziikség van erd-
forrasokra, és ezek el6teremtése foldteriiletet igényel.
Term6foldet kell felhasznalni az élelmiszerek és a ru-
hazkodas nyersanyagainak termeléséhez, term6foldeket
aldozunk fel hazak és utak épitéséhez, ipari lizemek
1étesitéséhez, banyaszati tevékenységhez, és eromiivek
felépitéséhez.

Bolygonk felszinének tobb mint kétharmad részét viz
boritja, a szarazfoldeknek pedig minddssze 15%-a al-
kalmas mezdgazdasagi miivelésre. Ez a 15% azonban
fogy. Marpedig ahol nincs termdtalaj, mert nem is volt
(pl. a sivatagban), vagy ahol a varosok, az ipar, és a
banyaszat terjeszkedése miatt felszamoltuk, ott annak
ujboli kialakulasa tobb szaz vagy tobb ezer évet vehet
igénybe. A novekvo l1étszami emberiség jovéje szem-
pontjabol kulcsfontossagu, hogy mi moédon hasznositjuk
az egyre fogyatkozé terméteriileteket.

Az okologiai labnyom kifejezés W. Rees és M.
Wackernagel kanadai tudosoktol szarmazik, ¢és azt mu-
tatja, hogy egy ember vagy embercsoport eltartasa atla-
gosan mekkora terméteriiletet igényel, mértékegysége
pedig az egy fére vetitett termoteriilet igény hektarban
(ha) kifejezve. A Fo6ldon 1961-ben az Okologiai 1ab-
nyom még 0.88 ha/f6 volt. Ez ma mar 2,85 ha/fo, a ren-
delkezésre allo kontingens pedig csak 2,18 ha/f6, és arra
szamithatunk, hogy ez a népesség gyarapodasa soran a
jovoben tovabb fog csokkenni.

Kilonféle orszagok oOkologiai labnyoma jelentGsen
eltér, példaul az USA-ban 9,57 ha/fé, Nyugat-
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Europaban 6,3 ha/fo, Kelet- Eurdpaban 4,9 ha/f6, Ma-
gyarorszagon pedig 3.7 ha/fo. Ezekbdl az adatokbol
kitlinik, hogy mar ma is legalabb 30%-kal talléptiik a
bolygo teherbird képességét, €s mi lesz, ha majd az ala-
csony Okologiai labnyomu ,,fejlédé™ orszagok is olyan
szinvonalon akarnak élni, mint az amerikaiak vagy az
eurdpaiak.

Az emberiség tehat korabban ismeretlen 0j kihiva-
sokkal kénytelen szembenézni, mivel olyan mértékben
hasznaljuk fel a természeti eréforrasokat, hogy azt a
természet mar nem képes potolni.

Természeti er6forras minden, amit az életiinkhoz fel-
hasznalunk, példaul az ihaté tiszta viz, a beszivhato
tiszta, egészséges levegd, a szennyezésektdél mentes
term6fold, az élelmiszerek, az ipar nyersanyagai, az
energiahordozok és energiaforrasok, tovabba ezek rege-
neracios képessége. Amikor szennyvizet engediink egy
toba vagy folydba, ezzel igénybe vessziik azt a termé-
szeti erdforrast, amely a szennyezést lebontja, kozom-
bositi. Amikor fat, szenet, olajat, foldgazt termeliink ki
¢s égetiink el, igénybe vessziik azokat a természeti ero-
forrasokat, amelyek mindezeket ujra termelik, az égés-
termékeket hatastalanitjak, és a levegdt ismét tisztava
teszik. Amikor olyan kémiai vegyiileteket juttatunk fel a
sztratoszféraba, amelyek az 6zont lebontjak, igénybe
vessziik azt a természeti eréforrast, amely képes ugyan-
annyi 6zont képezni, mint amennyit lebontottunk. Ami-
kor pedig éveken keresztiil ugyanazon a teriileten tdme-
gesen termesztiink ipari ndvényeket — példaul bio
tizemanyagok eléallitasahoz — kimeritjiik a talaj termo-
képességét, és tulzottan igénybe vessziik a természeti
eréforrasokat, amelyek képesek a talajt regeneralni.

Rees ¢és Wackermagel a problémak megoldasara a
fenntarthaté fejlodés koncepciodjat javasolja, olyan em-
beri magatartast, amely biztositja a ma él6 emberiség
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alapvetd sziikségleteinek kielégitését, mikozben megor-
zi a természetet a kdvetkezd generacié szamara.

A fenntarthato fejlédés azonban nem gazdasagi no-
vekedést jelent, hanem azt, hogy a F6ldon az emberi
¢let mindsége javul. Ebben pedig fontos tényez6 a bio-
regionalizmus, amelynek alapelve, hogy az életliinkh6z
szlikséges javakat lehet6leg a helyszinen (région beliil)
termeljiik meg, allitsuk eld, elkeriilvén az erdéforras pa-
zarlast, amit a nagy tavolsagu szallitasok jelentenek.
Azokat a javakat pedig, amelyeket a régidban nem lehet
eléallitani, lehet6leg a szomszéd régidobodl kell behozni,
bar néhany alapvetd, nélkiilozhetetlen termék tavolabb-
1ol is beszerezhetd. Egyuttal fel kell mérni a vonatkozo
régio eltartd képességét, és azon a szinten kell stabili-
zalni a népesség 1étszamat.

Rees és Wackermagel szerint az 6kologiai labnyom
megengedheté mértékének tullépése, az Un. Okoldgiai
deficit szamlajara irhat6 szamos kdrnyezeti katasztrofa,
a természetes er6forrasok kizsakmanyolasa és elszeny-
nyezése, valamint a nemzetek kozotti gazdasagi, diplo-
maciai, s6t haborus konfliktusok jelentds része.

A modern fogyasztéi tarsadalomban ugyanis a fo-
gyasztas és a termelés folyamatos novekedése a cél, és
ez ellentmond a fenntarthato fejlodés kovetelményeinek,
olyannyira, hogy — Rees és Wackermagel szerint — ha a
vilagon mindenki az EU normai szerint akarna élni,
ehhez legalabb tovabbi két Fold bolygora lenne sziikség.

Adataik szerint az is probléma, hogy az er6éforrasok
nagyon egyenldtleniil oszlanak meg, mivel az emberiség
minddssze 6%-a birtokolja a rendelkezésre allo Osszes
erOforras csaknem 60%-at, mikozben a Foldon minden
masodik ember alultaplalt.

Itt érdemes idézni egy nemzetkozi hirli gazdasagfilo-
z6fus megallapitasat is, amely szerint, ha valaki azt
allitja, hogy egy véges vilagban végteleniil lehet nove-
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kedni, annak vagy elment a jozan esze, vagy kozgaz-
dasz.

Az dkologiai labnyomra vonatkozo szamitasok azon-
ban félrevezeték. A helyzet alighanem még rosszabb.
Mert példaul a szén, kdolaj és foldgaz banyaszatnal csak
a kitermeléssel kapcsolatos eréforras raforditast, vala-
mint az ezek elégetésénél felmeriild széndioxid és karos
anyag kibocsatast és egyéb kornyezetterhelést vették
figyelembe, azt mar nem, hogy a kibanyaszott mennyi-
ség természetes uton mennyi id6 alatt tudna Gjraterme-
16dni.

A fosszilis energiahordozok kitermelése ugyanis
olyan mértékii, hogy amennyit ezekbdl egyetlen év alatt
felszinre hozunk és felhasznalunk, annak természetes
uton valo Ujra képzddéséhez szazezer €v sem lenne elég.

Vajon van-e megoldas a sulyosbodd eréforras prob-
lémara, vagy bele kell t6rédni abba, hogy az emberiség
elébb-utobb felhasznalja az dsszes er6forrast, és annyira
elszennyezi a természetet, hogy végiil sajat magat is
elpusztitja.

Az egyik lehetéség ) miiszaki megoldasok kidolgo-
zasa, feltalalasa. Ilyen irdnyban jelentés kutatomunka
folyik magasan kvalifikalt tudosok kozremiikodésével.
A probléma tobb kérdéscsoportot érint.

Az egyik a nyersanyag készletek kimeriilése. Az ipar
egyre tobb fémet, asvanyi és szerves anyagot igényel, és
a készletek kifogyoban vannak. E probléma megoldasa
miiszakilag lehetségesnek latszik a hulladékok ujra
hasznositasaval, és anyagtakarékosabb miiszaki konst-
rukciok alkalmazasaval, valamint a haszontalan, feles-
leges, csupan divat jellegii termékek termelésénck
drasztikus visszaszoritasaval, ez azonban nagyon jelen-
tds iizleti érdekeket sérthet.

Tovabbi probléma a ndvekvé energia igények bizto-
sitasa, lehetdleg olyan megoldasokkal, amelyek sem a
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mikddésiikkel, sem a 1étesitésiikhoz sziikséges miiszaki
berendezések eldallitasaval nem okoznak jelentés kor-
nyezetterhelést. Ez esetleg megoldhato lesz a fuzios
energia hasznositasaval, amire mar eddig is dollar milli-
ardokat koltottek, egyelére mérsékelt eredménnyel. A
ténylegesen hasznosithatd megoldas legkorabban 20-30
év mulva keriilhet alkalmazasra, &mde addig meg kell
elégedni a mar 1étez6 megoldasokkal.

Stulyos gond az emberiség élelmiszer ellatasa és a be-
tegségek gyogyitasa is. Ma a Fo6ldon tobb szaz millio
ember éhezik és milliok halnak meg alultaplaltsag és
megfelelé gyogyszerek hidnya miatt. Ez a probléma a
népesség ndvekedésével sulyosbodik. Megoldas egyeld-
re nincs. Meg lehetne probalkozni az életmdd és az ét-
kezési szokasok megvaltoztatasaval, ami azonban tul
sok eredményt eddig nem hozott.

Az okoldgia labnyom nagysagat ugyanis az emberi-
ség taplalkozasi szokasai is befolyasoljak. Ha példaul
Kina ¢s India lakossaga megvaltoztatna az étrendjét és
olyan modon étkezne, ahogyan Eszak-Amerikdban és
Nyugat-Eurdpaban szokasos, ez atalakithatna a Foldon
az éghajlatot. E kérdésrol még a 90-es években Prof. Dr.
Balogh Janos akadémikus tobb nyilvanos eléadast tar-
tott, és az egyik eldadasaban a kérdést a kovetkez6 mo-
don szemléltette:

Egy erdében a z6ld lomb 6sszes tomege tizezer ton-
na. A lombozatot hernyok ragcsaljak, ezek Osszes test-
tomege Otszaz tonna, és naponta atlag annyi levelet fo-
gyasztanak el, amennyi lombozat Gjra termelédik. Elnek
az erdében énekes madarak is, féleg cinegék, ezek
egyiittes test-tomege hiisz tonna. A cinegék vegyes tap-
lalékon ¢€lnek, a novényi magvak mellett a hernyodkat is
eszegetik, és ezekbdl naponta atlagosan annyit fogyasz-
tanak, amennyi a hernyok szaporulata. Elnek az erdében
még sas-madarak, Osszesen egy tonna testtomeggel.
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Ezek vadasznak a cinegékre, és olyan mértékben fo-
gyasztjak oket, amilyen litemben azok szaporodnak.

A sas csucsragadoz6, nincs természetes ellensége,
amde a szaporodasi és életciklusa viszonylag hosszu,
sok 1d6 kell a tojasrakashoz, és a koltéshez. Ezért, ha tal
sok cinegét fogyasztanak el, éhezni fognak, emiatt el-
marad vagy elhizodik a tojasrakas és a tojasok kikolté-
se. Ily médon a sasok maguk szabalyozzak optimalis
szintre a létszamukat.

A sas-madarak sem élnek 6rokké, amikor elpusztul-
nak, a testiiket kiilonféle gombak és mikroorganizmusok
lebontjak, a bomlastermékek a talajba keriilnek, innen a
fak gyokerei az értékes tapanyagokat felszivjak, és fel-
hasznaljak a lombozat Gjratermeléséhez.

Ez a korfolyamat persze csupan nagyon leegyszerii-
sitett valtozata a valdsagnak, azonban két fontos tanul-
sagot ebbdl is le lehet vonni. Az egyik az, hogy a termé-
szetben kegyetlen jatékszabalyok miikodnek, hiszen a
taplalkozasi lanc ugy mikddik, hogy az éldlények kol-
csonosen felfaljak, elpusztitjak egymast.

A masik tanulsag az, hogy minél magasabb hierar-
chia szinten helyezkedik el egy él61ény faj a taplalkoza-
si lancban, annal kisebb létszamban képes megélni
ugyanazon a termoteriileten. A példa szerinti erdében
meg tud éIni 500 tonnanyi ndvényevo hernyo, 20 tonna-
nyi vegyes taplalkozasu énckes madar, és 1 tonnanyi
husevo csucsragadozo.

Az emberiség par szaz évvel ezel6tt foleg novények-
kel taplalkozott, az egyszerli emberek nagyrészt kasa-
féléken ¢ltek. Maria-Terézia kiralyné példaul a gazda-
sagi fejlodés tavlati céljaként fogalmazta meg, hogy
vasarnaponként tyuk f6jon minden jobbagy csalad faze-
kaban. Az utobbi 100-150 évben azonban a taplalkozasi
szokasok megvaltoztak. A magasan fejlett orszagokban
az emberek csucsragadozoként viselkednek, rengeteg
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hust fogyasztanak, pazarld6 modon, hiszen a megtermelt
husarik jelentds része kot ki a szemétben romlott élel-
miszerként vagy ételmaradékként.

A részletesebb szamitasok azt mutatjak, hogy ha egy
termoteriileten meg tud élni egy olyan ember, aki a nyu-
gati szokasok szerint taplalkozik, akkor ugyanez a ter-
moéteriilet el tudna tartani 15-20 vegetarianust, vagy 4-8
olyan embert, akik hetenként legfeljebb egy vagy két
alkalommal fogyasztanak mérsékelt mennyiségii his-
¢ételt. Raadasul ilyen étkezési szokasok mellett szamos
egészségkarosito tényezo is kikiiszobolhetd lehetne.

Ha pedig az egész vilagon a hisevés a nyugati or-
szagokhoz hasonldé mértéklivé valna, a sziikséges élel-
miszer mennyiség eldallitasahoz fel kellene szamolni a
Fo6ldon a széndioxid lebontasaban fontos szerepet jatszo
csaknem valamennyi erdGséget, és a helyiikon takar-
many novényeket kellene termeszteni.

Van ennek a kérdésnek egy masik oldala is. Ugyanis,
még ha féleg novényi taplalékon is éliink, nem mind-
egy, hogy hol termett a novény. A tapasztalat szerint
ugyanis a varosi lakosok kozott sokkal gyakrabban for-
dulnak el6 allergias panaszok, mint faluhelyen, bar a
kiilonbség az utobbi évtizedekben csdkkend tendenciat
mutat.

Minden foldrajzi helynek megvannak a sajatos jel-
legzetességei, eltéréek a talajkémiai, talajgeologiai,
hattérsugarzasi paraméterek, masfajta novények ¢és alla-
tok ¢élnek, masok a gyomndvények, a gombafélék, az
énekes madarak, a ndvényi kartevok, a bogarak, talaj-
férgek, és ezek szervezetében eltérd baktériumok, mik-
roorganizmusok tanyaznak, amelyek melléktermékei
megtalalhatok az élelmiszerndvényekben és az allati
takarmanyokban.

Ezért, ha valaki az egész életét egy farmon tolti el és
helyben termelt élelmiszerekkel taplalkozik, gyermek-
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kora ota adaptalodik ezekhez a tényez6khoz, de nem fog
adaptalodni a Dél-Amerikabol importalt pirospaprika-
hoz, a Hollandiabol importalt tehéntejhez, az Ausztrali-
abol importalt halkonzervhez, a Dél-Afrikabol importalt
zbldalmahoz, ¢és az Indiabol importalt guar-gumihoz,
nem beszélve az E-szamokkal kodolt élelmiszeradalé-
kokrol. Az, hogy a fejlett orszagokban ¢él6 emberek
jelent6s mértékben tavolrdl oda szallitott élelmiszereken
¢lnek, nemcsak az egészséget és az allergia érzékenysé-
get befolyasolja, de hatalmas szallitasi koltségekkel is
jar, és a szallitdeszkozok altal elégetett szénhidrogének
szamottevoen megndvelik az liveghazgaz kibocsatast is.

Szerencsére egyre tobb szakember ismeri fel, hogy a
jelenlegi gazdasagi vilagrend sokaig nem tarthatod fenn,
¢s a problémak lehetséges megoldasa az lenne, ha a
nyugati fejlett orszagok atvennék azokat a kornyezet és
természet kimélé gazdasagi modszereket, amelyeket
példaul a dél-kelet-azsiai buddhista orszagok mar régota
sikeresen alkalmaznak. Ezt a gondolatot 1973-ban vetet-
te fel eldszor Ernst Friedrich Schumacher angol koz-
gazdasz a ,,Small is Beautiful” cimii kdnyvében.

Errél a kérdésr6l magyar nyelvii tanulmany gytjte-
mény jelent meg Zsolnai Laszlo professzor szerkeszté-
sében a Typotex Konyvkiadonal ,,Boldogsag és Gaz-
dagsag” cimen. A tanulmanyok fontos megallapitasa,
hogy a globalizalod6 modern kapitalizmus tobb problé-
mat okoz, mint amennyit megoldani képes.

Jellemz6 adat, hogy 200 évvel ezeldtt kevesebb em-
ber ¢lt a F6ldon, mint ahanyan ma rendszeresen €hez-
nek, Daniel Quinn amerikai ir6 szerint pedig 200 év
mulva az emberek mar nem ugy élnek, mint most, mert
ha tovabbra is ugy ¢€lnek, akkor 200 év mulva mar nem
lesznek emberek.

A buddhista kozgazdasag egyik alapelve az, hogy az
igénybe vett terméteriileteken (vagyis a szliken értelme-
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zett 6kologiai labnyomon) tulmenden csak annyi termé-
szeti er6forrast szabad a gazdasag milkodtetéséhez fel-
hasznalni, amennyit a természet potolni, reprodukalni
tud.

Ki lehet ugyanis szamitani, hogy mekkora a ,,meg-
ujuld” eréforrasok mennyisége, és ha ezt elosztjuk a
Fold lakossagaval, megkapjuk, hogy mennyi jut egy
emberre, és a lakossdga alapjan mennyi jut egy-egy
allamra. Az adatok megdobbentéek. Ha 100%-nak vesz-
szik a ,,null-szaldos™ fogyasztast, akkor néhany fejlett
ipari allam fogyasztasa a kovetkezo:

USA 588%, Dania 500%, Norvégia 431%, Anglia
331%, Franciaorszag 306%, Olaszorszag 300%, Német-
orszag 263%, Hollandia 250%, Magyarorszag 219%

Osszehasonlitasul néhany buddhista orszag adatai:

Nepal 50%, Bhutan 62%, Sri Lanka 62%, Burma
63%, Tibet 131%, Thaifold 131%

A buddhista kézgazdaszok szerint egy orszag jolétét
nem fejezi ki a GDP (General Domestic Product = brut-
to hazai termék). Ehelyett példaul Bhutanban bevezették
a pénzben nem mérhetd6 GNH (General National
Happiness = bruttdé nemzeti boldogsag) fogalmat. A
vizsgalatok ugyanis azt mutatjak, hogy a boldogsag nem
csupan a jovedelem nagysagatol fligg.

Egy amerikai felmérés szerint egy bizonyos jovede-
lemszint felett az emberek nem lesznek boldogabbak,
sOt gyakran a boldogsag-index megfordul, és megjelen-
nek a ,,civilizacios artalmak”. Ekkor ugyanis mar nem a
tényleges jovedelem szamit, hanem annak viszonya a
tobbiek jovedelméhez.

Ez azutan megindit egyfajta rivalizalast, ,,jovedelem
¢s fogyasztas fegyverkezési hajszat”, ami szadmos
stressz-hatassal, depresszidval, egészség karosito thlfo-
gyasztassal, felesleges és értelmetlen termékek megva-
sarlasaval parosul.
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A nyugati kdzgazdasag arra az elvre épiil, hogy az
emberek vagyai és kapzsisaga korlatlan, és annal boldo-
gabbak, minél tobb anyagi javat birtokolhatnak, ezért
0sztonozni kell az embereket a minél tobb fogyasztasra.

A buddhista kdzgazdasagi szemlélet is tdmogatja a
fejlodést, de ezen elsdsorban nem a termelési volumen
novelését, hanem sokkal inkabb az életminéség sziinte-
len javitasat értik.

A buddhista kozgazdasagi szemlélet felismeri az
emberi kapcsolatok fontossagat a boldogsag érzésében,
¢s azt is, hogy az emberiség nagyon sok szenvedést
kénytelen elviselni.

Gondoljunk csak a sok milli6 éhezére, a gyodgyitha-
tatlan jarvanyos betegségekre, a habortkra és a terro-
rizmusra, a személyes csalddasokra, a munkanélkiiliség-
re, és arra, hogy a leggazdagabbak is idénként elveszitik
szeretteiket, és ki vannak téve az Oregedés, a betegség
¢s az elkeriilhetetlen halal bizonyossaganak.

A buddhista koézgazdasagtan szerint a boldogsag nem
mas, mint a szenvedés hidnya, és azért nem a tobb ter-
melés a fontos, hanem a szenvedés felszamolasa olyan
mértékben, amennyire lehetséges.

Ebben a vonatkozasban pedig alapvetéen fontos az
ember szemléletmddja. Eszerint az ember akkor lehet
elégedett, ha rendelkezik az életéhez sziikséges javakkal
(élelem, ruhazat, lakohely, gyogyszerek), és nem fiiti a
vagy, hogy folyton masokkal hasonlitgassa 6ssze 6nma-
gat, hogy rivalizaljon. Ebben nagy szerepe van az okta-
tasnak, és annak, hogy az ember ne csupan a pénzért
dolgozzon, hanem Sromet leljen az alkoté munkaban.

Nagyon jelentds a megelégedettségben a vallas sze-
repe, amely fontos kozosségformald erd. Egy amerikai
felmérés szerint a vallasos emberek mértékletesebbek,
boldogabbak, egészségesebbek, és atlagosan hosszabb
¢lettiek.
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Az okologiai labnyom fogalma még altalanosabb ér-
telemben Kkiterjeszthetd nemcsak az emberek teriilet
igényére, hanem kiilonféle ipari tevékenységek teriilet
igényére, igy példaul a villamos erémiivekre is, hiszen
az erémiivek telepitése is teriiletet igényel, de még ennél
is nagyobb teriiletet vesz igénybe az erdmiivek muiikod-
tetéséhez és karbantartdsahoz sziikséges energiahordo-
70k és egyéb eréforrasok eldallitasa, begyljtése. Szak-
irodalmi becslések alapjan, ha a villamos energia terme-
1és ,,0kologiai labnyomat” példaul a vizenergiahoz ha-
sonlitjuk, akkor a biomassza alapi villamos energia
okologiai labnyoma 35-szor, a szélenergia Okologiai
labnyoma 11-szer, a napenergia Okoldgiai labnyoma
pedig mintegy masfél-kétszer akkora, mint vizenergia
esetén lenne, mikozben a ,,z0ldek” gyakori tdmadasa
éppen a vizerémiivek ellen iranyul.

Az minden esetre tény, hogy az emberiség, és ezen
beliil az egyes orszagok 6kologiai labnyoma folyamato-
san novekszik, és ennek megfékezésére nem rendelke-
zliink hatékony megoldassal. Abban biztosak lehetiink,
hogy nincs egyszer(i megoldas. Csak nagyon bonyolult
megoldasok johetnek szdba, amelyekben sok kiilonféle
rész-megoldas alkothat hatékonyan 0sszehangolt straté-
giai folyamatot.

Valodi megoldasokat pedig kizardlag a természettu-
domanyokat magas szinten ismer6 szakemberektdl lehet
remélni, nem a lelkes dilettans aktivistaktol, sem pedig a
politikusoktol, akik szamara mindig sokkal fontosabb a
kozvélemény kutatok statisztikaja a partok tdmogatott-
sagarol és a varhato valasztason elérhetd esélyekrol.
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Kéolaj, foldgaz,
uzemanyagok

A szénhidrogének, nevezetesen a kdolaj és foldgaz,
szénbdl és hidrogénbdl allo vegyiiletek keverékei, ame-
lyek molekula szerkezetében — a foldgaz nagy részét
kitevé metan kivételével — a szénatomok lancszeriien
Osszekapcsolodnak, és a szabadon maradt vegyértékeik-
hez hidrogén atomok csatlakoznak. A szénlanc valtoza-
tos alakzatokat vehet fel, elagazhat, gytriiket alkothat.

A szénhidrogéneket foleg flitéshez és jarmi lizem-
anyagként hasznaljuk. Ezek elégetésekor a molekulaik
felbomlanak, és a szénatomok oxidacidjabol széndioxid,
a hidrogén atomok oxidaciojabol pedig vizgdz képzo-
dik. Mivel az égés nem tiszta oxigénnel, hanem magas
nitrogén tartalmu természetes levegdvel torténik, a
szénhidrogének magas nyomason ¢és hoémérsékleten
torténd elégetése soran nitrogénoxidok is keletkeznek,
amelyek sokkal hatékonyabb iiveghazgazok, mint a
széndioxid.

A szénhidrogén ugyanakkor értékes alapanyaga kii-
lonféle szerves vegyiileteknek, gyogyszereknek, festé-
keknek, ragasztoknak, oldészereknek, novényvédo sze-
reknek, milanyagoknak. Ezek tilnyomorészt szénhidro-
gén szarmazékok, amelyek ugy jonnek létre, hogy a
szénlancokhoz kapcsolodo hidrogén atomokat mas ato-
mokkal vagy atomcsoportokkal (kémiai gyokokkel)
helyettesitik. Szénhidrogén szarmazékok a természetben
is oridsi valtozékonysagban, tomegesen fordulnak eld.
Ilyen molekulak nélkiil nem létezhetne élet. Bizonyos
értelemben az emberi testet felépitd, sét a genetikai

78



kodunkat hordozé DNS molekulak is szénhidrogén
szarmazékoknak tekinthetok.

A kibanyaszhat6 szénhidrogén készletek gyorsulo ki-
termelése, kimeriilése nem csak energia ellatasi problé-
mat jelent. Ezek nélkiil miikddésképtelenné valhat a
vegyipar, a milanyagipar és a gyogyszeripar.

Egyes becslések szerint a Foldon a szénhidrogén
készletek mar csak néhany évtizedig elegenddek. Ezt a
pesszimista becslést sokan vitatjak, és azzal érvelnek,
hogy minden évben ijabb meg Gjabb foldgaz és kdolaj
mezoket tarnak fel, és habar a kitermelés koltségesebb,
de azért az ellatas — még ha dragabban is — hosszu tdvon
megoldhato.

Van azonban egy probléma. Az utobbi évtizedekben
az évenként elfogyasztott és kimeritett szénhidrogén
készletek mennyisége meghaladja az ujonnan feltart
koolaj és foldgaz készleteket, és a szénhidrogént mé-
lyebbrél és kedvezétlenebb geoldgiai formaciokbol
lehet csak kitermelni. Ez pedig mar nem csupan pénz
kérdése. Ugyanis a kitermelés energiat emészt fel. Ha
pedig olyan helyrél kell a szénhidrogént felszinre hozni,
amelynél a kitermelés tobb energiat emészt fel, mint
amennyit a kibanyaszott szénhidrogén elégetésével
nyerhetiink, akkor a gaz és kdolaj banyaszat — energeti-
kai értelemben — értelmetlenné valik, bar a gyogyszer-
ipari és vegyipari hasznositas még folytatodhat, de csak
magas koltséggel.

Hogy hogyan lehetne a kedvezétlen folyamatot meg-
allitani, arra a valasz nem konnyii. Egyre vilagosabba
valik, hogy a megujuld energiakkal vald helyettesités
belathato idon beliill nem fogja bevaltani a reményeket.
Szénhidrogénekbdl lehet ugyanis a legegyszeriibben
mechanikai és villamos energiat termelni. Ehhez nem
szlikségesek ,,high-tech” megoldasok. Az erre alkalmas
egyszerii és viszonylag olcso miiszaki eszkozoket tobb
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mint szaz éve sikeresen alkalmazzak, mikozben a ,,z61d”
energiak mechanikai és/vagy villamos energiava alaki-
tasa a legmodernebb technologidkon alapulod draga és
bonyolult beruhazasokat igényel. Azt sem szabad elfe-
lejteni, hogy a felhasznalt szénhidrogének jelentds ré-
szét az emberiség fltésre, vagyis hoenergia eldallitasara
hasznositja, marpedig erre a célra a ,,z0ld” energiak is
gazdasagosan hasznosithatok lennének.

Hogy mit lehetne tenni a szénhidrogén készletek
egyre értelmetlenebbé valo moho felélésével, arra sokan
a vilag felelds politikai vezet6itol varjak a valaszt, akik
azonban egyfajta struccpolitikaként szinte nem is akar-
nak tudni a kérdésrdl, hiszen ilyen kellemetlen problé-
mak feszegetése esetén az eredmény népszeriiség vesz-
tés lehetne és a szavazdtabor csokkenésének kockazata
meriilhetne fel.

Az emberek szeretnek autoval kozlekedni, marpedig
a gépjarmiivek meghajtasahoz energia kell, amit {izem-
anyagok elégetésével nyerlink. Az lizemanyagokat pe-
dig féleg koolajbol allitjak el6, amely a foldtorténeti
okorban élt allatok és novények lebomlasanak eredmé-
nye. A kdolajtelepek sok millié év alatt alakultak ki, és
mivel a kimerithetetlennek tiing készletek kimeriildben
vannak, elobb-utobb mas energiahordozokat kell keresni
a vildg energiafogyasztasanak csaknem 40%-at ado
koolaj helyett.

Sok fejlett ipari orszagban folyik kutatas-fejlesztés a
szénhidrogén lizemanyagok kivaltasara. Az Audi cég
nyilvanossagra keriilt fejlesztése szerint napenergiaval
vizet bontanak és hidrogént allitanak el6 (2H,O = 2H, +
0,) amelybdl egy ipari titokként kezelt katalitikus reak-
cidban széndioxid hozzdadasaval metan keletkezik (2H,
+ CO, = CHy4 + O,) amely mar alkalmas tizemanyagnak.
A technologiai folyamat kornyezetbarat, mivel a mel-
1éktermékként kibocsatott gaz tiszta oxigén.
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A koolaj kivaltasara alkalmas lehet a magyar szar-
mazasu Nobel dijas Olah Gyorgy felfedezése is. Ez a
megoldas levegébol, erémiivek gazaibdl, valamint geo-
termikus forrasokbol nyerhetd széndioxidot és vizet
hasznal nyersanyagként metanol eléallitasara, amelybol
motorhajté anyagok allithatok eld, és amely a vegyipar
szamara is nyersanyagként szolgalhat. A kutatas ered-
ményei alapjan az els6 ipari hasznositasra Izlandon ke-
ril sor, itt 1étesiil az els6é metanol lizem.

Magyarorszag tobb tekintetben hasonlé adottsagok-
kal rendelkezik, mint Izland, ezért célszerl lehetne itt is
foglalkozni hasonld elven miikodé metanol-gazdasag
kiépitésével, amelyhez fel lehetne hasznalni nyers-
anyagként a szén er6miivek altal kibocsatott levalaszt-
haté széndioxidot. Olah professzor szerint ugyanis a
széndioxid lehet karos anyag, de lehet akar értékes
nyersanyag is.

A szénhidrogén készletek kimeriilése miatt fellép6
problémak orvoslasara sok szakember biolizemanyagok
hasznalatat javasolja. Ezek egyik fajtija az olajnové-
nyekbdl nyerheté biodizel, amelyet Amerikaban legin-
kabb szo6jabol, Europaban nagyrészt repcébdl allitanak
el6. Mivel a novényi olajok savas komponenseket tar-
talmaznak, ezek kozOmbdsitésére a ndvényi eredetii
olajat lugos, metanolos oldattal elkeverik, ,,atésztere-
zik”, majd az igy nyert metil-észtert lesziirik, desztillal-
jak, és ezt lehet azutan akar gazolajhoz keverve, akar
tisztan dizel iizemanyagként hasznalni.

A masik fajta ndvényi lizemanyag az etil-alkohol,
vagyis a bioetanol. Ezt féleg gabona magvakbol, erdei
tiledékekbdl, famaradvanyokbdl, Brazilidban pedig ku-
koricabol és cukornadbol allitjak eld. A bioetanolt ha-
gyomanyos benzinnel keverve hozzak forgalomba.
Egyes orszagokban a kukorica termés 20%-at, a repce
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termés 70%-at forditjak ilyen célra, és ezért a gabona és
takarmany piacon a kereslet nd, a kinalat csokken, az
eredmény az élelmiszer arak novekedése. Szaporodnak
a ,,z0ld” tiintetések is, amelyek jelszava: ,,Az embereket
etessiik, vagy az autokat?!”

A biolizemanyagok tovabbi problémaja, hogy az elo-
allitasukhoz energiat kell felhasznalni, ami lerontja a
kornyezetvédelmi szempontbol értelmezhetd nettd ho-
zadékot. Szamitasokat végeztek, mit jelenthetne a vilag
teljes lizemanyag fogyasztasanak kivaltasa ndvényi
tizemanyagokkal. Az eredmény kiabrandito. Ha vilag
lizemanyagokat hasznalnank, a Foldon a mesterséges
eredetli széndioxid kibocsatas egyenlege mindossze
13%-kal csokkenne. Ehhez viszont fel kellene aldozni a
Foldon rendelkezésre alld mezdgazdasagi terméteriilet
90%-at.

Bio-lizemanyagok eléallitasa nemcsak energiat, de
mas erOforrasokat is igényel. Egyetlen liter bio-
lizemanyag el6allitasa példaul 5.000 liter j6 mindségii
viz felhasznalasaval jar.

Kornyezetvédelmi szempontbol a biolizemanyagok
elényének tartjak, hogy az elégetésiikkel ugyanannyi
széndioxid keriil a levegdbe, mint amennyit a novény a
fejlédése soran a levegébdl kivon. Erdemes azonban
figyelembe venni, hogy a ndvények csak nappal bontjak
le a széndioxidot, amikor megkapjak a sziikséges ultra-
ibolya sugarzast, éjszaka viszont a névény az allatokhoz
hasonléan 1élegzik, oxigént fogyaszt és széndioxidot
bocsat ki. Raadasul a bio-dizelolaj fontos nyersanyaga,
a repce, a fejlodése soran dinitrogén oxidot is termel,
amely sokkal hatékonyabb iiveghazgaz, mint a széndi-
oxid.

Az is hatrany, hogy a bio-lizemanyag liltetvények je-
lentés miitragya és novényvédo szer felhasznalast igé-
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nyelnek, és ezek eldallitasa és helyszinre szallitasa sza-
mottevd liveghaz gaz kibocsatassal jar. Tovabbi prob-
léma, hogy ha ugyanazon a foldteriileteken ismételten
ugyanazt a novényt termesztjiik, kimeriilnek a talaj er6-
forrasai, amit mar miitragyazassal sem lehet potolni.

Mindez nem jelenti azt, hogy a bio-lizemanyagokkal
kapcsolatos kezdeményezések haszontalanok, amde
minden tényezot figyelembe véve kell megvizsgalni a
hozadékok és raforditasok egyenlegét, és ennek alapjan
valasztani ki a legkedvezdbb megoldast. A szerves
anyagok bomlastermékeként keletkezé metangaz (bio-
gaz) példaul kozvetleniil is alkalmas lehet belsé égésii
motorok meghajtasara, és beldle folyékony iizemanyag
is eldallithato.

Az lizemanyag probléma megoldasa érdekében je-
lentds fejlesztések folynak villamos hajtasu gépkocsik
megvaldsitasara is, azonban a stlyos akkumulator tele-
pek, a koriilményes és iddigényes tankolasi problémak
miatt inkabb a hibrid hajtas keriilt eltérbe. Az ilyen
jarmiivekben a belsé égési motor mellett elektromos
motor is van, ezek kombinacidja lehet soros vagy par-
huzamos.

Soros megoldasnal a bels6égésii motor villamos ge-
neratort muikodtet, amely aramot termel a kerekeket
meghajtoé villanymotorok szamara, fékezéskor pedig a
villanymotorok generatorként mikddve toltik az akku-
mulatort. Ennél a megoldasnal a villamos és mechanikai
veszteségek miatt a belséégésii motor mechanikai telje-
sitményének kb. 60%-a hasznosul.

Hatasfok szempontjabol elony6sebb a parhuzamos
elrendezés, amelyben alacsony sebességnél a jarmiivet a
villamos motor hajtja akkumulatorrdl, magasabb sebes-
ségnél pedig automatikusan bekapcsolodik a belséégésii
motor, amely a kerekek hajtasa mellett tolti az akkumu-
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lator telepet is. Ez a megoldas foleg az alacsony atlagos
sebességll, gyakori megallassal, gyorsitassal, fékezéssel
jaro varosi forgalomban jelent jelentds izemanyag meg-
takaritast.

Tobb nagyvarosban, pl. New-York-ban tervbe vették
a varosi autdbuszok lecserélést ilyen buszokra, ettdl a
levegd szennyezettség jelentds javulasat remélik.

A fogyatkoz6 kdolaj készletek megoldasara szamos
egyéb kezdeményezés is sziiletett. Sok szakember pél-
daul hidrogén hajtast jarmiivek elterjesztését tamogatja.
A hidrogén azonban nem primer energiaforras, hanem
olyan energia hordozd, amelyet mesterségesen kell elo-
allitani valamilyen mas energia felhasznalasaval.

Ha van hidrogéniink, el lehet égetni belsé égésti mo-
torban és az égéstermék vizgdz lesz, ami kdrnyezetvé-
delmi szempontbdl elonyds. A hidrogén tulajdonsagai
kedvezbek, oktanszama 130 koriili, és egy kilogramm
hidrogén haromszor-négyszer annyi energiat hordoz,
mint a benzin.

Probléma azonban a tarolas. A hidrogén tarolhato fo-
lyékony allapotban, sulyos, vastag fali magas nyomasu
(220 atm) tartalyban, mélyhiitve (-250°C-on), ez azon-
ban felemészti a termelt energia jelentds részét. A tan-
kolas is koriilményes. A hidrogén robbanasveszélye-
sebb, mint a PB gaz, vagy a benzin.

Olah Gyorgy szerint nem szabad az autdkat nagy-
nyomasu tartalyokban tarolt folyékony hidrogénnel
mikddtetni, és azt javasolja, hogy a megtermelt hidro-
génbdl és a levegobol kivonhatd széndioxidbol allitsunk
el6 metilalkoholt, és ezt hasznaljuk benzin helyett.

Olah professzor ki is dolgozott ilyen megoldast,
azonban ennek gazdasagos gyakorlati alkalmazasahoz
szamos technologiai részletkérdés var még megoldasra.
Masik tarolasi modszer, hogy a hidrogént kémiai kotés-
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be viszik, és konnyen bomld vegyiiletet képeznek. A
tarolas azonban ilyenkor is sulytobbletet okoz, a kémiai
kotés felszabaditasa pedig energia befektetést igényel,
ami lerontja a hatasfokot.

Szdba johet hidrogén eldallitasa vizbdl elektrolizis-
sel, meghjulo energiaval, példaul Nap vagy szél eromii-
vek alkalmazasaval, mert ez esetben nem kell megolda-
ni a villamos energia tarolasanak problémajat, hiszen az
energia kozvetleniil a megtermelt hidrogénben tarolo-
dik. Ez a megoldas azonban nem gazdasagos, mert meg-
feleld teljesitményli Nap és szél erdmiivek létesitése
akkora beruhazasi koltséggel jarna, hogy az igy eléalli-
tott hidrogén harom-négyszer annyiba keriilne, mintha
azt f6ldgazbol allitanak eld.

Hidrogént ugyanis legolcsobban f6ldgazbol Ilehet
eléallitani, de gyarthatd barmilyen egyéb szénhidrogén
vegyiiletbdl is. Eldallithatd hidrogén szén elgazositasa-
val (C + H,O + héenergia = CO + H,), tovabba biogaz-
bol, etil vagy metil alkoholbdl, és hidrogén nyerhetd
akar mesterséges fotoszintézis utjan is, de ezek a meg-
oldasok is koltségesek.

A hidrogént nem csak elégetni lehet, hanem fel lehet
hasznalni tizemanyagcellakban villamos energia el6alli-
tasara. Ezt a megoldast eredetileg Urkutatasi célra fej-
lesztették ki, de manapsag egyre inkabb szerepet kap a
polgari céli hasznositasban, akar jarmiivek meghajtasa-
hoz is.

Az iizemanyagcella olyan eszkoz, amelyben hidro-
gén (H,) és oxigén (O,) katalizatoros reagaltatasaval, és
héenergia hozzaadasaval nyernek villamos energiat,
mikdzben viz (H,O) és tovabbi hdenergia keletkezik.

A cella kiegészithet6 lizemanyag-atalakito (reformer)
berendezéssel, amelynek segitségével a cella miikodte-
téséhez hasznalni lehet barmilyen szénhidrogént, vagy
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hidrogén tartalmi vegyiiletet, amelyb6l a hidrogén ki-
nyerhetd.

Az lizemanyag cellak szamos tipusat fejlesztették ki.
Alkalmazasi teriiletiik a mobiltelefonok aramellatasatol
a varosi vilagitasig, a milliwattos teljesitménytdl a tobb
megawattos nagysagrendig terjed. Helyettesithetnek
zseblampa elemet, akkumulatort, aramfejleszté genera-
tort, de termelhetnek dramot a villamos halozatra is.

Az lizemanyagcellakkal kapcsolatban a legvérme-
sebb varakozasok a gépkocsi iparban vannak. Ha a vil-
lamos hajtasu gépkocsiban a kerekeket hajto villanymo-
torokhoz és az akkumulator t6ltéséhez sziikséges elekt-
romos energiat lizemanyagcellaval allitjak eld, hagyo-
manyos lizemanyagok hasznalata esetén is jelentds ha-
tasfok javulas és lizemanyag megtakaritas érheto el.

Az ilyen célra kifejlesztett cellak teljesitménye 200-
250 kilowattig (azaz kb. 340 lderdig) terjed, sulyuk
kicsi, beinditasuk egyszerti. Uzemanyaguk szénhidrogén
vagy metanol.

Olah Gyorgy professzor szerint egy lizemanyag cella
nemcsak termeldje lehet az elektromos energianak, ha-
nem a taroldja is, vagyis akkumulatorként is miikddhet.

Az altala kifejlesztett és szabadalmazott, szobaho-
mérsékleten miikodo cellaban a folyamat megfordithato.
Egy ilyen akku-cella ,,t6ltéskor” széndioxid vizes olda-
tabol oxigéntartalmi metilalkoholt vagy mas metan-
szarmazeékot hoz létre, ,kisiitéskor” pedig aramot ter-
mel.

Lassan vége felé tart a szénhidrogén korszak. Hogy
ezutan mi kovetkezik, nem tudhatjuk, csak azt, hogy
tokéletes megoldas nem 1étezik, akkor sem, ha a felme-
rilt problémakon a vilag legkivalobb tudodsai dolgoznak.
Az lizemanyag cellak tokéletesitése azonban hozzaja-
rulhat a problémak kezeléséhez.
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Villamos energia

Valamennyi energiaféleség koziil a legsokoldalubb
¢s legtisztabb a villamos energia. Bar ennek eldallitasa
jarhat kornyezetterheléssel, a felhasznalas helyén nem
torténik karos anyag kibocsatas. Ha a lakossag kizarolag
villamos energiat hasznalna, a nagyvarosokban tisztabb
lehetne a levegd. A villamos energia alapvetden megha-
tarozza egy orszag fejlettségi szinvonalat. Villamos
energia sziikséges az élet minden teriiletén, az épiiletek
¢s kozterek vilagitasahoz, a radio, a telefon, a szamito-
gép, az Internet halozat miikddéséhez.

Villamos energia nélkiil nem tudnanak a repiilégépek
biztonsagosan leszallni a repiilétéren, nem lehetne a
kérhazakban tiidoérontgen, EKG, és szamos egyéb fontos
diagnosztikai vizsgalatot elvégezni. Nem miikodne az
id6jaras elorejelzés sem. Tz vagy egyéb katasztrofa
helyzetben lehetetlen lenne azonnali segitséget kérni,
gyorsan értesiteni a tlizoltokat és a mentdket.

Bar a villamos energia a felhasznalas helyén kornye-
zetbarat, a termelése jelentds kornyezetterheléssel jar-
hat, amelynek kikiiszobolése sok pénzbe keriilhet. Kér-
dés ezért, hogyan érdemes villamos energiat termelni,
milyen szempontok alapjan célszerli eldonteni, hogy
egyik vagy masik megoldas mennyire kedvezd vagy
kedvezébtlen. A villamos erémiivek Osszehasonlitasanal
foleg az alabbi szempontokat szoktak figyelembe venni:

— A villamos energia eléallitasi koltsége
— Rugalmas szabalyozhatosag

— Balesetveszélyesség

— Kornyezeti hatasok
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Ami a villamos energia koltségét illeti, ezt az erdmi
teljes életciklusara érdemes szamitasba venni. Ehhez
Ossze kell adni a beruhazasi, lizemeltetési, és karbantar-
tasi koltségeket, és azokat a koltségeket is, amelyek az
erémii mikodésének befejezésekor, annak felszamola-
sakor meriilnek majd fel, a kornyezet helyreallitasanak
¢s a veszélyes hulladékok artalmatlanitasanak koltsége-
it, és ezek Osszegét kell elosztani a megtermelt villamos
energia mennyiségével.

Az ilyen szamitasok azt mutatjak, hogy a jelenlegi
technologiai adottsagok mellett a legolcsobb villamos
energia a nuklearis energia és a vizenergia, valamivel
dragabb a kiilonféle fiitbanyagok (szén, olaj, foldgaz,
biomassza, stb.) elégetésével termelt villamos energia,
¢s a legdragabb a szélenergia, a fotovoltaikus napener-
gia, valamint a geotermikus modon megtermelt villamos
energia, kivéve, ha a geotermikus erémivet aktiv vul-
kan kdzelében létesitik.

Nagyon fontos a rugalmas szabalyozhatosag kérdése,
amelyr6l szokas megfeledkezni. Mivel a villamos ener-
gia tovabbito-elosztd halézat energiat tarolni nem tud,
gondoskodni kell arrél, hogy mindig annyi villamos
energia legyen betaplalva, amennyi a pillanatnyi fo-
gyasztas és a halézati veszteségek Osszege, ellenkezo
esetben felborul a rendszer stabilitasa, ami stlyos lizem-
zavarokhoz vezet. Szabalyozhatésag szempontjabol az
erémiiveket harom f6 csoportba lehet sorolni.

Az elsé csoportba tartoznak a hagyomanyos hdero-
milvek €s az atomerémiivek. Ezekben hdenergiaval
vizet forralnak, és gdzturbinakkal dramtermeld genera-
torokat hajtanak. Az ilyen erémiivek idedlis tizemmodja
az, ha elére betervezheté modon folyamatosan egyenle-
tes terheléssel mitkddnek.

Egy masik csoportot alkotnak azok az erdmiivek,
amelyek teljesitménye a valtozd igényektdl fliggden
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nagyon gyorsan, széles hatarok kozott konnyen szaba-
lyozhat6. Tipikusan ide sorolhatok a vizerémiivek és a
foldgaz lizemii gdzmotoros erémiivek.

Harmadik csoportba sorolhatjuk azokat az erémiive-
ket, amelyek teljesitménye az id6jarasi koriilményektol
fliggben eldre ki nem szamithato médon ingadozik. Ide
tartoznak elsésorban a szélturbinas erémuvek, valamint
a naperomiivek egyes tipusai. Mivel a nagyobb volume-
ni ilyen energia termelés veszélyezteti a haldzat stabili-
tasat, a rendszer korlatozott befogaddképessége attol
fiigg, hogy milyen mértékben all rendelkezésre gyorsan
szabalyozhato kapacitas. A helyzetet javitani lehet szi-
vattyGturbinas energia tarolok alkalmazasaval, sajnos
azonban, ilyenek létesitését éppen azok a zold mozgal-
mak igyekeznek megakadalyozni, amelyek a szélerd-
mivek érdekében lobbiznak.

Fontos kérdés az erémiivek baleseti kockazata. En-
nek megitéléséhez a baleseti gyakorisagot ugyancsak a
megtermelt villamos energia mennyiségére vetitve
sziikséges vizsgalni. Hasonl6 ez a kozlekedési eszkdzok
veszélyességéhez. Ha példaul egy repiilégép lezuhan, az
utasok altalaban meghalnak, mig az autdé és motorke-
rékpar balesetek nagy részét til lehet élni. Mondhatjuk-
e ennek alapjan, hogy a repiil6gép veszélyesebb, mint a
motorkerékpar? A statisztikai adatok szerint nem. Mert
ha példaul valaki motorkerékparon utazik Budapestrél
Szolnokra, 10-szer nagyobb esélye lehet halalos baleset-
re, mintha replilégéppel utazna New-Yorkba, pedig az
utobbi esetben csaknem 100-szor akkora tavolsagot
tenne meg. Az erémiivek Osszehasonlitasanal is, a bal-
eseti kockazatot a megtermelt energia mennyiséghez
viszonyitva a nuklearis és viz erdmivek bizonyulnak
leginkabb biztonsagosnak.

A kiilonféle eromii tipusok kornyezetkarositd hatasai
szempontjabol meg lehet kiilonboztetni karos globalis és
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karos lokalis hatasokat. A karos lokalis hatasok lehetnek
emberre artalmasak, vagy olyanok, amelyek az erémi
kozelében a kornyezetet természetvédelmi, esztétikai
vagy egyéb szempontbol hatranyosan befolyasoljak.

A globalis hatasok pedig azok, amelyek kovetkez-
ményei az egész bolygora kiterjedhetnek, példaul befo-
lyasolhatjak a klimavaltozast, vagy ronthatjak az at-
moszféra szlir6képességét a vilagiirbol érkezd veszélyes
sugarzasokkal szemben.

Ami az emberi egészséget karositd lokalis hatasokat
illeti, a kockazatot foleg a levegdbe, a talajba, az ivo-
vizbe és az ¢lelmiszerekbe keriilé kémiai vegyiiletek és
radioaktiv anyagok jelentik. A vizsgalatot itt is indokolt
kiterjeszteni a teljes életciklusra. Eléfordul ugyanis
olyan megoldas, amelynél a miik6do erdmii nem bocsat
ki karos anyagokat, azonban a berendezések eldallitasa,
majd az élettartam letelte utan az erémii felszamolasa
vagy feltjitasa hatalmas kornyezet terhelést jelenthet.

Ha csupan az lizemelés lokalis kdrnyezeti hatasait
vizsgaljuk, a legnagyobb karos hatast a hagyomanyos
szén-lizem{l hoeromiivek jelentik, amelyek még a radio-
aktiv anyagok kibocsatasaban is els6 helyen allnak.

Egy ezer megawattos ilyen erOdmii eléget naponta
mintegy 10 ezer tonna szenet, egy év alatt legalabb 3 és
fél millidé tonnat, és ez altalaban tartalmaz t6bb tonna
uraniumot is, amelynek jelentés része a flistgazokkal a
kornyezetbe keriil, szemben egy atomerdmiivel, amely
gyakorlatilag nem bocsat ki a szabadba radioaktiv anya-
got, mivel a sugarzo hulladékot gondosan elkiilonitve
kezelik. Ez azonban f6leg a régi, korszertitlen, elavult
erémiivekre vonatkozik. A modern szén fiitésti eromii-
vek tulajdonsagai kedvezébbek. Jelentsen sikeriilt fel-
javitani a hatasfokot, és a karos anyagok nagy részét ma
mar levalasztjak. Folyamatosan fejlesztik a széndioxid
levalasztasi miiszaki megoldasokat is.
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A mar idézett Nobel dijas Olah professzor szerint a
levalasztott széndioxidot célszerli lenne kimeriilt fold-
gaz mezOkben a fold ala sajtolni, mert a technologia
fejlédésével a jovoben ez lesz az egyik legértékesebb
nyersanyag a vegyipar szamara, vegyszerek, milanya-
gok, és lizemanyagok el6allitasahoz.

Mindezek ellenére a kdszén és barnaszén tizemi ero-
mitvek ellen jelentés a kdzvélemény tiltakozasa, amit a
médiumok beszamoloi is fokoznak, rendszeresen bemu-
tatva fiistolgé gyarkéményeket a fokozott széndioxid
kibocsatas illusztralasara. Csakhogy a széndioxid nem
lathatd, mivel szintelen, szagtalan, atlatszo gaz, akar-
csak a tiszta levegd. Optikai elnyelési spektruma az
alabbi diagramon lathatdé (UV = ultraibolya, V = lathato
fény, IR = infravoros. ).

A
abszorbancia
Uv: v (IR
T j | ] T >
0.1 1 10 100

hullamhossz, mikron
A széndioxid elnyelési spektruma

Amit fistként latunk, az altalaban vizgdz, amelyet
kisebb-nagyobb mértékben korom és por szemcsék
szennyezhetnek. A médiumok szandékos csusztatasara
jellemz6, hogy kémények helyett olykor a kazanviz hiitd
tornyok felett lebegd tiszta gdézfelhokrdl is azt allitjak,
hogy az széndioxid.

Erdemes azt is figyelembe venni, hogy minden erd-
mi, amely barmilyen éghet6 anyag elégetésével termel
energiat, kibocsat tobb-kevesebb egészségkarosito
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anyagot és iliveghdz gazokat is. Naivsag azt gondolni,
hogy az er6sen miitragyazott ,energia iltetvények”
termékeivel fiitott eromiivek flistgaz kibocsatasa artal-
matlan.

Gyakran lokalisan karos hatasunak tekintik az olyan
létesitményeket is, amelyek rontjak a taj esztétikai meg-
jelenését. Ilyen kifogas gyakran a vizerémiivekkel kap-
csolatban szokott felmeriilni, szemben a ,tajba ill6”
gyonyori szélturbinakkal.

Globalis hatasok szempontjabol foleg az tiveghaz ha-
tasi széndioxid kibocsatas, valamint a halogénezett
szénhidrogének 6zonréteg karositd szerepe a legfonto-
sabb, és bar e vegyliletek tényleges szerepével kapcso-
latban mertiltek mar fel kétségek, nemzetkozi egyezmé-
nyek szigoru eldirasokat tartalmaznak ezek korlatozasa-
ra.

Mivel a villamos halozat stabilitasi problémai miatt —
kiilondsen szélturbinak létesitése esetén — egyre na-
gyobb mértékben van sziikség gyorsan szabalyozhato
erémiivekre, ezekre sokan a gazmotoros megoldast ja-
vasoljak azzal az indokolassal, hogy a kibocsatott gaz-
nemi égéstermékben a széndioxid részaranya kisebb,
mint amekkora szén vagy olaj elégetése esetén lenne.

Figyelembe kell azonban venni, hogy barmit égetiink
el, valamennyi gaznemi égéstermék, kivétel nélkiil, igy
a vizgdz is, liveghaz hatasi gaz. Raadasul a foldgaz
magas hémérsékleten és magas nyomason torténo elége-
tésekor nitrogénoxidok is keletkeznek, marpedig ezek a
széndioxidnal is joval hatékonyabb liveghaz gazok.

Ha tliveghaz gaz kibocsatas szempontjabol hasonlit-
juk Ossze az erémiiveket, a legkedvezébb helyezést a
vizerémiivek, a szélerémiivek, és a nuklearis erdmivek
jelentik. Ezekhez képes kedvezodtlenebb minden olyan
erémii, amely levegd felhasznalasaval eléget barmiféle
éghetd anyagot (szenet, olajat, foldgazt, szalmat, stb.).
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Kimutathatd, hogy ebbdl a szempontbdl a ,,z61d” bio-
massza eromiivek egyenlege is erésen negativ, kiilono-
sen ha a kibocsatasokat a teljes életciklusra vonatkoztat-
juk, és ezt viszonyitjuk az élettartam alatt megtermelt
Osszes energiahoz.

Ami az oOzonréteg karositd gazokat illeti, minden
gaznemil égéstermék képes kisebb-nagyobb mértékben
elosegiteni az 6zon lebomléasat, azonban a szamitasba
vehetd erémiivek esetén nem kell szamolni jelentésebb
ilyen hatassal. Ez a probléma sokkal inkabb a vegyipar
szamara jelent megoldandoé feladatot

Gyakran meriil fel az aggodalom az elektromos ener-
gia veszélyességével kapcsolatban is, hiszen idonként
el6fordulnak aramiitésbdl szarmazé balesetek, sét elekt-
romos eredetii tiizesetek is. Altalanosan azt lehet mon-
dani, hogy az energia nemcsak hasznos, de olykor pusz-
titani is képes. Es ez minden fajta energidra igaz, még az
emberi és allati izomerdbdl szarmazo energiara is.

Az aramiitések mellett egészségi kockazati tényezd
lehet a villamos aram altal keltett elektromagneses tér
is, amely lehet sztatikus, vagy terjedhet elektromagneses
hullamok formajaban. Az erds sztatikus magneses tér az
emberi testen athatol és befolyasolhatja a testben folyo
bioaramokat, ki és bekapcsolaskor pedig a testben or-
vényaramokat gerjeszthet. A sztatikus villamos erdtér
ezzel szemben a testbe nem hatol be, azonban annak ki
¢s bekapcsolasakor az emberi test a félvezetokhoz ha-
sonldan viselkedik, benne toltések vandorolnak.

A sztatikus villamos és magneses erdterekkel kap-
csolatos egészségi kockazat azonban nagyon csekély,
ilyen veszély csak specialis munkahelyeken meriilhet
fel, és az ott dolgozok egészségének védelme érdekében
szigoru munkavédelmi el6irasok vannak érvényben.

Mas a helyzet a hullamok formajaban terjed6 elekt-
romagneses (EM) sugarzasokkal, amelyek tulajdonsagai
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fiiggnek a rezgésszamtol, a terjedés iranyatol és modja-
tol. Ismételten felmeriil példaul az aggodalom, hogy
akik magas fesziiltségii tavvezetékek kozelében laknak,
kell-e aggddniuk az egészségiik miatt. Es még azt a
kérdést is fel szoktak vetni, hogy egyaltalan miért kell a
villamos energiat veszélyesen magas fesziiltségen to-
vabbitani.

A magyarazat az, hogy a villamos energia tovabbita-
sara szolgald vezetékeken jelentGs energiaveszteség
lIéphet fel, és ennek csokkentésére az ad lehetdséget,
hogy minél nagyobb fesziiltségen tovabbitjak a villamos
energiat, annal kisebb aramerdsséget lehet alkalmazni,
¢s a kisebb aramerdsséggel a veszteség hatvanyozottan
csokken.

A magas fesziiltségli vezetékek érintése azonban fo-
kozottan ¢letveszélyes, és az a kockazat is felmeriil,
hogy ha nem is ér valakit kdzvetlen aramiités, a vezeté-
kek kozelében egészségi artalmaknak lehet kitéve.

Ez a probléma Magyarorszagon el6szor 1929-ben
vetddott fel, amikor a Fovarosi Torvényhatosagi Bizott-
sag iilésén megtargyaltak az els6 Budapesten 1étesitendo
100 ezer voltos tavvezeték ligyét. Akkor ez igen magas
fesziiltségnek szamitott, de késobb a tavvezetékek fe-
sziltsége egyre nagyobb lett, fokozatosan megjelentek a
400 ezer, majd a 750 ezer voltos tavvezetékek, és egyre
gyakrabban vetddott fel a kérdés az ilyen vezetékek altal
keltett villamos és magneses terek esetleges karos élet-
tani hatasaval kapcsolatban. Az €16 szervezetnek ugyan-
is van vezetoképessége és dielektromos allanddja, és
maga is termel villamossagot, amely kolcsonhatasba
lIéphet a magasfesziiltségii vezetékek altal keltett elekt-
romagneses terekkel.

A villamos tavvezetékek altal keltett elektromagne-
ses tereket egymasba periodikusan atalakulé elektromos
¢s magneses terek alkotjak, amelyek a levegében gya-
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korlatilag fénysebességgel terjednek, és két tényezo
miatt jonnek létre.

Az egyik tényez0 a vezeték fesziiltségszintje, amely-
nek hatasara a vezeték és a talaj kozott villamos térerd-
ség alakul ki, amely a talajszint felé¢ kozeledve csokken.
Mivel a tavvezeték haromfazisu, vagyis harom parhu-
zamosan fut6 fazisvezetékbdl all, és a harom vezetékben
a fesziiltségek minden pillanatban kiegyenlitik egymast,
ezért a talajszinten az ezek altal keltett villamos térero-
ségek jelent6s mértékben kompenzaljak egymast.

A tavvezetékek kozelében elektromagneses teret elo-
idéz6 masik tényezo a vezetékekben folyd aram, amely-
nek hatasara a vezeték koriil korkords elrendezésben 50
Hz frekvenciaval liikktetdé magneses erOvonalak kelet-
keznek, és ezek fénysebességgel terjedd periodikusan
valtakozo elektromagneses teret gerjesztenek.

Szerencsére a talajszint kozelében ennek intenzitasat
is jelent6sen mérsékeli az a koriilmény, hogy a tavveze-
ték vezetékeiben az egyik és masik iranyban foly6 ara-
mok minden pillanatban kiegyenlitik egymast, vagyis a
matematikai értelemben vett 0sszegiik nulla.

Mivel a vezetékek fesziiltsége és a vezetékekben fo-
ly6 aramok altal gerjesztett elektromagneses terek egy-
massal 0sszeadodnak (szuperponalddnak) és a talaj ko-
zelében ezek Osszege érvényesiil, ezért a tavvezetékekre
vonatkozd eléirasok olyan vezeték magassagokat irnak
el6, amelyek mellett a talajszint kozelében a térerdsség
mar olyan csekély, hogy az emberi egészséget nem ve-
szélyezteti.

Mivel azonban a tavvezetékek kozelében kialakulo
elektromagneses hatasok eldre ki nem szamithato ténye-
z0ktol is fliggenek, példaul az iddjarasi és légkori vi-
szonyoktol, és a talaj nedvesség tartalmatol, ezért ziva-
taros id6jaras esetén a villamcsapasbol eredé kockazat
elkeriilése érdekében nem célszerii a tavvezeték tarto-
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oszlopait megkdzeliteni, mint ahogyan magas ndvésl
fak kozelében sem érdemes tartozkodni.

Ha mégis felmeriil a gyanu egy tavvezeték veszé-
lyességével kapcsolatban, ennek eldontése csak kiilon-
b6z6 idépontokban megismételt hatosagi mérések alap-
jan allapithaté meg.
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Az atom energiaja

Energia termelésre a jelenleg ismert leghatékonyabb
megoldas a nuklearis energia, mivel ezzel lehet kis terii-
leten a legtobb villamos energiat megtermelni fiistgazok
¢s iiveghaz gazok kibocsatasa nélkiil.

Ha példaul a Paksi Atomerdmii aramtermelését sz¢€l-
turbinakkal vagy napelemekkel akarnank eléallitani,
chhez legalabb tizezer darab 30-35 emeletnyi magassa-
gl hatalmas tornyokra szerelt szélturbinara lenne sziik-
ség, vagy legalabb 15 millié négyzetméternyi teriiletet
kellene napelemekkel beboritani, és még azzal a prob-
lémaval is meg kellene birkézni, hogy hogyan taroljuk
az energiat azokra a sziikk napokra, amikor nem fiij a
sz¢€l, vagy nincs elegendd napsiités.

A vilag energia termelésének mintegy 7%-a, a villa-
mos energia termelésnek pedig csaknem 16%-a szarma-
zik atomenergiabol. Ez az arany egyes z6ld mozgalmak
tiltakozasa ellenére a jovoben alighanem novekedni fog.
Lassan ugyanis ra kell jonni arra, nem az a kérdés, sza-
bad-e atomenergiat hasznalni, hanem az, hogy ha tény-
leg vissza akarjuk szoritani az liveghaz gazok kibocsata-
sat, nem lehet lemondani az atomenergiaban rejlo lehe-
tdségrol, hiszen a XX. szazadban az emberiség energia
fogyasztasa 20-szorosara nott.

Az atomenergia nemcsak a leghatékonyabb energia-
termelés, hanem kornyezetkimélé és olcsd, hiszen
egyetlen aszpirin tabletta méretii uraniumbol annyi vil-
lamos energia nyerhetd, amely fedezi egy kdzepes mé-
reti lakas éves aramsziikségletét. Ha Magyarorszag
energia sziikségletét atomtechnoldgiaval termelnénk
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meg, a lakossagi villamos energia ara akar a felére
csokkenhetne.

Az atomerdmii miikddése hasonldo a hagyomanyos
héerémiivekhez, azzal a kiilonbséggel, hogy szén elége-
tése helyett az atommagok széthasadasa soran felszaba-
dulé energiat hasznositjak viz forralasahoz, és a forro,
nagy nyomasu gozzel turbinat mikddtetetnek, amely
aramtermel§ generatort hajt meg.

A maghasadas jelenségét Németorszagban laborato-
riumi kisérletezéssel fedezte fel Hahn és Strassmann
még 1938-ban, de a fizikusok nagy része nem hitte le,
hogy ilyen létezik, masok pedig, akik elhitték, kételked-
tek, lehet-e ezt a gyakorlatban valamire hasznositani.

A nuklearis energia kutatasa Amerikaban indult meg,
miutan szamos nagy tudasu eurdpai fizikus az Europa-
ban dithong6 diktatirak el6l oda menekiilt, és meggy6z-
ték az USA kormanyat, érdemes ezzel komolyan fogla-
kozni, hiszen egy nuklearis fegyver kifejlesztése akar el
is dontheti a vilaghaboru kimenetelét.

A felfedezés els6 alkalmazasa pusztitoé hatasa volt, és
ez meg is alapozta a félelmet az atomenergia békés fel-
hasznalasaval szemben is.

A haborut kovetd gazdasagi fellendiilés soran azon-
ban egyre tobb villamos energiara volt sziikség, ezért
igyekeztek az emberekkel elfogadtatni, megkedveltetni
a nuklearis energia békés hasznositasat.

Ez volt a f6 témaja az 1958-ban megrendezett briisz-
szeli vilagkiallitasnak is, ahol a legnagyobb attrakcio a
Heysel Parkban felépitett 102 méter magas Atomium
emlékmii volt, amely a vas kristaly atomos szerkezetét
abrazolta.

Ebben kilenc darab, egyenként 18 méter atmérdjl
gombot harom méter atmérdji csovek kotottek Ossze,
amelyekben liftek és mozgolépcsok szallitottak a latoga-
tokat a gyonyorh kilatast biztositdé gombdkbe.
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Hogy az atomreaktorban lejatszédd folyamatot job-
ban megértsiik, érdemes roviden felidézni az iskolai
fizika 6ran tanultakat az atomok szerkezetérdl. A leg-
egyszeriibb atommodell szerint az atom pozitiv villamos
toltéstt magbol és koriilotte keringd negativ toltésii
elektronokbol all. Ahany egységnyi pozitiv toltése van
az atommagnak, annyi darab elektron kering kortilotte.
Az elektronok nagyon konnytiek, ezért az atom tomegé-
nek (sulyanak) talnyomo részét (legalabb 99,95 szaza-
1€kat) az atommag teszi ki.

Az atommag kozel azonos tomegii protonokbol és
neutronokbol (nukleonokbol) all, ezek 0sszege adja meg
az atom tomegszamat. A neutronok elektromosan sem-
legesek, a protonok pedig egy-egy egységnyi pozitiv
villamos toltést hordoznak, és ez utdbbiak szama adja
meg az atom rendszamat, amely azonos az atommag
koriil kering6 elektronok szamaval.

A til nagy rendszamu és tdmegszamu atommagok
hajlamosak a felbomlasra, amelynek soran a részecskéi-
ket Osszetarto kotési energia felszabadul. Tobbféle bom-
lasi folyamat ismeretes.

Az egyik az alfa bomlas, amelynél az atommagbol
levalik egy hélium atommag, amely két protonbol és két
neutronbol all, és emiatt az atommag rendszama ketto-
vel, a tomegszama néggyel csokken.

Egy masik valtozat a béta bomlas, amelynél az atom-
magban 1évé egyik neutron kibocsat egy elektront és
egy anti-neutrind nevil piciny részecskét, és atalakul
protonna. A béta bomlas soran az atommag tomegszama
valtozatlan marad, mikézben a rendszama eggyel na-
gyobb lesz.

A bomlas tovabbi valtozata, ha az atommag kettéha-
sad két vagy tobb kisebb atommagra, és ennek soran
jelentés energia szabadul fel nagy energiaji sugarzas
formajaban.
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Vannak olyan atommagok, amelyek hasadasa soran a
keletkez6 két kisebb atommag mellett szabad neutronok
is keletkeznek, ezek képesek beépiilni mas atommagok-
ba, és kivaltjak azok széthasadasat is, mialtal lancreak-
ci6 jon létre, amely onfenntartd folyamatként mikodik
tovabb. Eppen ezen az elven miikodik az atombomba és
a békés céli atomreaktor is.

Tobbféle hasadd anyagot ismeriink Az atomreakto-
rokban fdleg uraniumot hasznalnak, amelynek rendsza-
ma 92.

A természetes uran haromféle tomegszamu izotopot
tartalmaz, Osszetétele a kovetkezo:

U238: 99,27 %
U235: 0,72 %
U234: 0,01 %

Lancreakcios hasadasra ezek koziil az U235 alkal-
mas, az ehhez sziikséges kritikus tomeg pedig kb. 13 kg.
Ebbdl az izotopbol azonban kevés van, ezért az atomre-
aktorok mikodtetéséhez az urant dusitjak, U235 tartal-
mat 4-5 %-ra novelik.

A hasadas soran az atommag tomegének csekély ré-
sze Einstein kozismert E=mc” képletének megfeleléen
energiava alakul at, és a keletkez6 energia a tomegcsok-
kenés alapjan szamithat6 ki, amely szerint egy kg U235-
b6l a maghasadas utan 0,93 gramm tomeg hianyzik.

Bar egy ezer megawattos erOmi energia sziikségletét
napi egyetlen gramm tomegveszteséggel fedezni lehet-
ne, figyelembe véve a nuklearis lizemanyag dusitottsa-
gat, valamit a kiilonféle veszteségeket, és az aramterme-
16 generatorok és aramatalakito transzformatorok hatas-
fokat, egy ilyen erdmii naponta felhasznal kb. 100-120
kg urdanium lizemanyagot, vagyis évenként mintegy 35-
40 tonnat.
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Osszehasonlitasul: egy azonos teljesitményii hagyo-
manyos erOmil éves szén felhasznalasa 3-4 millio tonna
kozott mozog, ez csaknem szazezerszerese az atomerd-
mi lizemanyag sziikségletének.

Az évenként felhasznalt 35-40 tonna nuklearis izem-
anyag tehat arra szolgal, hogy bel6éle néhany kilogramm
tomeg energiava alakuljon at, és ami megmarad, azt
nevezziik nagy aktivitasu veszélyes atomhulladéknak.

Ez azonban nem tobb mint amennyi sugarzo anyagot
eredetileg a fold alol kibanyasztunk. Megtehetnénk,
hogy ezt kozetekkel Osszekeverve, mintegy felhigitva,
visszatemetnénk a fold ala, oda, ahonnan az urant kiba-
nyasztuk. De nem ezt tessziik, és ennek két oka van.

Az egyik ok az, hogy ez a mddszer nagyon koltsé-
ges. A masik az, hogy az ,,atomhulladék” még hatalmas
mennyiségil kitermelhetd energiat tartalmaz, azonban az
ujrahasznositasa jelenleg (még) nem gazdasagos. Eljo-
het azonban az idd, amikor az energia sziikdssége foly-
tan, példaul a szénhidrogén készletek kimeriilése miatt
mégis csak érdemes lesz ezeket a ,tartalékokat” fel-
hasznalni.

Es most lassuk, hogyan miikodik egy igazi atomreak-
tor. Egy U235 atommag akkor hasad fel, ha befog egy
neutront, ami beépiil az atommagba, mialtal a tomeg-
szama eggyel megnovekszik, instabilla valik, és szétha-
sad. A hasadas eredménye egy 55 rendszamu 143 to-
megszamu cézium atom (Cs143), egy 37 rendszamu 90
tomegszamu rubidium atom (Rb90), tovabba harom
darab szabad neutron, amelyek tovabbi U235 atommag-
okba beépiilve azokat is hasadasra késztetik, mialtal a
folyamat lancreakcioként zajlik tovabb.

A folyamat persze nem ennyire egyszeri. A magha-
sadas soran tal nagy energiaju, gyors neutronok kelet-
keznek, és ezek nem tudnak beépiilni mas atommagok-

101



ba, hanem azokkal iitkdzve roluk visszapattannak. Ezért
a neutronokat valamilyen kis tdmegszamu atomokbol
all6 anyaggal (un. moderatorral, példaul vizzel vagy
grafittal) le kell lassitani, vagyis atalakitani termikus
neutronokka.

A reaktor teljesitményének szabalyozasadhoz altala-
ban neutron elnyeld szabalyozo rudakat hasznalnak,
amelyek benyulnak a reaktor térbe, és a helyzetiik val-
toztathato.

Tobbféle reaktortipus ismeretes.

A legelterjedtebb a nyomott vizes reaktor (PWR =
Pressurized Water Reactor), amelyben iizemanyag ru-
dak tartalmazzak a ddsitott urant uran-dioxid formaja-
ban. Ezeket nagynyomasu forro viz veszi koriil, amely
moderatorként is szolgal, ez a keringetése soran hiiti a
reaktort, és hdcseréldon keresztiil atadja a hdenergiat a
kisnyomast rendszernek, amelyben géz fejlédik, és ez
mikddteti a turbinakat, amelyek az aramtermeld genera-
torokat hajtjak.

Masik gyakori tipus a forralovizes reaktor (BWR =
Boiling Water Reactor). Az aktiv zona hiitése és a neut-
ronok lassitésa itt is vizzel torténik, amely alulrdl felfelé
aramolva moderatorként is szolgal. Mivel az aktiv zo-
naban keletkez6 g6z hajtja a gézturbinakat, ezeket szi-
getelni kell a kiilvilagtol, hogy sugarz6 anyagok ne tud-
janak a rendszerbél kijutni. Emiatt a karbantartas kolt-
ségesebb, azonban a rendszer egyszeriibb szerkezetii, és
valamivel jobb a hatasfoka.

Kevésbé clterjedt a nehézvizes reaktor (CANDU =
CANada Deuterium Uranium), amely dusitatlan termé-
szetes uraniummal is miikddik, ehhez azonban nagy
mennyiségli nagyon draga tiszta nehézviz (D,0) sziik-
séges.

Létezik még tenyésztoreaktor is, amely tobb nuklea-
ris lizemanyagot allit el6, mint amennyit felhasznal.
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Ebben a lancreakciot lassitas nélkiili gyors neutronok
biztositjak. A reaktor beinditasakor 15-20%-ra dusitott
urant hasznalnak uran dioxid (UQO,) formajaban, amihez
20% plutonium dioxidot (PuO,) kevernek, mivel ez
gyors neutronok hatasara hasad. A reaktort 238-as to-
megszamu uranium veszi koriil, amelybdl neutronbefo-
gassal és két béta bomlassal 239 tdomegszami 94 rend-
szami plutéonium képzddik, amely iizemanyagként
hasznalhatd, de ebbdl sajnos atombombat is lehet gyar-
tani.

Az ilyen reaktorokra szigort nemzetkozi korlatozo
szerz6dések vannak érvényben.

Az atomerdmiivekkel kapcsolatos aggodalom f6 oka
a sugarzastol valo félelem. Pedig a Foldon a nuklearis
technologiabol szarmazo sugarzas elenyészden csekély
a természetes sugarzashoz képest.

Természetes eredetli sugardzonben éliink, még ha ezt
nem is érzékeljiik. Sugarzasokat kapunk a Napbol, és a
tavoli csillagoktol. Sugarzasnak vagyunk kitéve a fold
alol a talaj repedésein felszivargo radioaktiv gazok mi-
att. Sugarzast kapunk egy plafonig csempézett fiirdo-
szobaban és egy szenespincében a keramiaban és a
szénben talalhato radioaktiv izotopok miatt. Sugarzasok
érnek, amikor egy gyogyfiirdd termalvizében lubicko-
lunk, és sugarzo radioaktiv izotdpokat fogyasztunk,
amikor mélyfurasu kutakbdl szarmazo, szamos nyom-
elemet tartalmazo6 asvanyvizet iszunk.

A sokféle sugarzas jo is meg nem is. Ha nem volna-
nak sugarzasok, nem alakulhatott volna ki élet a F6ldon.
A sugarzasok azonban karosak is lehetnek, ebben is van
optimalis kdzéput. Valamekkora sugarzasra sziikségiink
van ahhoz, hogy egészségesek legyiink, de a tal intenziv
besugarzas sulyos egészségromlast okozhat, ettdl akar
meg is halhatunk.
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Nuklearis reakcioknal, radioaktiv izotopok bomlasa-
nal olyan sugarzasok keletkeznek, amelyek kvantum
energiaja képes atomokrol és molekulakrol elektronokat
leszakitani, azokat ionizalni.

Ha ionizald sugarzasok érik a testiinket, az hatassal
lehet az egészséglinkre, ezért, veszélyes helyen tartdz-
kodva fontos tudni, mekkora sugarterhelésnek vagyunk
kitéve.

Az ionizald sugarzasok élettani hatasa az emberi
testben elnyelt energia mennyiségétol fligg. Az elnyelt
energiat 1 kg testtomegre vonatkoztatjak. Hogy egy
adott helyen mekkora a sugarzas, azt ugy lehet meg-
mérni, hogy elhelyeziink egy liter (1 kg tomegii) vizet,
megmérjitk a hdmérsékletének megvaltozasat, és kisza-
mitjuk, hogy a viz a sugarzasbol hany Joule energiat
nyelt el.

A besugarzas mennyiségének, vagyis a sugarterhe-
lésnek, azaz a dozisnak a fizikai mértékegysége
Joule/kg, megnevezése pedig: gray, roviditve: Gy.

Az egységnyi 1do alatti besugarzasi dozis pedig a fi-
zikai dozisteljesitmény, mértékegysége példaul: Gy/ora,
vagy Gy/map, vagy Gy/év, stb.

Valamely fizikai dozis biologiai hatasa attol is fligg,
hogy a testiink milyen fajta ionizalé sugarzasnak van
kitéve, hiszen kaphatunk rontgen vagy gamma sugar-
zast, de kaphatunk elektromosan t6ltott vagy toltés nél-
kiili részecskékbdl allo sugarzast is. Ezért a fizikai do-
zisterhelést atszamitjak biologiai hatasu egyenértékii
dozisterhelésre. Ennek mértékegysége a Sievert, rovi-
ditve: Sv. Gamma sugarzas esetén 1 Sv = 1 Gy, egyéb
sugarzasok esetén pedig a Gy-ban mért dozisterhelést az
illetd sugarzashoz tartozd szorzotényezovel szamitjak
at, és mivel a Sievert tdl nagy dozist jelent, helyette
inkabb az ezredrészét (milli-Sievert = mSv) vagy milli-
omod részét (mikro-Sievert = uSv) szokas hasznalni.
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A Karpat Medencében a természetes hattérsugarzas-
bol egy év alatt nagyjabol 0,8 — 1,3 mSv dozisterhelés-
nek van kitéve egy ember, attol fliggéen, hogy melyik
foldrajzi térségben lakik, és hogy az idejének nagyobb
részéEt a szabadban, vagy épiileten beliil tolti.

Nemzeti és nemzetkozi egészségvédelmi szabvanyok
irjak eld, hogy egy ember évenként mekkora dozisterhe-
1ést viselhet el egészségkarosodas nélkiil. Mivel az em-
beri test szervei (csont, vese, maj, agy, stb.) eltéro érzé-
kenységliek, ezért kiilon megadjak az egyes szervekre a
dozishatart, az egész testre pedig a legérzékenyebb szer-
vek terhelhetOségét veszik alapul.

A F6ldon a természetes hattérsugarzas nagyjabol ak-
kora, hogy abbdl mintegy 5000 év alatt lehetne Ossze-
gyljteni akkora dozist, amely a szabvanyok szerint ko-
molyabb egészségi kockazattal jarhat.

A Fukushimai balesetnél példaul panikot okozott a
hir, hogy az erémi kozelében a hattérsugarzas a 100-
szorosara emelkedett, és egyes dolgozok napokig tar-
tozkodtak ebben a sugarézonben. Ez az adat azonban
azt jelenti, hogy ha valaki egy hétig tartézkodott ilyen
helyen, akkora dozisterhelést kapott, amelyet egyébként
2 ¢év alatt szedett volna 0Ossze, és ezért 5000 év helyett
mar 4998 év alatt Gssze tudnd gylijteni az egészségre
artalmas dézismennyiséget.

Az 1980-as években Prof. Dr. Marx Gyorgy akadé-
mikus munkatarsai hatérsugarzasi méréseket végeztek,
¢s azt is felmérték, hogy abban a faluban, utcaban, vagy
haztombben, ahol mértek, milyen gyakori a daganatos
megbetegedés. Az eredményt a kovetkezo oldalon latha-
to diagram szemlélteti, amelybdl az tiinik ki, hogy ahol
nagyon alacsony a sugarzas, ott sok a beteg. A sugarzasi
szint novekedésével a megbetegedések gyakorisaga
csokken, azutan egy minimum elérése utan egyre mere-
dekebben novekszik. A szabvanyokban eldirt hatar pe-
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dig alatta marad az optimumot jelentdé minimalis kocka-
zatnak, ezért valoszinlinek latszik, hogy a természetes
hattérsugarzasbol nem 5 ezer év alatt, hanem legalabb
10-15 ezer év alatt lehetne csak Osszeszedni a veszélyes
dozisterhelést.

daganatos 4

betegségek
gyakorisaga

hattér

sugarzas
egészség minimalis
védelmi kockazat
hatarérték

ionizalo sugarzas veszélyessége

Az utobbi években tobb olyan adat kertilt nyilvanos-
sagra, amelyek alapjan az ionizald sugarzasoktol valo
tulzott félelem indokolatlan.

Vannak a Foldon lakott térségek, ahol a természetes
hattérsugarzas sokszorosan mulja feliill az Eurépaban
megszokott szintet, az ott lakok egészségi allapota még-
is kitling. Tibet egyes magasan fekvo telepiilésein pél-
daul tobb mint 10-szer akkora a természetes hattérsu-
garzas mint Magyarorszagon, és ott évszazadok ota nem
fordult el6 daganatos megbetegedés.

Amikor a tudosok a radioaktivitas jelenségét felfe-
dezték, elészor annak gyogyité hatasait igyekeztek
hasznositani. A daganatos betegeket példaul radiumos
tiikkel kezelték, és reklamok hirdették, hogy a budapes-
ti, hévizi ¢és paradfirddi radioaktiv gydgyvizek milyen
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jO0 hatastak a mozgasszervi betegségekre, ivokuraként
pedig gyomor panaszok enyhitésére.

Az ionizald sugarzas ugyanis hasonloan miikodik,
mint az aszpirin. Egyetlen tablettatol elmulik a fejfaja-
sunk, szaz tablettatol pedig alighanem meghalunk.

Azt is érdemes tekintetbe venni, hogy manapsag sok-
féle mesterséges ionizald és nem ionizalo sugarzasnak is
ki vagyunk téve, amelyek egészségi kockazata legalabb
akkora, ha nem nagyobb, mint amivel az atomenergia
hasznositdsa soran szamolni kell. Ilyen sugarforrasok
példaul a szolariumok, a mobil telefonok, a mikrohul-
lamu siitok, az orvosi diagnosztikai eszkozok (rontgen,
CT, PET, MRI, stb.), valamint az asvanyvizek ¢és
gyogyvizek izotop tartalma, hogy csak a fontosabbakat
emlitsiik.

Nem a sugarzasok képezik az emberiség legnagyobb
kockazatat, hanem inkabb a természetes és mesterséges
eredetli kémiai vegyiiletek, amelyek jelen vannak a fes-
tékekben, tisztitoszerekben, novényvédd szerekben, és
olykor még az ivovizben, a kozmetikai szerekben, és az
¢lelmiszerekben is.

Okozhatnak a sugarzasok rakos daganatokat is. Sta-
tisztikai becslések szerint azonban minden egyes sugar-
zas eredetli daganatos halalesetre tobb ezer olyan daga-
natos halaleset jut, amelynek az oka a dohanyzas.

Ami a nuklearis erémivek biztonsagat illeti, ezen a
téren a haladas nagyon jelentds. A legujabb erémiitipu-
soknal a kornyezeti kibocsatassal jard lizemzavarok
valdszinliségét és az esetleg kibocsatott aktivitas meny-
nyiségét rendkiviil kis értékre sikeriilt leszoritani, oly-
annyira, hogy az ebbdl szarmazé kockazat nagysagren-
dekkel kisebb mas ipari artalmak kockazatanal.

Az idonként el6éfordulo latvanyos balesetek azonban
sokkolo hatasuak a kozvéleményre, és gyakran szokas
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ezeket a Hirosimai és Nagaszaki atombomba tamada-
sokhoz hasonlitani. Ez azonban nem megalapozott, hi-
szen még a Csernobili baleset aldozatainak a szama is
elenyész6 az atomtamadasokhoz képest. Azon is érde-
mes lehet elgondolkodni, hogy a F6ldon egyetlen honap
alatt tobb ember hal meg kozlekedési balesetben, mint
amennyi az Osszes eddigi atomerdmii baleset aldozatai-
nak szama.

Erdekes példaul szolgal a Fukushimanal 2011-ben
bekovetkezett baleset. Ott a hatalmas foldrengés és szo-
kéar aldozatainak szama meghaladta a 20 ezret. Az
atomerdmiiben is volt haldlos aldozat, ugyanis az elsé
hirek szerint a heves foldmozgas miatt egy raktari dol-
goz0 leesett a 1étrarol, és radolt egy szekrény. Halalos
sugarartalom nem tortént. Az egy halott kivaltotta a
nemzetkdzi panikot. A hirk6zl6 médiumok tilzasainak
hatasara tobb orszagban tervbe vették az atomerdmiivek
leallitasat.

Az ,atom” veszélyessége a koztudatban sokkal na-
gyobb, mint a valosagban. A vilaghaboru végén, 1945
marcius 10-én hatalmas pusztité szényegbombazasnak
esett aldozatul a japan fovaros, Tokio. El6szor robbano
bombakkal pusztitottak el az épiileteket, majd gyujtd
bombakkal akkora tiizet okoztak, hogy a fold alatti csa-
tornakban felforrt a szennyviz. Az aldozatok szama
meghaladta az atomtamadasok aldozatainak szamat. Es
nem csupan a halottak tekintetében. A pirotechnikai
anyagokbol képzodott rakkeltd vegyiiletek miatt a tul-
¢lok kozott hasonld gyakorisaggal fordult elé daganatos
megbetegedés, mint az atomtamadasoknal.

No de ki emlékszik mar a tokidi szonyegbombazas-
ra? Az iigy feledésbe meriilt, hiszen az csak természetes,
hogy ahol bombaznak, ott vannak aldozatok. De az
»atom”, hja kérem, az egészen mas, hiszen senki nem
érti, hogyan miikodik. Mar pedig amit nem értiink, attol
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félni kell. Ez 6sidék ota benne van az dsztoneinkben, és
valaha a tulélést szolgalta, ma pedig a panik keltést.

A nuklearis energiat nem az ember talalta fel. A Nap
ezért sugarzik, mert benne nuklearis fuzios reakcio zaj-
lik. A Fold belseje azért forrd, mert benne termonuklea-
ris folyamatok termelik a hét. Voltaképpen ez a vilag-
egyetemben az egyetlen igazi elsddleges, ,,primer”
energia, amelybdl kozvetve minden egyéb energia
szarmazik.

Hogy ez mennyire igaz, arra példa az afrikai Gabon
allamban miikodo természetes eredetii foldalatti atomre-
aktor, amely 2 millié évvel ezel6tt jott 1étre a foldmoz-
gasok soran, amikor még az uraniumban az U235 izotdp
aranya 3% koril volt, és a lassu termonuklearis folya-
mat magatol be tudott indulni.

Gyakran esik sz6 az atomerdmiivek karos anyag ki-
bocsatasarol. Mérések igazoljak azonban, hogy az éghe-
td0 anyagokat (szén, olaj, foldgaz, szalma, faforgacs,
haztartasi hulladék, stb.) hasznalé erémiivek kozelében
magasabb a radioaktiv hattérsugarzas, mint az atom-
erémiivekt6l azonos tavolsagban. Minden éghetd
anyagban talalhatok ugyanis radioaktiv izotopok, ame-
lyek a fiistgazokkal a levegébe keriilve szétszorodnak.
Problémat jelent azonban a radioaktiv hulladékok elhe-
lyezése. Az atomerdmivekben kétféle hulladék keletke-
zik. Az egyik a kis és kozepes aktivitasu szilard és fo-
lyékony hulladék, a masik fajta hulladékot pedig a
hasznalt, de még hossza ideig sugarzo kiégett flitdele-
mek képezik.

A kis és kozepes aktivitast hulladékok (elhasznalo-
dott szerszamok, gépalkatrészek, védészemiivegek,
kesztylik, fert6tlenitd és moso szerek, stb.) biztonsagos
végso elhelyezését tobb orszagban jol megoldottak, a
nagy aktivitasu hulladékokat pedig erre alkalmas geolo-
giai formaciokban néhany szaz méterrel a fold alatt jol
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el lehet szigetelni a kdrnyezettdl, és ezen a téren még
tovabbi jelentds fejlesztések varhatok. Azt sem szabad
elfelejteni, hogy ezek a hulladékok jelentés mennyiségii
energiat tartalmaznak, és a gazdasagos Ujra hasznosita-
sukra vilagszerte folynak kutatasok.

A fold mélyén hatalmas mennyiségii természetes ra-
dioaktiv anyag talalhaté akkor is, ha nem temetiink el
semmit, hiszen egyébként nem is tudnank urdniumot
banyaszni. Ezen alapul az elv, amely szerint annyi nagy
aktivitasu hulladékot temessiink a foldkéregbe, ameny-
nyit onnan az ércekkel kitermeltiink.

Van azonban még egy komoly probléma a nuklearis
erémiivekkel kapcsolatban. Ugyanis nemcsak a szén,
kéolaj és foldgaz készletek végesek, de a Fold uranium
kincse is korlatozott, ez is el fog fogyni elébb-utobb.

Lehetséges megoldasként kindlkozik a nuklearis fii-
téanyag tobbszorozése szaporitd reaktorok segitségével,
ami azonban biztonsagi kockazattal jar. Masik lehetéség
fuzioés erémiivek alkalmazasa, amelyekben hidrogén
izotopok (deutérium, tricium) atommagjainak egyesité-
sével hélium atommagokat hoznak létre, és ezzel ter-
melnek energiat, hasonldéan, ahogyan a Nap belsejében
torténik. E technoldgia gyakorlati alkalmazasahoz azon-
ban még szamtalan miiszaki problémat kell megoldani.

Fejlesztési stadiumban van a nuklearis erémiivek j
valtozata a Carlo Rubbia és Teller Ede altal javasolt
toriumos erdmil. Ebben a 90 rendszamu 232 tomegsza-
mu torium neutron befogas hatdsara két béta bomlast
kdvetden 233 tomegszamu uraniumma alakul at, és ez
mar képes lancreakciora.

Ez a megoldas, bar koltségesebb mint a hagyoma-
nyos atomerdmii, mégis szamos eldonnyel rendelkezik.
Szemben ugyanis a fogyatkozo uranium készletekkel,
toriumbol hatalmas kibanyaszhatd mennyiség van a
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Fo6ldon, amellyel akar 20 ezer évig fedezni lehetne az
emberiség villamos energia sziikségletét. JelentGsebb
lel6helyek vannak Ausztraliaban, Indiaban, Brazilidban
¢s Torokorszagban.

A tériumos reaktorban a térium fokozatosan alakul
at uraniumma, ennek bomlasa termeli az energiat, és a
reaktorban nincs egyszerre annyi hasad6 anyag, hogy
veszélyt okozhasson. Ezért egy toriumos reaktorral nem
is lehet atombombat gyartani.

A megoldas gyakorlati hasznalhatosagat igazolja,
hogy két kis teljesitményli kisérleti toriumos reaktor
mar sikeresen miikodik Indiaban és Amerikaban. A
fizikai Nobel dijas Carlo Rubbia pedig nyilt levelet inté-
zett Barack Obama elnokhdz, hogy a nagy teljesitményt
toriumos reaktor kifejlesztését az USA finanszirozza,
mivel ez oldhatja meg hosszabb tavon az emberiség
energia és kornyezetvédelmi problémait, mivel ez a
technologia készen 4ll az alkalmazasra, nem ugy, mint a
hatalmas koltségekkel fejlesztés alatt allo fuzios reaktor,
amelynek hasznalhatdsaga akar tobb generaciovaltast is
igénybe vehet.
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A viz energiaja

A vizenergia a legolcsobb villamos energia, nemcsak
azért, mert egy vizeromili egyszer(i szerkezetli, és nem
igényel ilizemanyagot, de azért is, mert az élettartama
minden mas erémiinél hosszabb. Egy ilyen erémi jogo-
san nevezhetd kornyezetbaratnak, hiszen nem bocsat ki
a kornyezetbe sem iliveghaz gazokat, sem egyéb karos
anyagokat, és bar a felépitése és lizembe helyezése meg-
valtoztatja koriilotte valamennyire az Okologiai rend-
szert, de azutan kialakul egy masik dkologiai egyensuly,
amely jol beleilleszkedik a természet rendjébe.

A vizenergiat az ember 0sidok ota hasznalja. A leg-
régebbi vizkerék Mezopotamiabol szarmazik, még a
kezdeti bronzkorszakbol. Az 6kori Kinaban, Egyiptom-
ban és a Romai Birodalomban is hasznaltak a viz ener-
giajat furészmalmokban ¢és kovacsmiihelyekben, 6nto-
zésre, 1voviz tovabbitasara, gabonadrlésre, voltak hajok-
ra épitett Usz6 vizimalmok, és vizenergiaval szivattyuz-
tak ki a banyakbol a vizet.

A XIX szazadban a Duna magyar szakaszan tobb
szaz Usz0 vizimalom mikodott, amelyekben a lehor-
gonyzott hajo lapatkerekét forgatta az aramld viz, és
ezzel O6rolték a gabonat.

A technoldgia fejlodésével az 1830-as években kezd-
tek megjelenni az els6 igazi vizturbinak, amelyek képe-
sek voltak a nagy esésii és vizhozamu folydk energiajat
hasznositani. Az 1860-as években Werner von Siemens
vizturbinaval hajtott villamos generatort épitett, 1896-
ban pedig, amikor Magyarorszagon a honfoglalas ezer
éves évfordulojat tinnepelték, Thomas Alva Edison és
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Nicola Tesla kozremiikdodésével megépiilt a Niagara
Vizesésnél a vilag els6, ma is kifogastalanul miikodo
villamos vizerémiive.

Ha valaki a vizesésnél jar, és olyan szerencsés, hogy
lehetdsége van jo idGben, ragyogd napsiités mellett
megszemlélni ezt a bamulatba ejtd természeti csodat,
szinte el sem fogja hinni, hogy a hatalmas lezidulé viz-
tomeg altal alkotott vizfliggdny mogott, mint valami
spanyolfal altal eltakarva, ott lapul egy oriasi teljesitmé-
nyl vizerémt, élénk cafolataul a propagandanak, amely
szerint a vizeromiivek tonkreteszik a természet szépsé-
geit.

A folyami vizerémiivek 1étesitését nem lehet 6nma-
gaban elkiiloniilten kezelni, ez szorosan Osszefligg tob-
bek kozott a vizgazdalkodas, arvizvédelem, folyamsza-
balyozas, kdrnyezetvédelem, és kozlekedés kérdéseivel,
ezért egy ilyen beruhazas elokészitéséhez tobb szakterii-
letre kiterjed6 atfogd komplex vizsgalatok kellenek.

Magyarorszagon az els6 komolyabb folyamszaba-
lyozasi munkak a Tisza folyon torténtek az 1800-as
években, enélkill Magyarorszag teriiletének legalabb
harmadrésze ma emberi tartozkodasra alkalmatlan ingo-
vanyos mocsarvidék lenne.

A Duna vizlépcsozésének és vizerémiivek épitésének
tervei az Osztrak-Magyar Monarchiaban mar . Ferenc-
Jozsef csaszar idején napirenden voltak, és ezek a tervek
Ausztria teriiletén fokozatosan meg is valosultak. A
magyar Duna szakaszon tervezett vizlépcsék megépité-
sére az 1. Vilaghaboru kitérése miatt nem keriilhetett
sor, és a haborut lezard békeszerzédések korlatozo eld-
irasai miatt j6 darabig ez a lehetdség fel sem meriilt.

Késobb, amikor a nemzetkozi eréviszonyok modo-
sultak, a kérdés ismét napirendre keriilt, akarcsak a
Duna-Rajna-Majna hajozé ut kiépitése. Ha ugyanis az
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els6 vilaghdboriban vesztes kozponti hatalmak rendel-
keztek volna a tertiletiikon athalado vizi szallitasi Gtvo-
nallal, amely osszekapcsolja az Atlanti Oceant és a Fe-
kete tengert, ez komoly stratégia elényt jelenthetett vol-
na.

A Duna magyar szakaszan felépitendd vizlépcsok
terveit — beleértve a nagymarosi vizlépcsét is — Horthy
Miklés utasitasara 1938-ban kezdték kidolgozni, amde a
II. Vilaghaboru kitorése a tervek megvaldsulast ismét
meghiusitotta.

A nagymarosi épitkezés megkezdésére csak a Kadar
rendszer utolsé éveiben Kkeriilt sor, azonban a rendszer-
valtas hevében a félig megépiilt vizlépcsot visszabontot-
tak.

Az akkor még kisgyermek korti, vagy meg sem szii-
letett mai 20-30 éves korosztaly szamara nehezen érthe-
t6, hogy a szocialista rendszer bukasaval miért kellett
egy hasznos miiszaki alkotast lerombolni, ugy beallitva,
mintha az kommunista nagyberuhazas lenne. S6t, egyes
egykori lelkes kornyezetvédok egyenesen olyasmiket
hangoztattak, hogy a vizlépcsé elleni fellépés inditotta
el az egész szocialista vilagrendszer bukasat, és a Szov-
jetunio felbomlasat is.

A Duna vizlépcs6zése nem csak — €s talan nem is el-
sOsorban — energetikai szempontbol fontos. A vizlépcso
mikddési elve a strandokon szokasos feszitett viztiikor-
hoz hasonlithato, vagyis stabilizalja a vizszintet akkor
is, ha aszaly van. Arhullam kézeledésekor pedig — ame-
lyet ma mar jol elére lehet jelezni — a vizszint eldzetes
leapasztasaval helyet lehet csinalni a kdzeledo hatalmas
viztomegnek, enyhitve az arviz kockazatat.

A vizszint stabilitasa azért is fontos lenne, mert a ter-
mészetes erdzios folyamatok miatt a Duna meder fo-
lyamatosan mélyiil, és ezzel egyiitt keriil mélyebbre a

114



Duna-Tisza kozi homokhatsagon a talajviz szintje is.
Marpedig a XX szazadban egyetlen évszazad alatt a
folyo6 atlagos vizszintje csaknem 3 méterrel lett alacso-
nyabb, és ezt a folyamatot az elkeriilhetetlen klimaval-
tozas is erdsiti.

Ennél is aggasztobb, hogy vizlépcsék nélkiil a Duna
természetes vizszint ingadozasa meghaladja a 8 métert,
¢s ez a meder aljan négyzetméterenként 8 tonna nyo-
masingadozast jelent, ami tovabb gylirizve a part menti
loszfalak ala, megbontja azok stabilitasat, ahogyan
Dunaszekesénél és Kulcs kozség kozelében a partfal
omlasoknal is tortént, ahol épiiletek és utak csusztak
bele a folyémederbe.

Hasonl6 kockazat felmeriilhet nagyobb varosok ese-
tén is, mint Dunaujvaros, vagy Dunafoldvar. A problé-
mat a szakemberek szamos alkalommal jelezték a poli-
tika felé, &mde eredményteleniil, akar csak az ajkai vo-
ros iszap aradatnal. Ugy tiinik, csak olyankor lehet sza-
mitani hatékony intézkedésre, amikor a katasztrofa mar
bekovetkezett. Ahogy annak idején Ady Endre irta:
,,Nekiink Mohécs kell!”

Partfalak leomlasa minden folyon eléfordul, és ez
olykor olyan mértékii, hogy elzarja a folyo utjat, amely
Uj medret alakit ki maganak. Az ilyen esemény azonban
csak ott mindsiil katasztrofanak, ahol lakott telepiilések
vannak. A régészek és torténészek példaul sokat tana-
kodtak azon, hogy az Osi Egyiptomban miért helyezték
at idonként a févarost mashova, olykor tobb szaz kilo-
méterrel odébb. Pedig nem tettek mast, mint kdvették a
Nilus palyamodositasait.

Ami pedig a vizgazdalkodast illeti, Magyarorszag te-
riletére hatalmas mennyiségli viz aramlik be a folyo-
kon, amde ezek 98%-a rovidesen ki is 1ép az orszagbol
¢s tovabb halad a Fekete Tenger felé. Pedig az lenne
¢ésszerl, hogy amikor sok a viz, taroljuk, és sziikdsebb
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idészakban felhasznaljuk. A duzzasztomiivek altal visz-
szatartott viz pedig nagyon egyszeriien teszi lehetévé a
vizfelesleg atmeneti tarolasat.

Folyok duzzasztasa vizgazdalkodas céljabol nem uj
talalmany. Mezopotamiaban tobb mint hatezer évvel
ezel6tt mar duzzasztomiiveket épitettek az Eufratesz
mellékfolydin, és OntozOcsatornak segitségével dusan
termo datolya palma ligeteket és gabonamezdket vara-
zsoltak az eredetileg félsivatagos terméketlen foldeken.

Hasonlé beavatkozasra elobb-utobb a Duna-Tisza
kozi homokhatsagon is sziikség lehet.

Ha egy folyon duzzasztasa céljabol vizlépcesd épiil,
érdemes azt mas célra is hasznalni. Az egyik hasznosi-
tas az, hogy a duzzasztomi felépitményére vasutat vagy
kozutat épitenek, megtakaritva ezzel egy kiilon hid kolt-
ségét. Egy masik hasznositds az, hogy ha mar ugyis
kialakitottunk a folyon szintkiilonbséget, érdemes erre
aramtermeld vizturbinat telepiteni.

A magyarorszagi vizerOmiivek elleni egyik érv sze-
rint kicsi a folyok esése, ezért ilyen megoldas nem gaz-
dasagos. A valosag azonban az, hogy példaul a Duna
teljes szintkiilonbsége az orszagon beliil 50 méter koriil
van. Marpedig Svajcban miikddik olyan vizer6mii,
amelynél a szintkiilonbség mindossze egy méter és husz
centi.

Magyarorszag gazdasagosan hasznosithatd vizener-
gia kincsét elsdsorban a Duna, a Tisza, a Drava, vala-
mint a kisebb vizfolyasok képezik. A gazdasidgosan
hasznosithat6 vizerd készlet kihasznalasaval 1000-1200
megawatt teljesitmény mellett éves atlagban 7500 millio
kilowattora villamos energiat lehetne termelni, amely
olcson fedezhetné 2 millio haztartads villamos energia
igényét.
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A nagymarosi vizerdmii tervezett teljesitménye 158
megawatt volt. A teljesitményének megfelelé mennyi-
ségli villamos energiat évenként mintegy 250 millio
kébméter import foldgaz elégetésével lehet eldallitani.
Széleromiivekkel pedig ugyanennyi energia termelésé-
hez 850-900 darab 35-40 emeletnyi magassagu hatalmas
acél vagy vasbeton tornyokra szerelt szélturbina lenne
sziikséges.

Id6kozben az is feledésbe meriilt, hogy a nagymarosi
vizlépeso visszabontasa utan a megmaradt berendezések
felhasznalasaval az osztrak vallalkozok Bécsben, annak
Freudenau nevli kiilvarosaban megépitették a nagyma-
rosi vizlépcsé és vizerdmil ausztriai valtozatat. Ez a
duzzasztomii olyan kozel van Bécs kozpontjadhoz, mint-
ha Budapesten a Lagymanyosi Hid helyén épitenének
hasonlé vizlépcsot. Bécs belvarosaban azota a Duna
vizszint ingadozasa minimalisra csokkent, és a vizerd-
mil a magyarorszagi energia arak toredékéért termeli a
villamos energiat.

Az Ausztriai beruhdzasnak az volt az elézménye,
hogy a Hainburgnal tervezett vizlépcsé megépitésérdl a
z01d tiintetések hatasara az osztrak kormany lemondott.
Mivel nem akartak ujabb kockazatot vallalni, a Bécs-
Freudenau vizlépcsé megépitése elott népszavazast tar-
tottak, ahol a csendes tobbség is szohoz juthatott, és a
lakossag 72% elsopré tobbsége megszavazta a vizlépcso
megeépitését. A tanulsag az, hogy ha a lakossagot kor-
rekt modon tajékoztatjak, az emberek képesek bdlcsen
donteni.

Van a Bds-Nagymaros iligynek egy masik vonatkoza-
sa is. Magyarorszag ugyanis ezzel kapcsolatban perben
allt Szlovakiaval, azonban a Hagai Nemzetkozi Birosag
az itéletében kimondta, hogy a magyar fél a szerzddés-
ben vallalt szamos kotelezettségét nem teljesitette, és a
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hivatkozott 6koldgiai katasztrofa kockazata nem igazol-
haté.

Ennek ellenére mégis csak bekovetkezett egy nem
csekély okologiai kar. Magyar teriileten ugyanis meg-
éplult egy megfeleld zsiliprendszerrel felszerelt duzzasz-
tomil, amelynek az lett volna a feladata, hogy a Bos-
Gabcikovo vizlépesd ilizembe helyezése utan ezzel le-
hessen optimalisan szabalyozni a régi Duna mederbe
jutd viz mennyiségét.

A ma is mitkdd6képes Dunakiliti duzzasztomii mi-
kodtetését azonban a zo6ld tiintetok megakadalyoztak,
ezért par kilométerrel északabbra, Dunacsunynal, szlo-
vak teriileten, erre a célra épitettek egy masik duzzasz-
tomiivet, s a magyarorszagi vizutanpotlast innen szaba-
lyozzak. Olyan ez, mintha lenne a lakdsunkban egy
pazar fiirdészobank, de nem lenne benne vizcsap, és a
szomszéd lakasban elhelyezett csap birtokaban a szom-
szédunkra lenne bizva, hogy mikor enged vizet a fiirdo-
kadunkba.

Az eredmény az, hogy a Szigetkdz térségében néha
tul sok a viz, maskor meg tul kevés. A bekovetkezett
okologiai karokra pedig a zoldek csupan vallranditassal
reagaltak: ,,Na ugye, mi megmondtuk, hogy baj lesz...”

Az Europai Uni6 el6irasai szerint a tagorszagokban
jelentéen novelni kell az energia termelésben a ,,meg-
ujulok” aranyat. Ezt a kovetelményt konnyedén teljesi-
tik az olyan orszagok, ahol vizerémiivek mikddnek,
mint példaul Ausztria és Szlovakia. Magyarorszag sza-
mara azonban a feladat szinte megoldhatatlan, mivel a
villamos halozat teljesitmény ingadozasanak szabalyo-
zasa nélkiil nem lehetséges megfeleld kapacitasu szél és
naperOmiivek bekapcsolasa a haldzatba.

Ehhez konnyen és gyorsan szabalyozhatd vizerémi-
vek és szivattyturbinas energiatarolok sziikségesek. Az
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utobbi miikddési elve az, hogy haldzati energiatobblet
esetén turbinaval vizet szivattyuznak fol egy magas
helyen 1évo tarozoba, csucsfogyasztaskor pedig a turbi-
na generatorként mitkddve a tarolt viz felhasznalasaval
aramot termel. Sajnos a zold tiintetések ilyen létesit-
mény épitését is megakadalyoztak azzal, hogy rontja a
taj szépségét. Pedig egy ilyen tarold erdmii miiszaki
berendezései a fold alatt vannak elhelyezve, és nem
lathatok, akarcsak a vizzuhatag mogott a Niagara erd-
mi, vagy akar a Gellérthegy tetején kiépitett hatalmas
ivoviz tarolo.

Esztétikai kifogas azonban vizlépcsdk esetén sem in-
dokolt. A nagymarosnal tervezett vizlépcsé mérete és
megjelenése nagyjabol a budapesti Margit Hidhoz ha-
sonld, amde mégsem akarja senki lebontani a févaros
egyik legfontosabb hidjat azért, hogy gyonyorkodhes-
siink a Margit Sziget eredeti természetes latvanyaban.
Pedig a Margit Hid 1ényegében nem mas, mint egy ipari
vasszerkezet.

A vizerémiivek elénye az is, hogy a vizturbinak mii-
kodtetése érdekében a duzzasztomii el6tt rendszeresen
el kell tavolitani az usz6 hordalékokat, és ez kifejezetten
elényds a viz tisztasdga és mindsége szempontjabol.
Vizlépcs6k ugyanakkor jelentdsen javithatjak egy or-
szag turisztikai vonzoképességét. A Tiszan megépiilt
duzzasztomi felett kialakitott Tisza T¢ a kiilfoldi utaza-
si irodak prospektusaiban a Balaton és a Velencei To
mellett a harmadik legfontosabb magyar kerékparos vizi
turisztikai célpontként szerepel.

A vizlépcsok elleni mozgalmak eredményeként a
viziigyi szakemberek szinte kozatalat targyava valtak, a
nemzetkozileg elismert magyar viziigyi szolgalat le-
épiilt, a legjobb szakemberek kiilfoldre tavoztak vagy
nyugdijba vonultak, és alig van utanpoétlas. A helyzetre
jellemz6, hogy amikor Magyarorszag északkeleti térsé-
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gében egy jelentOs karokat okozd arviz elharitasa zaj-
lott, a bajokat az is fokozta, hogy nem akadt egyetlen
szakember sem, akit tudta volna, hogyan kell homok-
zsakokkal gatat magasitani, és azt sem, hogy nem sza-
bad miianyagbol késziilt homokzsakokat hasznalni, mert
a vizes milanyag csuszossa valik, és a gat atszakad.

A vilaghiri magyar vizépité mérnok, tobb kiilfoldi
egyetem és akadémia diszdoktora, Mosonyi Emil sziile-
tésének szazadik évforduldjan rendezett megemlékezés-
ol pedig egyetlen Ujsag, radio, vagy TV sem volt haj-
land6 tudositani, még fizetett hirdetés formajaban sem.

A vizlépesOk elleni tiltakozasok kovetkezménye az
is, hogy a magyar hajoépités megszlint, a hajoflotta
tonkrement, leépiilt. Minden évben tobb millio tonna
magyar mezdgazdasagi export terméket szallitanak vas-
uton és kamionokkal tengeri kik6tdkhoz, ami jelentésen
noveli a koltségeket, és rontja a termékek nemzetkozi
versenyképességét.

Oriasi az 4rufuvarozé kamionos tranzitforgalom is,
pedig vizi szallitassal sokkal kisebb lehetne a karos
anyag kibocsatas ¢és a levegd szennyezddése. A Duna
hazai szakaszanak forgalmi kapacitdsaval ugyanis egy
kétszer 10 savos autopalyat lehetne helyettesiteni.

Eurépa nyugati részén tobb szaz év alatt épitették
meg a nagy tomegili olcsod szallitasokra alkalmas vizi
utakat, csatornakkal 0Osszekdtve folyokat, tengereket,
oceanokat. A hajozasi utvonalakat azota is folyamatosan
tovabbfejlesztik, olyannyira, hogy a korszerii csatorna
rendszerekben kétszinti hajout keresztezddéseket is
kialakitottak, akar csak az autd-palyaknal.

Az egyik leghiresebb ma is miik6dé viziit még a
»Napkiraly” XIV. Lajos idején épiilt Franciaorszagban,
¢és Gibraltar kikeriilésével 0sszekoti a Foldkozi Tengert
az Atlanti Oceannal. A vizi Ut egyes szakaszai hegyek
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alatt, alagutakban haladnak, az egész csatorna vizutan-
poétlasat pedig hatalmas duzzasztomii segitségével ki-
alakitott viztarozo biztositja. Nagy-Britannia teriiletét is
stirin behal6zzak az olcsé szallitasra alkalmas hajozhato
csatornak.

A mesterséges vizi utak a természetet kedveld turis-
tak kedvenc kirandulo helyei, koriilottiik idegenforgalmi
kozpontok alakultak ki, hozzajarulva a térség gazdasagi
fejlédéséhez. Az sem elhanyagolhatd, hogy a vizilt
halézat fejlesztése jelentds munkahely teremtd progra-
mokat jelent, csokkentve a munkanélkiiliséget.

A legrégebbi mesterséges csatornakat ontozésre €s
vizi szallitasra még a kora bronzkori nagy folyam volgyi
civilizaciok alkottak. Koziiliik is legrégebbi a sumér,
akik hatezer évvel ezel6tt megtanultdk a vizek szaba-
lyozasat, lecsapoltak a mocsarakat, 6ntdz6 csatornakat,
hidakat, gatakat, duzzasztomiiveket, és viztarold6 me-
dencéket épitettek, és megalkottak a gémeskuthoz ha-
sonlo elven miikddo, vizenergiaval mozgatott viz at-
emeld szerkezeteket. Olyan tokéletes csatornarendszert
alakitottak ki, amely Otezer évig fent maradt, és csak a
tatarok romboltak le késébb. Létre hoztak egy olyan
hajoflottat, amely egyarant alkalmas volt folyami és
tengeri hajozasra, és képesek voltak ezzel jelentds ter-
hek szallitasara akar tobb ezer kilométeres tavolsagon.
Hajokkal nem csak mezdgazdasagi termékeket szallitot-
tak, hanem ko, fa (féleg cédrus), és egyéb épitdanyago-
kat, valamint fémgyartashoz sziikséges nyersanyagokat,
félkész allapotu oOnt, és rezet.

Igy szallitottak azokat a hatalmas sok tonnas kétom-
boket, és mas épitéanyagokat is, amelyekbdl a fovaros-
ban, az Eufratesz menti Ur varosban felépiilt a hatalmas
piramis templom, a ,,Mennyorszag hegye”, a Zikkurat.
A sumér—akkad-babiloni civilizacio hatalmas technolo-
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giai fejlodése nem egyediil 4ll6 az emberiség torténeté-
ben. Hasonld fejlodés zajlott le csaknem mindegyik
nagy folyamvolgyben, ott, ahol az emberek megtanultak
¢ésszerlien hasznositani a folyovizekben rejlé hatalmas
természeti er6forrasokat.

Egyes kutatok feltételezik hogy a sumérok is a ma-
gyarok 6sei kozott lehettek. Hogy ez a mennyire meg-
alapozott, nem tudhat6. De még ha fenn is all valamiféle
rokonsag, nincs erkdlcsi alap a biiszkeségre. Ha a sumé-
rok latnak, mit mitvelnek a magyarok a folyoikkal, alig-
hanem tiltakoznanak barmiféle rokonsag emlitése ellen.
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Energiafuggoéség

1980-ban Magyarorszag még az energia sziikségle-
tének nagyobbik felét sajat forrasaibol fedezte. Harom
évtizeddel késébb az import ardnya megkozelitette a
70%-ot, foldgazbol és kdolajbol meghaladta a 80%-ot,
mikdzben a lakossag a kisebb energiafelhasznalasa elle-
nére a jovedelmének nagyobb hanyadat forditja energia-
ra, mint a fejlett orszagokban.

Az energia fliggdéség ndvekedése, az energia dragu-
lasa kapcsolatban van az 1989-90-ben lezajlott politikai
rendszervaltozassal. Bar az akkori ellenzéki mozgalmak
biiszkén hirdetik, hogy az altaluk szervezett tiintetések,
demonstraciok, tdmegmegmozdulasok miatt bukott meg
a régi rendszer, a valoésag prozaibb. A régi rendszer
gazdasagilag Osszeomlott, cs6dbe jutott, nem csupan
Magyarorszagon, de az egész taborban, csak az volt a
kérdés, hogy az elkeriilhetetlen rendszervaltas erdsza-
kos, vagy békés modon zajlik-e le.

Voltak orszagok, ahol az erészak jatszotta a o sze-
repet, €s ez sok szenvedéssel, aldozattal jart. Magyaror-
szagon sikeriilt talalni egy békés, kompromisszumos
megoldast, amelyben a szembenallo6 felek vesztesége
még éppen elfogadhatonak latszott. Nem biztos azon-
ban, hogy az 0j kormany a kialakult nehéz gazdasagi
helyzetben a legszerencsésebb megoldasokat valasztot-
ta-e. Ugy dontottek ugyanis, hogy le kell allitani a fo-
lyamatban 1év6 nagyberuhazasokat, fel kell szamolni a
veszteséges allami vallalatokat, és privatizalni kell min-
den nem nélkiilozhetd szolgaltatast, amelyet korabban
az allam biztositott az allampolgarok szdmara.
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Az eredmény tobb szazezer munkanélkiili, és az,
hogy mivel nem allt rendelkezésre elegendd belfoldi
magantoke, az energia ellatasi rendszer jelentés része
felett is tulajdonosként, vagy hossza idejii koncesszios
szerzodések alapjan kiilfoldi vallalkozok rendelkeznek,
mikozben az allam jelentds bevételektdl esik el. A lezaj-
lott folyamat pedig arra a farmerre emlékeztet, aki elad-
ta az utolsé tehenét is, hogy megvehesse a legmoder-
nebb fejogépet.

Az orszag energiaellatasanak jelentds hanyadat a vi-
laghaboru utan még a szénbanyaszat, kisebb mértékben
a flit6olaj biztositotta. Az 1960-as évektdl a szénmezok
kitermelése egyre kevésbé volt gazdasagos, erdteljesen
megindultak a hazai szénhidrogén kutatasok, és ezek
nagyobb részben foldgazt, kisebb hanyadban kdolajat
eredményeztek, amelyek fokozatosan atvették az ener-
giaellatas vezetd szerepét.

Mivel a motorizacid fejlodése miatt a kdolajmezok
termelése nem volt elegendd, megépiilt a Baratsag veze-
ték a koolaj szallitdasahoz a Szovjetuniobol, a feldolgo-
zasahoz pedig megépiilt Szazhalombattan a Dunai Fi-
nomitd is, megépiilt azutan a 70-es években a Tiszai
Finomito, és a szovjet import gazt szallitd Testvériség
gazvezetékhez fokozatosan kiépiilt az orszagos foldgaz
vezeték halozat is.

Meggépiilt az Adria kéolajvezeték is, amelyen keresz-
tiil krizis helyzetben a rijekai tengeri kik6tobol lehetne
kéolajat szallitani. Sor keriilt foldalatti gaztarolok épité-
sére is a gazfogyasztasi csticsok kiegyenlitéséhez, kime-
rilt foldgazmezok felhasznalasaval.

A 80-as években az ipari lizemek, erémiivek, és a la-
kossag energia ellatasaban mar dontd szerepet kapott a
foldgaz, és az import fliggdség tovabb novekedett.

Probléma volt a kdolajjal is, ezért a 90-es években a
finomitok kdzelében stratégiai kdolaj tarolokat épitettek,
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a gazellatas biztonsaga érdekében pedig elkésziilt a Mo-
sonmagyarovar-Baumgarten HAG vezeték, amelyen
Nyugat-Eurdpabdl is lehet — a kapacitasanak megfeleld
korlatozott mértékben — foldgazt importalni.

A XXI szazad elején tehat a szénhidrogének kulcs-
szerepet toltenek be Magyarorszag energiaellatasaban, a
foldgaz ¢és koolaj importfiiggéség ndvekszik, a belfoldi
forrasok lassan kimeriilnek, 0j szénhidrogén lel6helyek
kutatasaval pedig az allam nem foglalkozik, ezt a straté-
giai tevékenységet koncesszids szerzOdések alapjan
nagyrészt kiilfoldi befektetok végzik.

A rendszervaltas utan a felhasznalt energia forrasok
szazalékos megoszlasa nagyjabol a kdvetkezé modon
alakult:

By 1990 1997 2005 2010
% % % %
Szén 21 18 11 10
Olaj 30 28 27 27
Gaz 31 38 43 43
Atom 13 14 14 14
Egyéb 5 2 5 6
Osszesen 100 100 100 100

A primer energiahordozoknak mintegy harmadrésze
forditodik villamos energia termelésre, nem tdl jo hatas-
fokkal, mivel j6 néhany er6dmii korszerlitlen és rossz
miiszaki allapotban van. Marpedig a szénhidrogén kor-
szak lecsengésével a villamos energia lesz a legfonto-
sabb energia, hiszen ez barmilyen célra felhasznalhato,
barmilyen mas energiava atalakithato, barmilyen ener-
gia hordozdbdl eléallithatod, viszonylag kénnyen szallit-
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hatd, és a felhasznalas helyén nem szennyezi a kdrnye-
zetet.

A kérdés csak az, hogy Magyarorszagon mibdl ér-
demes minél tobb villamos energiat eléallitani. A 2010-
2012 években ugyanis a villamos energia termelés meg-
oszlasa a felhasznalt {izemanyag szerint nagyjabol a
kovetkezo:

nuklearis kb.  40-42 %
foldgaz kb. 28-30 %
szén kb. 26-28 %
egyéb kb. 3-5%

Ha megvizsgaljuk a belfoldi lehetéségeket, kiderdil,
hogy Magyarorszag rendelkezik ki nem hasznalt er6for-
rasokkal, ezek hasznositasa azonban korlatokba titkozik,
nagyrészt a radikalis z6ld mozgalmak kdzvéleményt
befolyasold propagandaja miatt, de korlatozast jelente-
nek egyes nemzetkozi eléirasok és kovetelmények is.

Szakértdi becslések szerint jelentés a fel nem hasz-
nalt szén vagyon. Az észak-nyugat-magyarorszagi,
konnyen kitermelhetd, kis fiit6értéki lignit készlet is
legalabb 150-200 évig fedezni tudna egy akkora telje-
sitményli héerdmii miikodését, mint a Paksi Atomero-
md, és akkor még nem beszéltiink a Matra vidéki barna-
szén, valamint a Mecsek vidéki feketeszén készletekrol.

Csakhogy a széndioxid kvota eléirasok korlatot szab-
nak. Magyarorszag azonban minden évben hatalmas
mennyiségii fel nem hasznalt széndioxid kvotat értéke-
sit, amelynek birtokaban szamottevéen ndvelhetd lenne
a szén hasznositasa.

Azt sem szabad elfelejteni, hogy tobb orszagban kor-
nyezetbarat szénerémil tipusokat fejlesztenek, amelyek
egységnyi villamos energia termelésre vetitve — teljes
¢letciklus analizis alapjan — nem sokkal rosszabbak a
biomassza erémiiveknél. Ezt az eredményt két modszer-
rel érik el. Az egyik az erdmii hatasfokanak ndvelése,

126



amely miatt ugyannyi energiat sokkal kevesebb szén
felhasznalasaval lehet megtermelni. A masik megoldas
a széndioxid egy részének levalasztasa és ujrahasznosi-
tasa példaul biotechnoldgiai modszerekkel szerves ve-
gyiiletek eldallitasahoz. Ilyen megoldasok magyaror-
szagi hasznositasa is indokolt lehet.

Tovabbi szempont, hogy a bezart szénbanyak meg-
nyitasa jelentés munkahely teremt6 tényez6, mivel min-
den egyes banyaszati munkahelyhez harom-négy masik
kotodik. Nem csoda, hogy annak idején a banyaszat
felszamolasa kétszazezer allas elveszitését jelentette.

Az energetika szempontjabdl fontos kovetelménye-
ket fogalmazott meg az Eurdpai Unid, amikor célul
tiizte ki a ,,megujuld” energiak részaranyanak jelentés
novelését.

A kovetelményeket egyes orszagok konnyedén telje-
sitik, a magyarorszagi adottsagok alapjan azonban a
megcélzott aranyok elérése miiszakilag lehetetlen, ha a
villamos energia termelésbe nem lehet bekapcsolni a
vizenergiat, és nem lehet telepiteni szivattyuturbinas
energia tarolokat. Raadasul ilyenek létesitése esetén a
lakossagi villanyszamlak Osszege is sokkal kisebb le-
hetne, amit az is eldsegithetne, ha az allam jelentés tu-
lajdoni hanyadot tudna visszaszerezni a korabban nagy-
részt privatizalt villamos energia rendszerben.

Ami pedig az atomenergiat illeti, ennek fokozott
hasznositasa is indokolt. Annak idején az uranbanyat
azért zartak be, mert dragan termelte az urant, amit ol-
csobb volt importbdl beszerezni. 1dokdzben azonban az
uran vilagpiaci ara elérte azt a szintet, amelynél az
uranbanyaszat ujboli beinditasa mar gazdasagos. Hang-
sulyozni kell, hogy az uran ara csak csekély hanyadat
képezi az egyébként olcsod atomenergia termelésnek.

Az importfiiggdséget is és a lakossagi energia arakat
is hosszabb tavon akkor lehetne nagy mértékben csok-
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kenteni, ha jelentésen megnone a villamos energia ara-
nya a szénhidrogén felhasznalashoz képest, és a terme-
lésben az atomenergia részaranya elérné az 50-60%-ot,
a vizenergia részaranya a 10-12%-ot, és megépiilne egy
vagy tobb szivattyuturbinds energia tarold is, amelyek
teljesitménye a teljes erémii teljesitmény legalabb 4-
6%-at tenné ki.

Nagyon fontos az energiaval valdé fokozott takaré-
koskodas, féleg az épiiletek energia felhasznalasaban.
Mivel a lakossagi energia fogyasztds nagyobb része
héenergiaként hasznosul, erre a célra kivaléan megfe-
lelnek kiilonféle ,,megtjuld” energiak. Fiiteni és meleg-
vizet késziteni gazdasagosan lehet napkollektorokkal,
vagy foldhdvel is, hészivattyus technikaval.

Az egyre jelent6sebb nyari villamos energia fogyasz-
tast csokkenteni lehet a ma még draga, de terjedoben
1évé, napenergiaval miikddé klimaberendezésekkel,
amelyek elénye, hogy akkor miikodnek a legnagyobb
teljesitménnyel, amikor az erés napsiités miatt nagyon
meleg van. Uj épiileteknél jelentdsen csokkenthetd,
esetleg ki is kiiszobdlheto ez a fajta energia felhasznalas
az épilet megfeleld tajolasaval és szigetelésével, ami
egyuttal a téli ftési kiadasokat is szamottevéen mérsé-
kelheti. A modern épitészetben kiilonds hangsulyt fek-
tetnek az épiiletek energiafogyasztasanak mérsékelésé-
re, egyre terjednek a kiilonféle energiatakarékos hazak,
amelyek beruhazasi koltsége ugyan jelentds, amde a
technoldgia fejlodésével a megtériilési ido csokken.

Az energiaval vald takarékoskodas fontos része a
vizzel val6 takarékoskodas, mivel a tiszta ivoviz eljutta-
tasa a fogyasztohoz jelentds energia felhasznalassal jar.

Statisztikai adatok szerint a felhasznalt viz mintegy
65 szazalékat mezOgazdasagi ontozésre, 25 szazalékat a
haztartasokban, 10 szazalékat az iparban és egyéb célra
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hasznaljak. Egy négytagu varosi csalad naponta atlago-
san 600 liter szennyvizet enged le a lefolyon.

Az energia gazdalkodasban kulcs szerepe van a hoz-
zaértd jo szakembereknek, nélkiiliik hibas dontések
szlilethetnek. Nagyon fontos az energetikai oktatas, a
szakemberképzés szinvonaldnak javitdsa, a kutatas-
fejlesztés fokozott tamogatasa. El kellene érni, hogy
ezek koltségvetési aranya elérje az EU atlagot, és azt is,
hogy az energetikai maganbefektetdk is annyit aldozza-
nak ilyen célra, mint az allami tulajdonban 1évé energia-
ipari vallalatok.
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A jovo kilatasai

Az ember nevii él6lényfaj nagyjabol 2 millid éve 1é-
tezik. A fémek hasznalata 6 ezer évvel ezel6tt kezdett
elterjedni, és az ezt megel6z6 egymillio és 994 ezer év
volt a koékorszak. Az iddszakok aranyait azzal lehet
szemléltetni, hogy ha a teljes 2 milli6 évet egyetlen 24
oras napnak tekintjiikk, és most van éjf¢l, akkor nagyja-
bol &jfél elétt 4 perccel fejezddott be a kékorszak. Er-
demes atgondolni, mi tdrténhetett az ezt megelézo 23
ora €s 56 perc alatt.

Tudjuk, hogy a kokorszak idején legalabb 15-20
nagyléptékii éghajlat valtozasi ciklus zajlott le, amelyek
mértéke messze feliilmalta a jelenlegi klimavaltozast.
Az emberiség létszama akkoriban legfeljebb szazezres
nagysagrendi lehetett. Raadasul 70-75 ezer évvel ez-
elott tortént egy maig tisztazatlan globalis katasztrofa,
amelyben az emberiség nagy része elpusztult, a talélok
szama legfeljebb néhany ezer, mas adatok szerint né-
hany szaz ember lehetett, és a mai emberiség ezektol
szarmazik.

A kokorszakban nem voltak modern eszkozok. Az
ember legnagyobb beavatkozasa az okoldgiai folyama-
tokba abban meriilt ki, hogy idonként kobaltakkal és
bunkds botokkal agyon vertek egy-egy mamutot, hogy
legyen mit enni. Ennek ellenére a ciklikus melegedési és
lehtilési szakaszokbdl allo éghajlat valtozasok toretleniil
zajlottak, mignem 10-12 ezer évvel ezel6tt, az utolsd
jégkorszakot kovetd viszonylag stabil éghajlati koriil-
mények kozott megindult a népesség jelentésebb gyara-
podasa, amely azoéta is gyorsulo litemben zajlik.
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Az emberiség kozvetlen rahatasa a klimavaltozasra
legalabbis vitathato. Abban viszont igaza lehet
Lovelocknak, hogy az ipari és mez6gazdasagi tevékeny-
ség képes tonkre tenni a bioszféra Onszabalyozasi me-
chanizmusait, és a rendszer igy miikodik tovabb, mint a
lejton szaguldo auto, amelyben egyszerre romlik el a fék
¢s a kormany.

Az igazi kockazat az emberiség tilnépesedése, és az
er6forrasok kimeriilése, amelynek varhatd kovetkezmé-
nye az ¢lelmiszer hidny, az ivéviz hiany, az energia
hiany és a nyersanyag hiany.

Ha a népesség novekedése nem all meg, a helyzet
megoldhatatlan, legfeljebb abban lehet reménykedni,
hogy egyfajta spontan Onszabalyoz6 mechanizmus az
emberiség l1étszamat majd valamiféle elfogadhato szin-
ten stabilizalja.

Véges vilagban ugyanis nem lehet végteleniil ndve-
kedni sem 1étszamban, sem termelési produktumban. A
jOv6t persze megjosolni nem lehet. Ha az emberiség
elpusztitja Gnmagat, akkor a civilizacié nyomai egy-két
ezer év alatt gyakorlatilag eltlinnek, és a bioszféra dko-
logiai 6nszabalyozo rendszere helyreall.

Ha azonban mégis csak sikeriil a talélés, akkor az
annak lesz koszonhetd, hogy elébb-utobb globalis szin-
ten gy0z a jozan ész, és a megoldasokat a lelkes laiku-
sok helyett szakemberekre bizzak. Bar erre nagyon ke-
vés a remény, de azért érdemes atgondolni, vajon mi
lehetne a szakemberek altal szakszerlinek vélheté meg-
oldas.

Azt mindenek el6tt tudni kell, hogy a szakemberek
kozott is allando vita zajlik. Es ez igy helyes. Az allas-
pontok folyamatos {itkoztetése, ijabb meg jabb, olykor
tévesnek bizonyul6 elgondolasok felbukkanasa, igazola-
sa vagy cafolata viszi elére a tudomanyt, ezaltal lehet
egyre kozelebb jutni a valoban hatékony megoldashoz.
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Induljunk ki abbol, hogy a népesség valamilyen
meglehetdsen magas szinten stabilizalodik, és ehhez
kellene beallitani az 6koldgiai labnyom szintjét a bolygo
regeneralodasi képességének megfelelden.

Megoldando6 probléma ennek megfeleléen az élelmi-
szer ellatds biztositasa a termétalajok erdforrasainak
kimeriilése nélkiil, az ivoviz ellatas, amelynek érdeké-
ben az élovizek szennyezddését ki kell kiiszobdlni, to-
vabba az ipari termelés nyersanyag ellatasa a tonkre-
ment hasznalati targyak anyagainak ujboli felhasznala-
saval, végiil a biztonsagos villamos energia ellatas meg-
teremtése olyan er6forrasokkal, amelyek elvileg korlat-
lan ideig rendelkezésre allhatnak.

Mindezek érdekében, akar befolyasolja a globalis
melegedést a mesterséges eredetii széndioxid, akar nem,
minimalisra kell csdkkenteni nem csak a széndioxid
kibocsatast, de altalaban barmilyen mesterséges vegyii-
let kibocsatasat a levegdbe, az éldvizekbe és a talajba.

Ami az energia ellatast illeti, a takarékoskodas érde-
kében a tartos fogyasztasi cikkeket valoban tartossa
kellene tenni, akkor is, ha a régebbi termékek kevésbé
energia takarékosak, mivel a nyersanyagok gyakori
ujrahasznositisa nagyobb energia pazarlast jelent, mint
amennyit a rovid élettartami modernebb eszkozokkel
meg lehet takaritani.

Ennek azonban ellentmond szamos iizleti érdek mel-
lett a modern allamok adépolitikéja is. Ez ugyanis ugy
mitkodik, hogy az éldmunka ellenértékét, vagyis a tény-
legesen kifizetett nettdé munkabéreket hatalmas adok,
illetékek, és jarulékok terhelik, mikdzben az anyag és
energia raforditas kozterhei viszonylag csekélyek. Ezért
érdemes a munkaerd (,,human eréforras”) raforditast a
lehet6 minimumra cs6kkenteni azon az aron is, ha emi-
att sokkal tobb anyagot és energiat kell felhasznalni. Ez
a vallalati stratégia pedig annal eredményesebb, minél
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nagyobb sorozatban lehet gyartani ugyanazt a terméket,
mert akkor egységnyi termék kevesebb élémunka rafor-
ditassal allithato elo.

E pazarl6 folyamatok megforditdsa érdekében na-
gyon fontos lenne az emberek korrekt tajékoztatasa,
amihez azonban javitani kellene az oktatas szinvonalan,
¢s az emberek természettudomanyos miiveltségén, hogy
mindenki képes legyen megérteni azt, hogy a szakembe-
rek mit csinalnak, és ne doéljenek be szakmailag meg-
alapozatlan propaganda kampanyoknak. Feliil kellene
vizsgalni a gépesitett és automatizalt oktatasi modszere-
ket, amelyekben a hagyomanyos vizsgaztatast totoszel-
vényre emlékeztetd nyomtatvanyok kitdltése helyettesi-
ti, mivel ez nem segiti el6 a tanulok 6nallo kreativ gon-
dolkodasat.

Egy pedagogiai szakfolyoiratban olvashato volt pél-
daul egy olyan eset, hogy egy kozépiskolaban a mate-
matika dolgozat kérdései kdzé becsempésztek egy ér-
telmetlen feladatot, amely igy szolt: ,,Egy folyon felfelé
halad egy uszaly, amelynek a fedélzetén 20 barany és 16
tehén van. Kérdés, hogy hany éves a kapitany.” Bar-
mennyire meglepd, a tanulok csaknem fele kiszamitotta,
hogy a kapitany életkora 36 év.

Amikor megkérdezték a didkokat, ezt hogyan szami-
tottak ki, ez volt a valasz: ,,Az ilyen szdveges feladatok-
nal a megoldast altalaban gy kell kiszamitani, hogy a
kiindulési adatokat vagy Osszeadjuk, vagy kivonjuk,
vagy megszorozzuk, vagy elosztjuk. Az egyetlen éssze-
il megoldas jelen esetben az dsszeadas.”

Ami az energiat illeti, varhato, hogy a villamos ener-
gia a jovoben még inkabb felértékelddik, és mivel az
eloallitasara szoba johetd primer energia forrasok koziil
a jelenleg ismert legtisztabb, legolcsdbb, leggazdasago-
sabb, és az Okologiai labnyom szempontjabol is legki-
sebb helyigényli energia forras az atomenergia és a viz-
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energia, ezek fokozott hasznositasdval — a sziikséges
energia takarékossag mellett — egy-két évszazadra az
emberiség energia ellatasa biztosithat6. Ennyi id0 alatt a
technika fejlédésével, céliranyos tudomanyos kutato-
fejleszté munkaval meg lehetne talalni a sokkal hosz-
szabb tavu technoldgiai megoldasokat.

Els6 1épésként talan az ezer éves tavlatra megoldas-
sal kecsegtetd torium reaktorok elterjesztése johetne
szoba, és akkor még bdven lenne id6 arra, hogy meg-
sziilessen az akar millio éves tavlatban gazdasagosan
hasznosithaté reménybeli fizios energia is.

Ennél hosszabb tavlatban nem érdemes gondolkodni,
hiszen abban sem lehetiink biztosak, hogy ennyi id6
mulva a Fold nevii bolygd még egyaltalan fog-e 1étezni.
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