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1. Az emberiség kornyezete

Foldiink 4,6 milliard éves fejlodés soran valt az élet szinterévé. Tekinthetd az
allandosag jelképének, azonban minden egyes pillanatban folyamatos mozgésban,
valtozasban van. Az ember megjelenésével ezek a valtozasok egyre inkabb
felgyorsultak, megvaltoztak, kezdetben lokalis, majd globalis szinten. Nem talzas
Kijelenteni, hogy a legtobb probléma hatterében a népességszam novekedése all. Hossza
1don at a vilag népessége csupan nagyon lassu iitemben valtozott, azonban a XIX.
szdzadban rohamos novekedésnek indult, a természetes 0,2%-o0s évi szaporodast 1%-0S
emelkedés valtotta fel. (ANGYAL ZS. et al. 2012) Ezt a hirtelen népességszam-
emelkedést nevezziik népességrobbanasnak, vagy demografiai forradalomnak, melyet
tobbek kozott a jarvanyok megszlinése, az egészségiigy javulasa, a tudomany fejléddése
tett lehetové. 2011-re az emberiség lélekszama elérte a 7 milliardot. Ekkora
népességszam mellett nem meglepd, hogy az egész Foldre kiterjedd karos hatdsok

jelentkeztek.

Globalizaciorol  beszélhetink  példaul az  informécidaramldsban, az
egészségiigyben, a kozlekedésben, a gazdasagban, a tudomany fejlodésében, valamint a
kornyezeti problémak esetében is. Mindezek felismerése a XIX. szazad masodik felében
kezdodott. Nap mint nap szembe kell nézniink viz- és légszennyezéssel, az 6zonlyuk
kialakulasaval, az iiveghdzhatdsu gazok jelenlétével, a globalis klimavaltozas
folyamataval, mely a XX. szazadra valt egyértelmiivé. Felmeriil a kérdés, hogy vajon
meddig tarthatdé fenn a valtozas jelenlegi iliteme? Tudnunk kell, hogy a Fold

eltartoképessége véges.

A fenntarthatéosag fogalma 1992-ben  fogalmazdédott meg a  Ridi
Viladgkonferencian. A fenntarthatd fejlédés lényege, hogy a folyamatos gazdasagi
fejlodést gy kell biztositani, hogy ekdzben kornyezetiink megovasara torekedjiink. A
jOvO generacioinak szamara biztositanunk kell a szamunkra is elérhetd javakat eredeti
formajukban, minden emberi tevékenység soran a  koOrnyezetszennyezés
minimalizalasanak szem el6tt tartasaval. Minden jel arra mutat, hogy a fenntarthatd
fejlodés fogalma mar nem fenntarthatd, ugyanis a folyamatosan ndovekvd igények
kielégitéséhez sziikséges forrdsok egyre inkabb kimeriilni latszanak, a természet tobb
millié év alatt felhalmozott tartalékait elére lathatolag par szaz év alatt elfogyasztjuk.
Amennyiben Foldiinket kibillentjiik az életet biztositd egyenstlyabol, nehéz lenne az

optimalis 4allapotaba visszabillenteni. A legnagyobb probléméak koz¢é tartozik a



tulnépesedés, az ¢élelmiszer- és vizhidny, a vérosiasodds, a klimavaltozas és az
energiahidny is. Fontos belatnunk, hogy a forrasok eloszlasa kozel sem egyenletes, a
Fold egyes régioi kozott oriasi kiilonbségek adodnak. Ez a kiilonbség észrevehetd az

energiaforrasok egyenldtlen eloszlasaban is.

A népességszam novekedése egyiitt jar az energiafelhasznalas novekedésével.
Fokozdédnak az igények, felgyorsul a termelés, mindehhez ujabb ¢és ujabb
nyersanyagkészletek feltarasara volna sziikség. Ezzel szemben a foldi készletek csak
korlatozottan allnak rendelkezésiinkre, kimeriilni latszanak, 0j leldhelyek feltarasaban
pedig egyre kevésbé reménykedhetiink. Azonban energiaellatds nélkiill ma mar nem
lenne képes fennmaradni a tarsadalom. A mindennapi élet Osszes mozzanatahoz
energiara van sziikség, gondoljunk akar a fOzésre, a fiitésre, a kozlekedésre, a
termelésre, illetve barmilyen egyéb tevékenységre. A természetben megtalalhato
energiaforrasok akkor valnak energetikai szempontbdl hasznosithatova, ha azokat
energiaszolgaltatasokka alakitjdk, azonban szem el6tt kell tartanunk az
alkalmazasukban rejlo karos kovetkezményeket is. A fenntarthaté fejlodés elveivel
Osszehangolt energiastratégiat kell alkalmaznunk: mérsékelni kell az energiaforrasok
pazarlo felhasznéldsat, be kell tartani az egészségiigyi, biztonsagi eldirdsokat tigyelve a

bioszféra védelmére ¢€s a lokalis szennyezddeések elkertilésére is.

Az egyes energiaforrasoktdl tobblépcsds folyamatokon &t jutunk a végso
energiaszolgaltatasokig, melyet az energialanc folyamataval irhatunk le a
legegyszeriibben. [1. melléklet] Az energialanc az elsddleges energiaforrasok
kitermelésével induld, és az energiaszolgaltatasok igénybevételével zarodo szakasz. A
természetben eléforduld azon energiaforrasokat, melyek energiaszolgaltatasokka
alakithatok, elsddleges energiahordozoknak nevezziik (példaul szén, kdolaj, biomassza,
napsugarzas, uranérc). Ezek képezik az energialanc alapjat. Feldolgozasukkal
masodlagos energiahordozokat kapunk (példaul benzin, elektromos dram). A kovetkezd
1épésben ezek atalakitasédval energiaszolgaltatdsokhoz jutunk, az igy kapott energiat
kozlekedésre, vilagitasra, fltésre hasznaljuk fel. A kiilonbozé technologiak
alkalmazdsakor minden esetben keletkezik hulladék, ezek -elhelyezése, térolasa,
kezelése szintén megannyi teriiletet €s energiat igényel. Az eréforrasok felélése tehat
Osszefiigg az ¢€letszinvonallal: minél inkabb a jolét maximalizalasara toreksziink, annal

tobb természeti anyagot hasznalunk fel.



2. A Fold ero6forrasai és az altaluk okozott kornyezeti problémak
2.1. Fosszilis energiahordozok

2.1.1. A fosszilis energiahordozok keletkezése

Az altalunk hasznalt er6forrasokat harom csoportba tudjuk felosztani.
Megkiilonboztetiink megjuldo, nem megjuld, és nuklearis erdforrasokat. Egyes
természeti forrasok mennyisége az ember szemszOgébol végesnek mondhato,
keletkezésiikhoz évmilliokra van sziikség, Ujratermelddésiiknél gyorsabb iitemben
aknazzuk ki oOket. Ezek a nem megujulé eréforrasok, mas néven a fosszilis
energiahordozok: a kdszén, a foldgaz és a koolaj. Keletkezésiiket tekintve a kdszén
olyan mocsaras teriileteken keletkezett, ahol kordbban fak ¢és egyéb novények bomlottak
le, halmozddtak fel évmilliok alatt, mig a f6ldgédz és a kdolaj tengerek és 6blok mélyére
letilepedett  4llati  és ndvényi maradvanyokbdl alakult ki. Kitermelésiikkor,
feldolgozasukkor elégetjiik 6ket, ezzel nagy mennyiségli energidhoz jutunk, és olyan
anyagokat hozunk létre beldliik, melyeket tobbnyire nem lehet még megfelelden

ujrahasznositani, illetve amelyekkel szennyezziik a bioszférat.

2.1.2. Kdros anyagok kibocsatdsa, egyéb kornyezeti hatdasok

A koéolaj és a foldgaz is széntartalmu energiahordozod, igy elégetésiikkel nagy
mennyiségli CO, szabadul fel és keriill a légkdrbe. Osszehasonlitva a fosszilis
energiahordozokat elmondhato, hogy minél magasabb a hidrogén ardnya a karbonhoz
viszonyitva, annal kisebb lesz az adott tiizeldanyag CO,-kibocsatasa, igy 1:2:4 aranyban
talalhatd meg a szén:kdolaj:foldgdz esetében. Az erdmiivek energiaatalakito-
berendezések, melyek a rendelkezésiinkre all6 energiaforrasokat egy vagy tobb 1€pcsds
folyamatban alakitjak at villamos energiava és/vagy hové. Mivel az er6miivek
1étesitéseénél 1ényeges szempont a minél kevesebb CO,-kibocsatas biztositasa, ebbdl az
kovetkezik, hogy egyes esetekben atalakitasokra van sziikség a mar meglévé erémiivek
esetében. A széntiizeléslieket olajra, vagy foldgazra sziikséges valtoztatni, az
olajtlizeléstit pedig foldgazra, hiszen ennek az energiahordozonak az alkalmazésa jar a

nem megujuld energiahordozok koziil a legkevesebb kornyezeti kockazattal.

Célunk Foldink lakhatobbd tétele, azonban a kornyezeti szempontok
évszazadokon 4t hattérben maradtak, nem foglalkozott az emberiség a fosszilis
energiahordozok elégetése soran keletkezd tobblet CO,-dal, de mara mar

forduléponthoz értiink. A keletkezett CO, globalis problémanak mindsiil, hiszen



iiveghdzhatasti géz, mely 7,2 °C-kal jarul hozza a foldi iliveghdzhatishoz. Az
tiveghdzhatasti gazok nélkiil a Fold atlagos homérséklete nem +15 °C lenne, hanem
kortilbelil -15 °C, ebbdl a 30 °C-os kiilonbségbdl 7,2 °C-ot ad a CO,, melynek 1égkori
koncentracidja napjainkra 280 ppm-r6l 389 ppm-re novekedett. (ANGYAL ZS. et al.
2012) [2. melléklet] Az antropogén eredeti CO, kibocsatasért dontden a fosszilis

tiizeldanyagok égetése a felelds.

Tokéletlen égés soran egy masik veszélyes szennyezdanyag, a CO képzodik, mely
a vér hemoglobinjdhoz kotédve akadalyozza a vér oxigénszallitasat, az erémiivek
azonban odafigyelnek ra, hogy minél kevesebb szén-monoxidot juttassanak a 1égkorbe.
A tokéletlen égés soran korom is képzddik, mely kondenzaciés mag, ¢és a redukald

hatast szmog egyik alkotoja a SO, mellett, tehat karos egészségiigyi hatasa van.

A szén-dioxid és szén-monoxid kibocsatason kiviil azonban meg kell emliteni
egy¢b kornyezeti kdrokat is, melyeket a fosszilis energiaforrasok kitermelése és
hasznositasa okoz. Kezdetben lokdlis szennyezddésrdl beszélhetiink (fiist, por, zaj) a
szennyez$ anyagok kibocsatasa miatt, azonban a kdrnyezet terhelése mar meghaladja
azt a szintet, amikor a természet regeneraloddsa Onmagatdl bekodvetkezik. Mar a
banyaszatnal talalhatunk aggasztdé szempontokat. Kiilfejtéses banyadk esetében ligyelni
kell a banyaszat befejezése utan a tajrehabilitaciora, melyet erdételepitéssel oldanak
meg, ehhez azonban iddre van sziikség. A telepitett erdok némileg csokkentik a

tajsebet ejtenek.

A szénerémiivek esetében a keletkezett salak megfelel elhelyezése a gond, mely
nemcsak jelentdsen rontja a t4j képét, hanem vizbefektetést is igényel, illetve a salaktér
feltiletérdl kilépd szalld por is egészségiigyl gondokat okoz a légzdszervrendszerbe
keriilve. A banyak medd6hanyodibol valamint az erdmiivek zagytaroz6ibol a csapadék

példaul foszfatot, nitratot, szulfatot és egyéb szennyezdanyagokat mos ki a vizekbe.

A széntartalmu energiahordozok égetésekor a CO;, mellet pernye, kén-dioxid és
nitrogén-oXidok (NOy) is felszabadulnak. A nitrogén-oxidok nitrogénbdl és oxigénbdl
allo vegyiiletek (NO, N,O, NO;, N203, N2Os), melyek az atmoszféraban szamos
reakciot inditanak el. A kén-oxidok (SOyx: SO,, SOs3) reakciotermékei igen agressziv
hatastiak, a keletkezett kénessav és kénsav a természeti és az épitett kdrnyezetben
egyarant jelentds karokat okoz. A foldgaz kéntartalma elhanyagolhatd, azonban a kdolaj

esetében azok Osszes kéntartalma kén-oxidokka ég el, az igy kibocsatott fiistgaz



agresszivabb a széntiizelésii erémiivekénél. A kéntartalom eldzetes kivonasa a
tiizel6anyagbol gazdasdgosan csak a kdolaj feldolgozasa esetében oldhato meg. A
széntlizelésti erdmiivek azonban legalabb négyszer tobb kén-dioxidot bocsatanak ki az
olajtiizelésti erdmiiveknél. A kén-oxidok bizonyos hanyadat a salak is megkotheti, de a
tobbi része azonban a kibocsatott flistgdzba keriil. A fiistgaz ezen kivill egyéb illo
szerves vegylleteket is tartalmaz, példaul alkanokat, aromas vegyiileteket, poliaromas
szénhidrogéneket (PAH), poliklorozott bifenileket (PCB), dioxinokat, melyek nagy
része mérgez6. (VAJDA GY. 2001) A kibocsatasok megel6zésére porlevalaszto
berendezéseket, valamint NOy -katalizatorokat épitenek az erdmiivekbe nemcsak az uj
erémiivek, hanem a régi, mar meglévé erdmiivek esetén is, illetve a széntlizelésrdl valo
folyamatos atallas biztositja ezen anyagok csokkenését. Masik igéretes lehetdségnek
mindsiill a keletkezett salak ¢és pernye felhaszndldsa utépitésre, valamint
adalékanyagként beton, tégla, cement gyartdsdhoz, azonban ha veszélyes alkotok
maradnak az anyagban, akkor korlatozodnak a lehetéségek. Eléfordulhatnak a szénben
radioaktiv elemek is, példaul uran, torium, kalium izotopok, illetve ezek lednyelemei. A
pernyében aprd szemcsékhez kapcsolodhatnak a 238U, 40K, 232Th, 21OPb, 26Ra izotopjai,
melyek az erémiivek filistgazaval kikeriilhetnek a kornyezetbe. (VAJDA GY. 2001)
Tudnunk kell, hogy a kijuto radioaktivitas nincs veszéllyel az egészségiinkre, mivel az

ez altal okozott sugarterhelés nagysagrendekkel kisebb a természetes hattérsugarzasnal.

Kiilondsen nagy veszélyt jelentenek a kdolaj szallitdsa soran torténd balesetek.
Szamtalanszor hallhatunk a tankerkatasztrofakrol, amikor a tengerek felszinén
szétteriild olaj Osszefiiggd hartyaként elzarja az oxigénfelvétel utjat a vizekben, igy
megakadalyozza az ott €10 €l6lények anyagcseréjét. Ha ezek az ¢éldlények érintkeznek
az olajjal, az boriikre, tollukra tapadva akar katasztréfahoz is vezethet: a mozgasban

akadalyozza, majd elpusztitja dket.

Elsésorban az olajtiizelésti erdmiiveknél jelent problémat a talajszennyezés,
melynek elharitasara vagy a teljes talajcsere, vagy pedig olyan enzimes eljaras
alkalmazasa jelent megoldast, melyek meggyorsitjdk a szénhidrogénekben talalhato

kémiai kotések felbomlasat.

Eddigi felmérések alapjan a vilag fosszilis energiahordozo6inak miireval6é vagyona
— azaz a jelenleg gazdasdgosan kitermelhetd, bizonyitott mennyiségli készlet — nem
fedezi a XXI. szdzad energiaigényeit, azonban a feltételezett feltaratlan tartalékok

elvileg biztositani tudnak a szazad energiaellatasat. (BUKI G. 2004)



2.2. Megujulo energiaforrdasok
Az alternativ energia a Fold barmely részén a rendelkezésiinkre all, csupan az
egyes teriiletek adottsagainak megfelelé modszert kell alkalmaznunk. Ilyen megujuld
energiaforrasnak nevezziik a napenergiat, a szélenergiat, a vizenergiat, a biomasszabol
nyert energiat és a geotermikus energiat is, illetve ide soroljuk még az dcednokban rejlod
lehetdségeket is (ar-apaly, hullam). Az alternativ erdmiivek felhasznalt energiahordozoi

jelen esetben ezek a megujuld energiak. A kovetkezokben ezeket targyaljuk részletesen.

2.2.1. Napenergia

Az atomenergia kivételével a legtobb energiahordoz6 kozvetlen vagy kozvetett
forrasa a Nap. Els0sorban melegiti a Foldet, ezaltal biztositja a globalis korforgasokat, a
fotoszintézist, igy az élet jelenlétét. Foldiink a Naptol kapja a legtobb energiat. Az
érkezd elektromégneses sugarzas 342 W/m? energiajabol azonban 107 W/m? energiat
nem tudunk hasznositani, mert 77 W/m’ visszaverdik a légkorben taldlhatd
részecskékrél, és 30 W/m? pedig a Fold felszinér6l. (BARKACS K. et al. 2012)
Nemcsak a megujuléd eréforrasok hajtoereje a Nap, hanem a fosszilis energiahordozoké
is, ugyanis ezek a régmult energidjat rejtik magukban, mely égetésiikkel szabadul fel.
Egy évben kortilbeliil tizezerszer tobb energia érkezik a Napbodl a Foldre, mint amennyit
a Fold teljes népessége igényelne. A Fold sztratoszférajara érkez6 napsugarzas energiaja
5,6 YJ/év. EbbOl az energiabol tehat nem éri el mind a Fold felszinét, csupan 43%-a jut
atlagosan a felszinre, mely mintegy 2,4 YJ energiat jelent. (BUKI G. 2004)

Hasznositasa naphderémiivekben, napkéményekben és napelemek segitségével torténik.

A naphéerémiivek miikodése fliigg a beérkezd sugarzas mértékétdl, tartdssagatol,
valamint az igy elérhetd teljesitményt6l. Amennyiben alacsony teljesitmény érhetd el a
napsugarzas iranyaba 100 m? felilletii tiikrot helyeznek, fokuszpontjaba allitjak a
hécseréld berendezést, ez a hdforrdsa a Stirling-motornak, mellyel néhany szdz kW

teljesitmény érhetd el. [3. melléklet]

Nagyobb teljesitmény eléréséhez tobb tiikrot alkalmaznak. Egyik lehetséges
megoldas a torony tipusit naphéerdmiivek alkalmazasa. Mikodése soran
szamitogépekkel vezérelt heliosztatokat (siktiikroket) helyeznek elforgathatd vizszintes
¢s fliggdleges tengelyek mentén, ezek kovetik a napsugarzast és a napsugarakat a
kozponti parabolatiikorre fokuszaljak. Ez heviti koriilbeliil 1000 °C-ra az itt talalhatod
hdcseréldben aramlo héhordozd kozeget, mely altaldban folyékony natrium, s6lé vagy

termoolaj. A kozeg a talajszinten taldlhatd gézfejlesztében a vizgdznek adja le a felvett



hét. A naphderdmii hatranya, hogy nagy teriiletet foglal el, a heliosztatok megfeleld
elhelyezése befolyasolja a helyigényt. Egyéb fontos észrevétel, hogy mivel a beépitett
tiikkrok a szort sugarzast is felhasznaljak, kozeliikben csak arnyéktiiré novényzet képes

megmaradni. [4. melléklet]

Masik lehetdség a nagyobb teljesitmény eléréséhez a parabola-valyts kollektoros
naphderdmiivek alkalmazédsa. Ezek csak a kozvetlen napsugarzast hasznositjadk. A
beérkezd napsugarakat parabola keresztmetszetli valyuk a talajszinten gyujtik Ossze, a
keletkezett hoét kollektoroknak adjak, melyek Osszefiiggd csdvezetékrendszert alkotva
nagyobb terliletrél tudjak a napenergiat begytijteni és az erdmibe szallitani. Tehat a
naphderémiivek alkalmazasa olyan teriileteken valosulhat meg, ahol elegendd
mennyiségli sugarzas jut a felszinre. Oriasi, 30-90 m%/kW fajlagos teriiletigénye miatt
nehezen illeszthetd a tajba. (BUKI G. 2004) A napsugarzas eldl eltakart teriileteken a
talaj lehiilésével és datalakuldsaval kell szdmolni. Egy naperOdmii létrehozasa nagy
mennyiségli alapanyagot igényel, egy hderdmiihoz hasonlitva hatszor tobb betont és 30-

150-szer annyi fémet. (VAIDA GY. 2001) [5. melléklet]

A napkémények mikodése eltér a naphderdmiivekétol. Itt a talajt tiveggel és
mianyaggal boritjdk be, ebben a lefedett térben 4tlagosan 15-30 °C
hémérsékletkiilonbség alakul ki a sugarzas hatasara. (BUKI G. 2004) A levegd
felmelegedése utan a berendezés kozepén taldlhatd adott magassagi kémény hatasara
12-15 m/s sebességli levegd aramlik felfelé, mikozben szélkerekeket hajtva aramot
termel. (BUKI G. 2004) Hatranya, hogy a napsugarzas intenzitisinak véltozasaval
ingadozik az elérhetd teljesitmény. [6. melléklet]

A napelemek esetében a beérkezd napsugarzas kozvetleniil villamos energidva
alakul at, feliigyeletet nem igényel. A napelemek termovillamos atalakitoéi a hosszu
hullamt infravoros (IR) napsugarzast hasznositjak, mig a fotovillamos napelemek az
elektromagneses spektrum lathato fény tartomanyaba esé sugarakat alakitjak at villamos
energidva. Természetesen minél erdsebb a napfény intenzitasa, anndal tobb dramot képes
eldallitani. Szamos eldnyiik van, mint példaul, hogy nem igényelnek fiitdanyagot, nem
keltenek zajt, nem bocsatanak ki karos 1égszennyez6 anyagokat. Ugyanakkor ki vannak
téve az iddjarasi viszonyoknak: a csapadék és a légkdrben talalhatd szennyezddések
kitilepedhetnek felsziniikre, ezaltal csokkentik hatékonysagukat. Ezért bizonyos
1dokozonként a feliiletek tisztitdsa elengedhetetlen. Hatranyuk, hogy gyartdsukhoz

elssorban szilicium sziikséges, illetve a sziliciumon kiviil még példaul SiHCl3, POCI;,



SiH4, PH3, BoHg, SeHz is. (VAJDA GY. 2001) Az elhasznalt napelemekbdl nehézfémek
jutnak a kornyezetbe (As, Cd, Zn, Se) (VAIJDA GY. 2001), ezek akkumulaciora
képesek, fel tudnak halmozodni az ¢€l6lényekben, helytelen kezelésiikkor akar a

taplaléklancba is bekeriilhetnek, mely sulyos egészségligyi gondokat jelent.

Fizikai jellemzdik miatt a napelemtablak €s a napkollektorok a nemrég felfedezett
polaros fényszennyezésre képesek. Ez azt jelenti, hogy a mesterséges sima, fényes és
sotét feliiletekre érkezd fény hatéssal van a polarizacid-érzékeny allatokra, ha erdsen és
vizszintesen polaros fényként verddik vissza. Ezek az Aallatok (féleg rovarok) a
szaporodasukhoz nélkiilozhetetlen vizfeliileteket a vizrél visszatiikr6zodd fény
vizszintes polarizacidjaval taldljak meg. A napelemekhez hasonld sima és sotét feliiletek
még példaul a hatalmas tlivegfeliiletek, a mezdgazdasagban hasznalt folidk, a kdolaj, a
fekete szinli gépjarmiivek és a temetdk sirkovei is, melyek a polarotaktikus rovarok
szdmara Okoldgiai csapdat jelentenek, vizként azonositjdk Oket. Ez a fényszennyezés
nem csupan napkozben fenyegeti az ¢él6lényeket, hanem ¢&jszaka is, amikor a
mesterséges fények ¢€s a Hold fénye visszaverddik az antropogén eredeti épitményekrol.
Egyes rovarok gyakran tomegesen ropiilnek a napelemek ¢€s a napkollektorok koriil, ide
rakjak petéiket is, melyek sajnos nagy valosziniiséggel el is pusztulnak. A vizirovarokra
kifejtett hatds megsziintethetd, ha a napelemek feliiletén vizszintes csikozast
alkalmazunk. Minél stirlibb a racsozas, annal kevesebb rovar vonzodik a fényes fekete
felillethez. Ha a feliileteket érdessé és durvava tessziik a roluk visszaverddoé fény a
vizirovarok ingerkiiszobe ala esik, igy nem jelent szdmukra veszélyt. A naperdmiivek
egyre novekvo elterjedése akar evolucios veszElyt is jelenthet az emlitett ¢l6lényekre
nézve. Maradand6 természetkarosodast okozhat foleg a vizi ¢l6helyeken, ezért fontos

minél elébb meghatirozni, hogy a jelenség a vizirovarok mekkora hanyadat érinti.
(HORVATH G. — KRISKA GY. 2010) [7. melléklet]

2.2.2. Geotermikus energia
A geotermikus energia az egyik olyan energiaforrasunk, melynek nem a Nap a

hajtéereje, hanem a Fold magjanak hdje, valamint a Fold kérgében feldusuld hosszi
felezési idejui radioaktiv elemek bomlasa. Elonye, hogy az iddjarastol fiiggetlen, a tobbi
megujuld energiaforrassal ellentétben mindig rendelkezésiinkre all. SzigorGian véve
sokan nem soroljak a megujuld energiaforrasok kozé, de a legtobben ennél a fejezetnél
targyaljak. Ha egy adott teriileten geotermikus aktivitas észlelhetd, akkor a teriiletet

geotermikus mezének nevezziik. Koztudott, hogy a Fold mélye felé haladva a
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hémérséklet fokozatosan novekszik. Mér6szamaként a geotermikus gradienst
hasznaljuk, melynek értéke 10-60 °C/km kozott valtozik, atlagosan 25-30 °C/km a
teriileti adottsagoknak megfeleléen. (MADLNE 2006) Azokban az orszagokban, ahol a
felszint megkozeliti, vagy eléri az asztenoszféra anyaga (a foldkopeny kdzetegysége),
magas geotermikus gradienst mérhetiink, ebbdl addoddan lehetdség van a geotermikus
energia nagymértékii kiaknazasara. Ilyen teriileteket foleg kdzépdceani hatsagokon és
szubdukcids zoéndkban talalhatunk, de példaul a Karpat-medence is igen kedvezo
adottsagokkal rendelkezik. Hazankban a litoszféra elvékonyodasa miatt a geotermikus
gradiens atlagosan 50 °C/km, teriiletének 70%-an 30 °C-nal magasabb homérsékletl
vizek feltarasara van lehet6ség. A foldkéreg teljes hdenergia tartalmat 5,4-10°" MJ-nak
becsiilik, a felszinen 15 °C-0s atlaghdmérséklettel szamolva. (MADLNE 2006)

Az emberiség mar a kezdetekt6l fogva hasznositja a termalvizek héjét (elsésorban
balneologiai célokra), és koriilbeliil 100 éve megkezdddott az aramfejlesztési célu
hasznositas is. A geotermikus rendszerek héforrasbol, tarozobdl (rezervoarbol) és
szallitd kozegbdl (geotermikus fluidum) allnak. A rezervoar az a vizateresztd
kozettérfogat, amelybdl kivonhatd hdt a benne aramld fluidum fel tudja venni és a
felszinre szallitani. A szallitdé kozeg tobbnyire termdlviz, mely folyékony és goz
halmazallapoti lehet az wuralkodd nyomastél ¢€és a hdomérséklettdl fiiggben.
Termalviznek, vagy héviznek hazankban azt a rétegvizet nevezzik, melynek
hémérséklete meghaladja a 30 °C-ot. Megkiilonboztetiink mesterségesen befolyasolt
rendszereket, ahol a tarozo és a szallitd folyadék nem természetes modon, hanem
emberi beavatkozéssal jon 1étre. A mesterséges visszatdplalassal miikodoé rendszerek a
tarozobol kinyert fluidumot az erdmiivek turbinainak meghajtdsa utan visszasajtolo-
kutak segitségével visszajuttatjak a rezervoarba. Ezeket kétkutas rendszereknek nevezik,
¢s tobb éve sikeresen alkalmazzak. [8. melléklet] A hidraulikus rétegrepesztés
repedések tul szitkek a hot szallitd kozeg feltoréséhez. Ebben az esetben vizbesajtoldsra
van sziikség, ezaltal megndvekszik a hidraulikus nyomas és a repedések megnyilnak.
Az igy bejuttatott viz egyfajta hdcseréloként miikddik, tarozoénak tekintjiik a
tovabbiakban. A folyamat utdn még egy furast létesitenek a teriileten, igy hozzék a
felszinre a felheviilt vizet. Tehat a hidraulikus rétegrepesztést alkalmazo rendszerek
elemei a hidegviz besajtolokut, a mesterséges rezervodr ¢és a termeldkut. Az ilyen

rendszereknél legalabb 50 MW hé és 5 MW villamos teljesitmény nyerése a cél
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200 m*/éra vizhozam utjan. (MADLNE 2006) Az aramfejlesztés gdzturbinakkal vagy
segédkozeges eljarassal torténik. Legalabb 150 °C-os viz sziikséges a turbindk
meghajtasahoz, mig a segédkozeges eljarashoz alacsonyabb homérsékletii folyadék is
elegendd. A turbinak meghajtasat kovetden a gbz vagy a légkorbe tavozik, vagy
lecsapatjak. Gondot jelent, ha a feltor6 géznek magas a gaz (féleg metan)- vagy

sotartalma. Az elobbi korrdziot, az utdbbi lerakoddasokat okoz.

Foldhoszivattytk segitségével a kornyezetbdl (talajbol, vizbdl, levegébdl) elvont,
ott nem hasznositott héenergia magasabb homérsékleti hové alakul. Legelterjedtebbek
a talajalapu hészivatty(k, melyek a héenergiat kozvetleniil a felszin alél nyerik. Ezek
hasznéalataval csokkentheté a felszini vizek hészennyezése. 20-30 W/m? hdigényti
létesitmények esetében alkalmazzak. (MADLNE 2006) A geotermikus energia
felhasznaldsa sokrétli, torténhet geotermikus kézmiirendszer formdjaban, termalfiirdok,
koérhazak, halgazdasagok ellatdsira, valamint ipari és mezdgazdasagi célokra. A

hészivattys hasznositas tobbek kozott uszodak, raktarak, tiveghazak fiitésére alkalmas.

Mint tudjuk, minden energia eléallitasa okoz valamilyen valtozast a kornyezetben.
A geotermikus energia alkalmazésa joval kevésbé szennyezi a kornyezetet, mint a tobbi
lehetséges energiaforras, szén-dioxid kibocsatdsa nem til magas, de természetesen
ennek is vannak karos hatasai. A csdvezetékek, hiitétornyok kiépitése nagy teriiletet
igényel, a furasok lebonyolitdsdhoz alkalmazott gépezetek utjat ki kell épiteni, igy az ott
€16 allat-¢és novényallomany jelentds veszélynek van kitéve. Helyigényiik azonban még
igy is kisebb, mint a tobbi erdmii¢, az atomerdmiivekhez képest 6tszor kisebb teriiletet
foglalnak el. Miikodése zajhatassal jar — foleg a furasi fazis —, a g6ézturbinak miikodése
né¢hany 10 dB-lel nagyobb zajhatast okoz, mint a véarosok zaja, tdvolodva azonban a

zajhatas mértéke 6 dB/km-rel csokken. (MADLNE 2006) [9. melléklet]

A geotermikus g6z szén-dioxidot, kénhidrogént, ammoniat, higanyt, bort, metant,
esetleg radont is tartalmazhat, kdros hatdsa azonban még igy kisebb mértékii a tobbi
er6forrasnal. A tarozok fluidumanak kémhatdsa széles skalan mozog, benniik kovasav,
bor, litium, arzén €s higany is lehet. Kisebb foldrengéseket idézhet eld a visszasajtolas,
ezért a terlilet szeizmikus monitorozasa elengedhetetlen. Centiméteres, ritkan méteres
talajroskadas, felszinsiillyedés 1éphet fel, ha egy rezervoarbol tul sok vizet vesznek ki.
Megfeleld iitemli visszasajtolassal a folyamatot hatdsosan lehet kezelni. Varatlan
gbzkitorések is jelentkezhetnek, az igy kilépd nagy mennyiségii vizben taldlhatd gazok

a levegdt szennyezhetik, tovabba ha a viz felszini vizekbe keriil hdszennyezést okozhat.
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Az anyagkibocsatds mellett miikddtetése hulladékhd kibocsatasaval jar. Az
elhasznalt viz természetes vizekbe torténd elvezetése tiltott miivelet, a tavak, folyok
hémérseklete akar 2-3 °C-kal is megemelkedhet ezek hatdsara, igy az Okoszisztéma
karosodasat eredményezheti. Az igy elpusztuld halak a halaszat jelentds visszaesését is
eredményezhetik, melynek mar tarsadalmi hatédsa is lehet. A hulladékhd hasznositasara
azonban szamtalan lehetdség adodik. Felhasznalhaté példaul halastavak, allattarto
telepek, medencék flitésére. Legbiztonsagosabbnak a f6ldhdszivattyukat itélték, ezeknél
a legminimalisabb a kornyezetterhelés. Nem szennyezik a felszin alatti vizeket,
valamint emisszidjuk is elhanyagolhatd mértékii, nem bocsatanak ki {iveghazhatast
gazokat. A kondenzacids erdmiivek esetén a keletkezett gozt lecsapatjak, majd a kihdlt
vizet visszasajtoljak, ekkor arzén-, kénhidrogén- és higany emisszio léphet fel. A
geotermikus energiahasznositaskor a Iétesités és az lizemeltetés soran is keletkeznek
hulladékok: furadék-, cement-, hulladékiszap-, szénhidrogén-maradvanyok, valamint
toxikus anyagokkal (Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Hg, Pb) szennyezett hulladékok. A
geotermikus erOmiivek létesitése ezen feliil a teljesitményhez képest lényegesen

nagyobb befektetést igényel, mint barmely mas energiaforrast alkalmazé 1étesitményé.

2.2.3. Szélenergia

A szélben rejlé energia a tobbi energiahordozohoz hasonléan a Naptol fiigg,
hiszen a szél keletkezése a napsugarzas melegitd hatdsanak kovetkezménye. Energetikai
céli hasznositdsa az utobbi idoben valt elterjedtté, jelenleg még csupan néhany
orszagban szamottevd. Ez az energiaforras is fiigg az iddjarastol, amennyiben nem
megfeleld a szél sebessége, akkor nem hajtja meg eléggé a lapatokat. A szélsebesség
érteke, a szél gyakorisaga valtozo, egyes teriiletek kedvezdbb adottsagokkal
rendelkeznek, megbizhatobb energiaellatast biztositanak. A magassag novekedésével
csokken a nyomas ¢és nd a szélsebesség, érteke a tengerparti vidékeken a
legkiemelkeddbb, igy féleg az alacsonyan fekvé tengerparti szélerémii-farmok létesitése
varhato a kozeljovében, hiszen amennyiben egy teriilet alkalmas a szélenergia

kihasznalasara, akkor ott célszerii egyszerre tobb szélkereket is 1étesiteni.

A szélerdmiivek teljesitménye orszagonként eltérd, atlagosan par szaz MW. A
sz¢élerdmiivek épitésehez rozsdamentes acélt hasznalnak, igy a koriilbelil 25 évre
tervezett lizemid6 alatt minimalis karbantartast igényelnek. A szélturbindkat 3 darab
széllapattal épitik, toronymagassaguk 30-124 méter koriili. (BUKI G. 2004) Széllapétjai

specidlis mugyantabol ¢€s iivegszalbol allnak, kiils6 boritasként pedig védoréteget
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alkalmaznak a napsugarzastol valdo védelem miatt. A szélkerekek 2-4 m/s
sz¢lsebességnél kezdenek el forogni, mikddésiikhoz 12-16 m/s az idedlis, és koriilbeliil

25 m/s-nal biztonsagi okokbél leallitjak dket. (BUKI G. 2004)

Megfeleld villamos generatort kapcsolnak hozzajuk, az inverterek (fesziiltség-
atalakito berendezések) pedig a keletkezett aramot elobb egyenaramma, majd valtakozo
aramma alakitjak. Legnagyobb eldnylik mdas erdmivekkel szemben, hogy nem
bocsatanak ki semmilyen karos anyagot. A szélerdmii-farmok ugyan nagy helyet
igényelnek, befolyasoljak a helyi 6koszisztémat, azonban egyesek szamara turisztikai
latvanyossagként szolgalnak. Mechanikai és — a levegd sebességvaltozasa altal keltett —
aerodinamikai zajokat okoznak, emiatt tizemeltetésiik jelentds zaj- és ingerhatéassal jar,
ezért megfeleld tavolsagra épitik dket a lakott teriiletekt6l. 400 méteren tal atlagosan

40-50 dB-lel kisebb zajemisszio mérheté. (TOTH P. — KACZ K. 2005)

Egyes kutatasok szerint a szélkerekek veszélyt jelentenek a madarvildg szamara,
azonban a szélkerekek lassu fordulatszama miatt kordntsem veszélyeztetik dket jelentds
mértékben. Tovabba egy id6 utdn a madarak hozza tudnak szokni a szélkerekek
latvanyahoz, a lapatok mozgasahoz. Hogy elkeriiljék példaul a polarotaktikus
¢lélényekre kifejtet karos hatdst (mely ¢él6lények a polarizacios fény visszaverddése
altal keresik a szabad vizfeliileteket), a lapatok felsd részén a legkisebb visszaverddést

(reflexiot), csillogast okozo festékeket alkalmazzak.

A turbindk visszaverik az elektromégneses hulldmokat, igy interferenciat okozva
olykor  zavarhatjdk a  televizick és a  mobiltelefonok  mikodését.
(TOTH P. — KACZ K. 2005) Létrehozasukhoz szamos engedély, nyilatkozat sziikséges,
hazankban példaul a Katasztrofavédelmi Igazgatosagtol, a Légiligyi Igazgatdsagtol,
valamint feltétele, hogy megfeleld villamos haldzattal rendelkezzen az adott tertilet,
mely a nyert energia fogadasara, szallitasara képes. Emellett meg kell felelnie a
kornyezeti hatdsvizsgalatnak, valamint a megijul6 energiakrol szol6 térvényi tdmogatés
is sziikséges.

Jelenleg Dénidban ¢és Németorszagban alkalmazzak legnagyobb szamban a
sz¢élerdmiiveket, Németorszag 2030-ra, Belgium pedig mihamarabb el akarja érni, hogy

csak megujuld energiaforrasbol fedezze energiasziikségleteit, atomerdmiiveik minél

gyorsabbi bezarasara torekednek.
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2.2.4. Biomassza energia

A biomassza foleg mezdgazdasagbol és erddgazdasagbol szarmazd ndvényi és
allati eredetli anyag, bioldgiai, telepiilési és ipari hulladékok, maradékanyagok,
melléktermékek szerves, lebonthatd része. A Nap lehetové teszi a fotoszintézist, €s
ezzel az ¢let jelenlétét a FOldon, a fotoszintézisen keresztiil hozzédjarul a biotdmeg
eléallitasahoz is. Megtjulonak tekinthet6, hiszen a fotoszintézis folyamatosan zajlo
folyamat, a felhasznalt energiatartalommal bir6 tomegek allandoan twjratermelddnek.
Fenntarthaténak tekinthetdé abban az esetben, amennyiben az energiatermelés céljabol
alkalmazott teriileteken a begytjtést kovetden uj élet fejlodik. Legismertebb biomassza
a fa, még napjainkban is alkalmazzak tébbek kozott flitésre, a XX. szazadtol azonban a
fosszilis energiahordozok megjelenésével alkalmazésa visszaszorult. Energiandvénynek
szamitanak példaul a lagyszaru gabonandvények (buza, arpa, zab, rozs), a cukorrépa, de
egyes loherefajtdk is. Fontos szempont a megfelelé fajok kivalasztdsa. Termésiik,
gumoik, szdraik energidva alakithatok. A hulladékok alkalmazasa lehet6vé teszi a
termelési ciklusanak végét eléré anyagok mennyiségének csokkentését, ezzel a

kornyezet szennyezésének mérséklését, igy csokkenthetd a szeméttelepek ndvekedése.

Az energetikai célokra felhasznalhaté novények, esetleg allati eredetii anyagok
foleg a termd6foldeken keletkeznek. A f6ld miivelése, termesztésiik, majd aratasuk utan
Osszegytjtik oket, kiilonbozd technologiakkal masodlagos energiahordozokka alakitjak,
igy az emberiség szamara felhasznalhatd energiaformat hoznak létre beldliik. Fontos
megemliteni, hogy a nyersanyagok nem szarmazhatnak természetvédelmi teriiletekrol,

védett vizi ¢lohelyekrdl, tézeglapokbol, nagy biodiverzitasu teriiletekrol.

A biomassza 4talakitdsaval biolizemanyag, biohd, biovillanydram nyerhetd.
Energetikai célu felhasznaldsukkor kiilonb6z6 halmazallapoti anyagokat kapunk:
bioetanolt és biodizelt, melyet hajtoanyagként alkalmaznak; biogazt, mely szintén lehet
egyrészt hajtébanyag, masrészt hd termelésére ¢és aram eldallitdsara hasznalhato;

valamint kézvetlen eltlizeléssel a htermelés mellett elektromos aramot nyerhetiink.

A biomassza hasznositasanak legismertebb modja az eltiizelés. Futoértékiik
10-20 MIJ/kg kériili. (BUKI G. 2004) Egyiittes égetéskor a szén mellett a biomassza

kiegészitd energiaforrasként van jelen.

A biobrikett eléallitasa soran a biotiizeldanyagokat tomoritik, majd szaritjak, ez a
brikettalas folyamata, mely soran préseléssel, azaz mechanikus nyomassal eltavolitjak a

nedvességtartalmuk nagy részét. A biobrikett fiitéértéke 15-17 MJ/kg. (BUKI G. 2004)
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A feldolgozas masik modja az elgézositas (pirolizis), ekkor magas hdmérsékleten,
anaerob koOrnyezetben a biomasszat olyan éghetd gazza alakitjadk at, amely szén-
monoxidot ¢és hidrogént tartalmaz. Az igy keletkez0 gaz generatort meghajtod
gazturbinaban elégetve villamos 4aramot termel, illetve bels6égésii motorban
hajtéanyagként alkalmazhato. [10. melléklet]

srer

Biogazt kapunk szerves anyagok anaerob fermentacidjaval.  Ekkor
mikroorganizmusok a szdmukra szubsztratként jelenlévd szénhidratokat szén-dioxidda,
metanna ¢és egyéb gazokka bontjadk. A biomassza feldolgozasakor erjesztéssel
motorhajtoanyagokat is eldallithatunk, mint példaul metanolt, etanolt, biodizel,
melyekhez éveld6 novények sziikségesek (gabona, cukorndd). A kozlekedésben
alkalmazott kdolaj aranak emelkedése élénkiti a biolizemanyagok iranti érdeklodést,

hiszen kisebb kornyezeti hatasuk van, illetve nagyobb energiabiztonsagot jelentenek.

Kornyezeti szempontokat figyelembe véve a biomassza CO,-semlegesnek
mondhato, ugyanis a feldolgozasanal keletkez6 CO, mennyisége megegyezik az €l6lény
¢letciklusa alatt a 1égkorbdl fotoszintézissel kivont CO, értékével, igy a CO,-mérleg két
oldala egyenlonek tekinthet6. A kozvetlen égetéskor azonban CO; mellett fiistgaz,
nitrogén-oxidok, klérvegyiiletek, poliaromas-szénhidrogének (PAH) is tdvoznak a
légkorbe. (VAIDA GY. 2001) A CO-semlegesség mellett a biotomegbdl torténd
energiatermelésnek még szamos eldnye van. Felhaszndlja a keletkezd hulladékok egy
részét, melybdl hasznosithatd energiat termel. Nincs lel6helyhez kotve, szinte mindentitt
eléfordul, altala folyamatos energiatermelés biztosithatd és csokkenthetdé a mas
orszagoktol fiiggd energiaimport. Uj lehetdséget rejt magiban a tengerek

algatermesztése, melyek szintén alkalmasak bioenergia termelésére.

Hatranya, hogy nagy teriiletet igényel mind a termesztéshez, mind pedig a
tarolashoz, ezaltal komoly beruhdzast jelent, mert példaul a nagy tertiletrél 6sszegytijtott
biomassza elszallitasa is koltségekkel jar. Etikai problémat jelent a biotdmeg energetikai
célu termelése, az élelmiszerhiannyal kiizdd teriiletek ¢élelmiszerellatasa helyett tobbek
kozott biolizemanyagként felhasznalt gabona komoly ellentéteket eredményez. Ehhez
képest az Eurdopai Unid6 minden tagadllamdban energiandvényeket termesztenek,
Magyarorszagon is kiemelkedd a tobbi megujuld energiaforrashoz képest, hiszen ez az

energiaforras nagymértékben hozzajarulhat hazank, és a vilag energiaellatasahoz.

16



2.2.5. Vizenergia

A Nap biztositja a viz korforgésat, a folyok létrejottét, igy a vizekben rejlé energia
aramfejlesztési célu felhasznalasat is. Az 6korban mar vizikerekeket épitettek, melyeket
a vizeséseken lezaduld viz hajtott meg. Villamos aram eldallitasara a XIX. szdzadtol
alkalmaztak, szamos orszagban — példaul Svédorszagban, Brazilidban, Norvégiaban —
mara mar ez az energiaforrds jelenti a legnagyobb energetikai lehetOségeket, akar
50-100%-ban is képes fedezni egy-egy orszag energiaigényét. (OLAH GY. et al. 2007)
Magyarorszagon a domborzati sajatsagok miatt az energiaellatas kis hanyadat jelentik a

vizerdmivek, 1étesitésiikre azonban még akadna lehetdség.

Megkiilonboztetliink folyami és szivattylls erdmiiveket. A folyami vizerdmiinek
két tipusa van: az atfolyds és a tarozos rendszerti [11. melléklet]. Atfolyds vizerdmii
esetén az ¢érkezd viz vizhozamatdl fiiggden ingadozva ugyan, de folyamatosan
felhasznalasra kertil. A hulladékvédelem miatt mechanikai uton racsokkal tavolitjak el a
vizekben talalhato hordalékokat, szemetet. A turbindkat a duzzasztasnal kialakulo
vizszintkiilonbségek kozott lezaduld viz hajtja meg. A vizenergia igy forgasi energiava
alakul, majd a turbindkhoz kapcsolt generatorok allitjak el a sziikséges elektromos
aramot. A vizhozamtol és az esésmagassagtol fiiggden kiillonbozd tipusu turbindkat
szerelnek az erémiivekbe, példaul Pelton, Francis és Kaplan turbinakat. (KISS A. —
TASNADI P. 2012) Térozos rendszer esetében is duzzasztast alkalmaznak, ezaltal
allando értéken tudjak tartani a vizesés teljesitményét. Az utdbbi technologia magas

gatakat igényel, minél magasabbak a géatak, annal tobb villamos energia termelhetd.

A szivattyus vizerOmiin€él tarozonak mindsiild tavak vizének leengedésével

miikodtetik az erémiivet [12. melléklet]. Két viztarozot (egy fels6t és egy alsot)

létesitenek, és a koztiik kialakuld vizmozgéssal miikddtethetd az elektromos haldzat. Az
alsé viztarozo6 lehet foldalatti lireg is — ez az eset koltségesebb —, a csOvezetékeket
alagutakba épitik, de nem rontjak a tajképet. A kedvezd adottsdgu teriileteken nagy
vizerdmiveket létesitenek, azonban ha elegendé a helyi igények ellatasa, akkor kis
vizerdmiveket alakitanak ki. Ezekhez nem sziikséges a folyok felduzzasztasa. Eltérd az
altaluk elérheté teljesitmény, mely a nagy vizerémii esetében akar a 25 MW-ot is
meghaladhatja, kis vizerdmiiveknél 100 kW-15 MW kozotti lehet a teljesitmény értéke.
(BUKI G. 2004) Méretiiktél fiiggden eltérd kornyezeti kockazatot jelentenek: minél
nagyobb az erémii kapacitasa (teljesitoképessége), annal nagyobb az altaluk okozott

természeti kar.
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A nagy kapacitastu erémiivek épitése igen koltséges, rengeteg id6 sziikséges hozza,
tovabba elengedhetetlen a kornyez6 teriiletek vizzel torténd elarasztasa, mely a lakossag
tomeges Kkitelepitésével jar, igy tarsadalmi ¢és gazdasagi fesziiltségekhez vezet. A
jelenlegi legnagyobb méretli vizeromii, a Kinaban taldlhat6 Héarom-szurdok gat
épitésekor 1,2 millid embert telepitettek ki lakhelyérdl, 1300 falut arasztottak el vizzel.
(KISS A. — TASNADI P. 2012) Az elarasztott tobb ezer négyzetkilométernyi
teriileteken megvaltoznak az 6koldgiai viszonyok, csokken a biodiverzitas, hiszen az
oriasi gatak épitése a vandorlo halak és mas €l61ények pusztulasat eredményezi. A gatak
mogotti tarolokban Osszegyllt viz szeizmikus mozgast okozhat, a gatak atszakadasa
pedig belathatatlan katasztrofdk szintere is lehet. A tarolok vizi-eredetli betegségek
terjedését okozhatjak, élohelyet nytjthatnak olyan tropusi fajoknak, mint a malariat
terjesztd moszkitd faj. A lerakodott iszap folyamatos kotrésa, oblitése elengedhetetlen,
hianyaban eliszapolodas és kolmatacid 1€p fel, azaz csokken a talaj vizateresztd
képessége. (VAIJDA GY. 2004) Mellesleg ez az iszap magas tapanyagtartalma miatt

szarazfoldeket tehet termékennyé.

A negativ hatdsokat ellenstulyozzédk az erdmiivek pozitiv tulajdonsdgai. Fontos
belatnunk, hogy évszdzadok ota felhaszndljdk a vizekben rejlé energiat, a nagy
eromiivek napjainkban is jelentds mennyiségben hozzajarulnak az energiaellatas
biztositasahoz. Fiitanyagot nem igényelnek, karosanyag-kibocsatasuk — a tobbi
erdmiivel szemben — nincs, ezaltal csokkentik a légszennyezd anyagok kibocsatasat
(féleg a CO7, NOy és SO, esetében). Hosszi tavra tervezett (legaldbb 50 év)
tizemeltetése csupan néhany fét igényel, a duzzasztott gatak fellendithetik az adott
teriilet turisztikai viszonyait. A folyogatak segitséget nyujtanak az arvizvédelemben,
ivovizellatasban, dntdzésben, javitjdk a hajozasi koriilményeket. Osszességében tehat
elmondhato, hogy a vizerdmiivek a jovében is egyre nagyobb mértékben fedezhetik az

emberiség energiaigényét.

2.2.6. Ocednok energidja

Foldiink felszinének kortilbeliil 71%-4at boritjdk dceanok, a napenergia kozvetett
alkalmazasat eredményezik tobb-kevesebb sikerrel. Az 6ceanok energiajat kiaknazo
eromiiveknek harom forméja ismert: az apaly-dagaly jelenséget felhasznald erémiivek,

a hullamerémiivek és a napsugarzas henergidjanak kihasznalasara létesitett erdmiivek.

Az érapaly-erémii a Nap ¢és a Hold tomegvonzéasa altal okozott jelenség, a két

égitest kozotti kolcsonhatds eredményeképpen fellépd apaly-dagadly energetikai
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hasznositasat biztositja. Dagalykor a vizszint megemelkedik, majd apalykor
fokozatosan lecsokken, ezt a szintkiilonbséget hasznositjdk ezek az erdmiivek. A
jelenség elore jelezhetd, naponta két alkalommal (~12 oranként) fellépd periodicitast
mutat. (OLAH GY. et al. 2007) Zsilipekkel gyiijtik az 6blokbe aramld vizet, amit
turbindkon at apaly idején visszaengedve villamos energia termelésére hasznositanak.
Nagyon kevés hely alkalmas darapaly-erémii létesitésére, mert a kialakulo

szintklilonbségnek igen jelentdsnek kell lennie.

A tengeri aramlatokat is apaly-dagédly jelenségek irdnyitjak, koncentraltan
partkdzeli részeken jelentdsek. A tengeraramlatokbol nyerhetd energiahoz a
szélkerekekhez hasonld hulldmkerekeket épitenek, azonban mivel a viz slriibb a
levegénél, teljesitménystirtiségiik nagyobb, igy elegendd kisebb méretli hullamkereket
gyartani. Elonyiik még tovabba, hogy a széllel ellentétben az aramlatok megjelenése
eldre jelezhetd. Hullamokat kelt a viz felszinén fjo sz¢€l, igy a hullamok energidja a
hullamok rendelkeznek a legnagyobb energiaval. Parti, vagy part mentén kialakitott
rendszerekkel lehet energidjukat villamos energiava alakitani. A szarazfoldi parti
rendszerek karbantartasa lényegesen konnyebb, azonban a vizi, part menti
rendszerekben nagyobb energiatermelési lehetdségek rejlenek, bar még csak kutatasi-

fejlesztési fazisban vannak.

Az dcednok oriasi kiterjedésiik miatt a legnagyobb napkollektoroknak tekinthetdk,
képesek elnyelni a Nap energiajanak jelentds hanyadat hdenergia formdjaban, az igy
tarolt energiat hasznalhatjuk fel villamos energia nyerésére. Kihasznéalhatjuk a tenger
als6, hideg rétege ¢és a napsugarzas altal felmelegitett felsd réteg kozott
hémérsékletkiilonbséget energetikai hasznositasra, de legalabb 20 °C-os kiilonbség
sziikséges a folyamathoz. (OLAH GY. et al. 2007) Turbinat, generatort miikodtethetiink
az elparologtatott, vagy gézz¢ alakitott tengervizzel, ezaltal az energianyerés egy jabb
modjat érhetjiik el.

Az oOceanok energidjanak kiaknazasa jelenleg még kutatdsok targyat képezi,
néhany kisérleti erémii mar lizemel ugyan, de a magas beruhazasi koltségek és az
alkalmas tertiletek alacsony szdma miatt elterjedése korlatozott, és a jovOben sem lesz

igazan szdmottevo forras.
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3. Az elektromos és a benzines autok CO»-Kibocsatasa

A koztudatban elterjedt, hogy az elektromos autok joval kevesebb CO,-o0t
bocsatanak ki, mint a benzinnel miikodé autok. A feltételezés részben igaz, azonban
— mint ahogy azt latni fogjuk — nem minden esetben helytalld ez a kijelentés. Az
elektromos autdokban az elektromos energia akkumulatorokban tarolodik, a lemertilt
akkumulatorok ujratoltése az elektromos haldzatra csatlakoztatva torténik. Ez a tipus
valoban nem bocsat ki kéaros anyagokat, azonban az iizemanyagukként szolgélo
elektromos aram eldallitasa soran keletkez6 CO, mennyisége attol fiigg, hogy az adott
orszagban milyen erémiveket alkalmaznak villamos energia termelésére. Néhany
példaval mutatndm be, hogy a 2009-es adatok alapjan az egyes erdmiitipusok
alkalmazéasa mennyi CO; emisszidval jar. Vettem az energiaforrasok szazalékos aranyat
( http://iea.org/), az egyes forrasok esetén keletkez6 CO, mennyiségét (Www.seai.ie), és
ebbbl kiszamoltam az elektromos autd CO,-kibocsatasat. A részletes adatok

megtekinthet6k a http://pubsaat.web.elte.hu/CO2-kibocsatas/ oldalon. Az elektromos

Chevrolet Spark 20 kWh-s akkumulatoraval teljes feltoltéssel 132 km-t képes megtenni,

100 km megtételére tehat 15 kWh energiara van sziiksége. (Www.autosforum.hu)

Kina esetében 3695928 GWh energia termelddik. A villamos energia 80%-a
fosszilis eromiivekbol szarmazik, mindossze 1,9%-ban nuklearis erOmuvekbol. A
fosszilis energia felhasznaldsa jar a legmagasabb COj-kibocsatassal, ezért ebben az
esetben a 100 km alatt 10,81 kg CO, keletkezik, mely az Gsszes altalam vizsgalt orszag
koziil a legmagasabb értéket jelenti. Az atomerdmiivek €s a megljuld energiaforrasok
magas részesedése miatt a 100 km alatt kibocsatott CO, mennyisége Franciaorszagban a
legkevesebb, minddssze 1,34 kg. 542184 GWh villamos energia 75,6%-ban nuklearis
erdmiivekbdl szarmazik, a fosszilis erémiivek részesedése csupan ~10%. Hazankban a
100 km alatt emittalt CO, mennyisége kozepes értékii: 5,24 kg. A termelt 35908 GWh
energia 43%-at a Paksi Atomerdmii szolgaltatja, kozel 50% pedig fosszilis erdmiivekbdl
szarmazik. Magyarorszagnak kivalo geotermikus adottsdgai vannak, azonban

geotermikus erémiivel még nem rendelkezik az orszag. (13. melléklet)

Osszehasonlitva a benzines tipusu Chevrolet Sparkkal, mely 100 km-en 11,9 kg
CO-ot bocsat ki elmondhatd, hogy az elektromos auték sem mondhatok CO,-
semlegesnek, hiszen a miikodésiikhoz sziikséges villamos energia eldallitasa is jelentds
COgz-kibocsatassal jar. Az 1. dabran az egyes energiaforrasokkal eldallitott 1 kWh

elektromos energia melléktermékeként keletkezé CO, mennyisége (kg) lathato.

20


http://iea.org/
http://www.seai.ie/
http://pubsaat.web.elte.hu/CO2-kibocsatas/
http://www.autosforum.hu/

Kibocsatas (kg/kWh)

1
0,8 -
0,6
0,4 +
02 1 —’—
O T T T T T T T T T
» o > R 0 > R ? 2
& &0 & & © & O S Q «
g A & ¢ o ¢ ¢ ¢ S
‘Q,%\. N <0 0&% %Q;(\ ) @0 Q'(\ Qe(\ \QJQ %0
: ‘ 3 S %
& S B NS Na & S
4 N &
Q @0\6
S

1. dbra. Az egyes energiaforrasok altal kibocsatott CO, mennyisége (kg/kWh)
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2. abra. 100 km alatt kibocsatott CO, mennyisége az egyes orszagok esetén

Lathattuk, hogy Kina esetében a fosszilis tiizelésli erdmiivek domindlnak, igy ott
a legmagasabb a CO; emisszi6 (2. dbra). Az atomerémiivek és a magijuld energiak
alkalmazasa jar a legkevesebb CO,-kibocsatéassal, igy azokban az orszagokban (példaul
Franciaorszag, Magyarorszag), ahol az atomerdmiivek dontd hanyadat képezik az
energiaellatasnak kevesebb CO; keletkezik, igy ezeken a teriileteken az elektromos

autok lizemeltetése ¢s elterjedése valoban kornyezetkimélobbnek igérkezik.

4. Az atomenergia

A fosszilis és a megujulo energiaforrasok mellett energidt tudunk felszabaditani
az atommagok atalakitdsaval is. Az atomenergia alkalmazasa a II. vildghaboru alatt
indult meg az atombomba kifejlesztésével, azota az atomerdmiivek 1étesitése jelentdsen
hozzajarul a vilag energiaellatdsdhoz. Az atomenergia hasznalatat sokan ellenzik, hiszen
szem elott kell tartani az alkalmazasaval jard szamos veszélyes kornyezeti hatdsat is, az
atomerOmiivek létesitésétdl egészen a hulladékok elhelyezéséig, melyeket a

késdbbiekben targyalni fogunk.
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4.1. A maghasadas és a magfiizio jelensége

Megkiilonboztetiink konnyti és nehéz atommagokat, a konnyli atommagokbol
fazioval, a nehezekbdl maghasadassal nyerhetiink energiat. A folyamatot jol szemlélteti
az egy nukleonra jutd kotési energia dbrdzolasa a tomegszam fliggvényében
(14. melléklet): a kotési energia a konnyii atommagoktol indulva meredeken emelkedik
az *°Fe atomig, a legtobb atommag esetében 7,5 — 8,5 MeV/nukleon kozott van, a
nehezebb atommagok fel¢ pedig folyamatosan csokken. Mindkét folyamatnal a
felszabaduld energia koriilbeliil hat nagysagrenddel haladja meg a hasonld tomegi

energiaforrasok atalakitdsaval kapott energiat. (KISS A. — TASNADI P. 2012)

Maghasadasnak (fisszidnak) nevezziilk azt a jelenséget, amikor a nehéz
atommagok kisebb tomegszamu atommagokra esnek szét. A nehéz uran atommagok
99,5%-ban két, egy ~140-es tomegszamu és egy ~90-es tomegszamu hasadvanyra esnek
szét, 0,5%-ban emellett egy a-részecske is keletkezik. Az uran atommagok esetében
koriilbeliil 200 MeV energiat lehet felszabaditani. (KISS A. — TASNADI P. 2012)
A hasadas kivaltasa altaldban valamilyen részecskével (proton, neutron, y-részecske,
a-részecske) torténik, mellyel a nehéz atommagot bombazzuk. Leggyakoribb a
neutronnal indukalt hasadas, ezt a cseppmodell segitségével szemléltethetjiik (3. dabra).
A neutron az atommagba litkozik, a mag instabilla valik, majd a hasadast kovetden
energiat és tovabbi neutronokat bocsat ki. A keletkezd hasadvanyok neutronfoldsleggel
rendelkeznek, ezért altalaban 2-4 neutron kibocsatasaval csokkentik energiajukat. A
neutronok koriilbeliil 0,65%-a néhany masodperccel a hasadas utan jelenik meg, ezeket
késd neutronoknak nevezziik (SZATMARY Z. — ASZODI A. 2005) és fontos szerepiik
van az atomerOmiivekben végbemend lancreakci6 Onfenntartd folyamatanak

kialakitasaban.
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3. abra. Neutronnal kivaltott maghasadas
Forras: www.index.hu
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Lancreakcionak nevezziik azt a folyamatot, amikor a tovabbi hasadast kivaltd
neutronok szdma nagyobb egynél, a keletkezd neutronokbol atlagosan egy darab hasit.
A természetben el6forduld elemek koziil csak az uran (235U izotop) képes a lancreakcio

fenntartasara, ezért ez a hasaddanyag az atomerdmiivek nuklearis fiitdanyaga.

Azok az atomok, melyek a vasnal nehezebbek, maghasadasra képesek, a vasnal
konnyebbek pedig egyesiilni tudnak, azaz esetiikben fiziordl beszélhetiink. A Napban
végbemend fluzids folyamat Iétrehozdsa sordn olyan mennyiségli energia

felszabaditasara lenne lehetdség, mely korlatlan mértékben fedezné az energiaellatast.

A figyelem kozéppontjaban a triciumot és a deutériumot (hidrogén izotopjai)
egyesito reakcio all, melybdl hélium keletkezne. 1 kg He 620 TJ energia felszabadulasat
eredményezné. (VAJDA GY. 2004) A deutérium a tengerekben megtalalhatd, azonban
a tricium csupan nyomokban fordul eld a természetben (felezési ideje 12 év, ennyi 1d6
alatt csokken a radioaktiv atommagok szama éppen a felére), de litiumbol eldallithato.
Egy maésik lehetdség két deutérium egyesitése lenne. (JC MACKAY, D. 2011) A fazids
reaktorok napjainkban kutatasok targyat képezik. Habar kornyezeti szempontbol
elénydsebbek lennének a maghasadason alapuld reaktoroknal, kivitelezésiik még

szamos korlatba titkozik.

4.2. Az atomreaktorok felépitése és miikodése

Az elsd atomerdmiivek létesitése az 1950-es évek masodik felére tehetd. Gyors
litem{i elterjedésik a ’90-es évektél mérséklodott, mely az 1986-0s csernobili
balesetnek koszonhetd. (LANG 1. 2003) Kezdetben a fosszilis energiahordozok
kivaltasat tervezték az atomerdmiivek altal eldallitott energiaval, azonban hamarosan ra
kellett ébredni, hogy az atomerdmiivek fiitdelemeként szolgdlé urdn sem megujulod
energiaforrds. A reaktorok filitdanyagaként alkalmazott urdn izotopjai koziil csak a 25y
képes maghasadasra, a természetes uranércben 1évo urannak 0,7%-at teszi ki, a maradek
a Zuy izotop erre a célra nem alkalmas. (JC MACKAY, D. 2011) Korabban hasonld
aranyban voltak jelen, azonban a 250 felezési ideje (7,13-10° év) rovidebb, mint a *®U
felezési ideje (4,57-10° év), igy hamarabb lebomlik. (VAJIDA GY. 2004) A #°U
sziilkség, ez biztositja az iitkozések bekovetkezésének valoszinliségét. Az uran
maghasadasa soran keletkezd két hasadvany a kripton és a barium, az atomreaktorok az

ekkor felszabadulé energiat alkalmazzak aramfejlesztési célokra. A “°U esetében a

lassu neutronok nagyobb valoszinliséggel valtjak ki a bomlast, mint a gyors neutronok.
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A neutronok lassitasahoz az erémiivekben alkalmazott moderator anyagot alkalmazzak.
A 28U viszont lasst és gyors neutronokkal is csak elhanyagolhatéo mértékben képes
maghasadasra. A neutronok lancreakcio beinditasara képesek, fenntartjdk az egymas
utani hasadasok sorozatat. A keletkezd neutronok koziil azonban nem az 6sszes képes
maghasadast kivaltani. Az atommag képes befogni a semleges neutronokat, valamint az
urantomb feliiletérol is kiszokhetnek neutronok. Az atommagba iitk6z6 neutronok a
hasadvanyok mellett ujabb neutronokat, hdenergiat €s y-sugarzast bocsatanak ki.
Fontos, hogy minden generacioban csupan egy tovabbi hasadas j6jjon létre, kiilonben az

exponencialisan novekvo folyamat a reaktor megszaladasahoz vezethet.

A nyomottvizes reaktor felépitése lathato az abran (4. dbra). A 2°U fiitdelemek

(a 4. abra jelolésében: 2-es szam) az lizemanyagtartalyban helyezkednek el (4. abra/l).

4. dbra. A nyomottvizes atomreaktor felépitése
Forrds: SZATMARY Z. — ASZODI A. 2005: Csernobil, tények, okok, hiedelmek

Kiilonb6z0 moderatorokat (grafit, viz) alkalmaznak neutronok lelassitisara.
Mivel a U lassu neutronokkal hasad, ndvelve a hasadas valdszinliségét, a

moderatorok lelassitjadk a  keletkez6 neutronokat, csokkentik az effektiv

i+1

neutronsokszorositasi tényezét: K = , ahol Nis és Nj két egymast kovetd

i
ciklusban a reaktorban 1évd neutronok szamat jelenti. A neutronsokszorositasi tényezo
egy maghasadastol a kovetkezd hasadasig tartd ciklusra vonatkoztatva megadja a
neutronok szamanak relativ valtozasat. A felszabadulo energia elszallitasat a hiit6kozeg
(14) végzi, mely a nyomottvizes reaktorok esetében viz. A viz egyben a moderatora is
az ilyen tipusu reaktoroknak, ez egyfajta beépitett biztonsag is, hiszen ha a hitéviz
elforrna, nem lenne moderator anyag, mely a neutronokat kelld mértékben lelassitja, igy

a lancreakcio megszakadna. Ezért ez a reaktortipus az egyik legbiztonsdgosabb.
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A f6losleges neutronok befogasara szabalyozo- (3) és biztonsagvédelmi rudakat
alkalmaznak, melyek a reaktor aktiv zoénajaban, az ilizemanyag mellett vannak
elhelyezve. A szabalyozoérudak — melyek kadmiumbol vagy borbol késziilnek, és a
szabalyozorud-hajtas (4) altal indulnak el — biztositjdk az egyenletes neutronfluxust —, a
biztonsagi rudak pedig vészleallas esetén leeresztve rohamosan csokkentik a neutronok
aramat. 300 °C-os és 12-15 MPa nyomast hiitdvizet a fo keringetd szivattya (7)
aramoltatja a reaktor primer korében. (SZATMARY Z. — ASZODI A. 2005) A térfogat-
kompenzator (5) biztositja a magas nyomast, ezaltal a magas hémérsékletii viz nem
26z010g el. Egy reaktorba altalaban 4-6 primer hlitokort épitenek be. Az keletkezett ho
altal gdzt allitanak eld a gézfejlesztdben (6), ez a reaktor szekunder kore. A hétermelés
a rektor esetleges ledllitdsa utan is folytatddik, mert a keletkezd radioaktiv hasadasi
termékek tovabbi bomlasa tovabbra is hét termel. A turbinat (10-11) a keletkezett
frissgéz (8) hajtja meg, majd a generator (12) villamos energiat allit eld. A
hiitévizszivattyt (18) aramoltatja a hitdvizet (14), melynek segitségével a turbinabol
visszamarad6 gbzt a kondenzatorban (13) lecsapatjak, majd a visszanyert folyékony
vizet tapvizszivattyt (15) segitségével a tapviz-elomelegiton (16) at tapvizként (9) a
gozfejlesztObe dramoltatjak vissza. A berendezés koré, megakadalyozva a radioaktivitas
kijutasat, beton védéburkolatot (17) épitenek. A napjainkban tervezett atomerémiiveket
40-60 éves élettartamra tervezik, a mar meglévd 25-30 évre tervezett reaktorok

élettartamat pedig, amennyiben lehetséges, igyekeznek megndvelni. (BUKI G. 2004)

Az Osszes urant felhasznald tenyésztdreaktorokban a 28Y-t plutoniumma (***Pu)
alakitjak, mely mar képes maghasadasra. Ezzel az eljarassal a nyomottvizes
reaktorokkal szemben kb. hatvanszor tobb energia allithatd elé az uranbdl, 1étesitésiik
azonban koltségesebb, jelenleg kisérleti fazisban vannak. (JC MACKAY, D. 2011)

4.3. Az atomerdmiivek és az atombombadk dltal okozott kérnyezeti problémak

4.3.1. Atomeromiivek és a kérnyezet

Egy lokalis hatokori létesitményben bekdvetkezd balesettel szemben a nukleéris
balesetek mindségileg eltérd kockazattal jarnak, tobb orszagra kiterjedd katasztrofat
eredményezhetnek. A tarsadalom abban az esetben egyezik bele 0 reaktor épitésébe,
amennyiben a szakértok veszélytelenségiiket, biztonsagukat megfeleléen igazolni
tudjak. Ha az erdmii megfeleld biztonsagi rendszerrel miikodik, akkor mar kicsi a
valdszinliség a stlyos balesetek bekovetkezésére — fleg a nyomottvizes reaktorok

esetében —, kozel sem keriilnek a 1égkorbe olyan mennyiségben NOy, SOy vegyiiletek,
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CO,, por, korom szennyez$ anyagok, mint a fosszilis energiaforrasokkal mikodo
erémiiveknél. A 1égkori emisszid legnagyobb mennyiségben nemesgazokbol all: ®°Kr,
133Xe, 129|’ 131|, 3H, 14C, nyomottvizes reaktorok esetében 134CS, 137CS, 88Rb, 54Mn, 58CO,
®Co izotopok, melyek koziil a tricium (°H) rendelkezik a legnagyobb aktivitassal.
(VAJDA GY. 2001) A reaktorokbdl a természetbe vezetett viz nem tartalmaz radioaktiv
izotopokat, azonban jelentds hdszennyezést okoz. Az ¢él6lények életfunkcioi megfeleld
homérsékleti tartomanyban miikddnek optimalisan, a magas homérséklet hatdsara
talmelegedés 1€p fel, oxigénhianyos (anaerob) viszonyok jelentkeznek, azaz csokken a

vizekben oldott oxigén mennyisége. Ez az ¢161ények pusztulasat vonja maga utan, ezért

hatarértékekkel szabjak meg a kibocsatott viz hdmérsékletét.

A nem stabil atommagok bomlasanak folyamatat radioaktivitasnak nevezziik,
mely ionizald sugdrzassal jar. Az ionizald sugdrzasok kiilonbozd anyagokon athaladva
semleges atomokbodl ionokat hoznak létre. Ide tartozik az a-sugarzas, a B-sugarzés, a

y-sugarzas, a neutron- ¢és a rontgensugarzas. [15. melléklet] A sugarzasokat

érzékszerveinkkel nem érzékeljiik. Természetes hattérsugarzasban éliink, mely egyrészt
a foldkéregben taldlhatd sugirz6d anyagokbol (példaul urdn, térium), masrészt a
kozmikus eredetli sugarzasbol szdrmazik, melyek a szervezetiinkben is megtalalhatok,
igy mi magunk is sugarzunk. A “®U bomlasi sordban keletkezd %

(felezési id6 3,82 perc) (KISS A. — TASNADI P. 2012), belélegezve bomlasnak indul,

Rn nemesgaz

ledanyelemei porszemcsékre rakddva kiilillepedhetnek a tiidé falara, ahol a-bomlés
kovetkeztében daganatképzodést is okozhatnak. A kovetkezmények sulyossaga a
kapott sugardozistol fiigg. Ha nagy doézisban kapunk radioaktiv sugarzast, rendellenes
¢letjelenségek 1épnek fel, mutacidohoz, szaporodasi nehézségekhez, haldlhoz vezethet,

mely nagymértékben hozzajarul az atomenergiaval szembeni tiltakozasokhoz.

A nukledris erémiivek esetében nem az altaluk kibocsatott szennyezd anyagok
jelentik a legnagyobb problémat, hanem a kiégett flitéelemek biztonsagos elhelyezése.
A fitéelemek radioaktiv hulladékok, sugdrz6 anyagok, melyek funkcidjuk betoltése
utdn még legalabb 100 ezer évig sugaroznak. (RAKONCZALI J. 2003) Egy reaktorbodl
évente koriilbeliil 30 tonna kiégett flitéelemet kell elhelyezni, tonnanként 180 millié Ci,
azaz ~6-10" Bq (1Ci=3,7-10'° Bq) aktivitassal, tehat ~6-10" bomlas torténik
masodpercenként. (RAKONCZAI J. 2003) A radioaktiv hulladékok &tmeneti
elhelyezése torténhet tarolokban, ebben az esetben lehetéség van a folyamatos

monitorozasra, az esetleges szivargdsok megallitdsara. Masik megoldas az
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2, és a képzddott “°Pu,

ujrahasznositas (reprocesszalas), ekkor a fliitdelemben maradt
21pyy hasaddanyagokat vonjak ki salétromsav és tributil-foszfat segitségével. A tributil-
foszfat megkoti az uran-és plutobnium atomokat, mivel striisége kisebb a salétromsav
stirtiségénél, a két fazis szétvalaszthatova valik. Kovetkezd 1épésben uran-oxidot és
plutonium-oxidot allitanak elé beldliik, melyekbdl uj fiitdanyag gyarthatdé. A miivelet
nem kockézatmentes, tovabbi radioaktiv izotopok keletkeznek a folyamat soran, igy ezt

a technologiat kevés helyen alkalmazzak.

Legjobb megoldas a hulladékok geoldgiai szerkezetekben vald elhelyezése
volna. Erre olyan tomor, szivargastol, tektonikai mozgasoktol, foldrengéstél mentes
koézetek lennének alkalmasak, melyekben hosszi idén keresztiil nyugodt koriilmények
kozott tudnank tarolni az elhasznalt fliitéelemeket. Lényeges, hogy a radioaktiv anyag
vizzel nem érintkezhet, kiilonben bekeriilve a talajvizbe, elparologva a légkorbe a viz
korforgasaval tavoli teriiletekre is eljuthatna. Napjainkban f6ld ald temetett
betonkoporsokba helyezik a kiégett fiitdelemeket. Elvetett otletek a Fold mélyére valo
juttatds, az Antarktisz jegében torténd elhelyezés és a vilagiirbe trszemétként valo
kilovés. A tarsadalom tiltakozik a lakhelyiikh6z kozeli lerakok 1étesitése ellen, melyek
terrortamadasok célpontjaiva valhatnak, hiszen a plutonium felhasznalhaté az

atombombdk készitéséhez. Fontos latnunk, hogy veszélytelen megoldas nem létezik.

Legsulyosabb kovetkezménye az atomerémii baleseteknek lehet, azonban
katasztrofak ritkan kovetkeznek be. Sugarbalesetnek mindsiil az olyan varatlan, nem
szandékos esemény, mely jelentds sugarterheléssel, illetve anyagi karral jar,
nyilvantartasba 250 mSv (sievert) sugarterhelés felett keriil. (EMBER 1. 2006) Akkor
biztonsagos egy reaktor, ha beldle semmilyen sugéarzas vagy sugarz6 anyag nem kertil
ki, amely veszélyeztetné az alkalmazottak ¢és a lakossag egészségét.

Reaktorbaleset akkor kovetkezik be, amikor a reaktor megszalad, azaz a
lancreakcid kontrollalhatatlanna valik. A teljesitmény ekkor rohamosan emelkedni
kezd, ellendrizhetetlenné valik a hasaddsi folyamat. Masik lehetséges probléma a
hiutékozeg elvesztése. A flitdelemek folyamatos hiitést igényelnek, ha a hiitdkozeg
elforr, a keletkezett hot nem vezeti el, mely a reaktor karosodasdhoz, helytelen
mikodéshez, végiil gézrobbandshoz vezethet. A flitdelemek leallds utdn is hiitést
igényelnek, mert a tovabbi bomlasok hdkibocsatisa az ilizemanyag megolvadasat

eredményezheti.
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4.3.2. Kisérleti atombomba robbantasok (KAR) kornyezeti hatdsai
A kisérleti atombomba robbantasok 4 tipusat kiilonitjiik el: 1égkori KAR a

felszint6l korilbeliil 200 m magassagban, foldalatti KAR, magas légkori KAR
(,,kozmikus tesztek™) koriilbeliil 400 km magasan, tengerszint alatti KAR ~600 m
mélységben. A Kkisérletek zomét az északi féltekén végezték, fertézottsége igy
magasabb a délinél. Az elsO robbantasra 1945. julius 16-an keriilt sor az Amerikai
Egyesiilt Allamok 4ltal (Trinity bomba), innentdl tekintjiikk az atomkorszak kezdetét.
Ezutan haborus robbantasok torténtek: augusztus 6. Hirosima, augusztus 9. Nagasaki.
1945-1980 kozott 423 1égkori robbantds volt, ezek 79%-aért az USA és a volt
Szovjettnié a felels. Osszesen tobb mint 2000 robbantds tortént, mely a kdrnyezetre és
az egészségére is veszélyt jelentett. A 1égkori robbantdsok teljes energidja 545,5 Mt
volt, mely ~36000 hirosimai atombomba energidjanak felel meg. Az atomfegyverek
terjesztését és hasznalatat az 1968-ban megfogalmazott Atomsorompd Egyezmény
tiltotta meg, melyet Nagy-Britannia, USA, Kina, Franciaorszag és a volt Szovjetanio irt
ala, 1970-ig pedig 6sszesen 187 orszag. (MUZSNAY CS. 2011) [16. melléklet]

Korabban ugy vélték, hogy a robbantasok nem gyakorolnak hatast a légkdori
aramlatokra és a klimara, napjainkban azonban eltér6 vélemények adodnak. A
felmérések szerint 1905 ¢és 1945 kozott a légkor atlaghdmérséklete 10 évenként
korilbelil 0,15 °C-kal emelkedett, azonban 1945 ¢és 1980 kozott nem vart lehiilést
tapasztaltak. Ez részben a széntiizelésbdl szdrmazo szulfat aeroszolok hiité hatdséara
vezethetd vissza, de bebizonyosodott, hogy a KAR-ra is visszavezethetd. A robbantasok
altal a légkor magasabb rétegeibe radioaktiv anyagok és bomlastermékeik (példaul ol
B37Cs, ®H, °Sr) keriiltek, szétteriilve visszaverték a rajuk érkez6 napsugarzast, ezaltal a
hémérséklet csokkenését eredményezték (nuklearis tél). A robbantdsok befejezésével a

homérseklet fokozatosan emelkedni kezdett. A csapadékkal kimos6do radioaktiv

izotopok a taplaléklancba keriilve egészségiigyi kovetkezményekkel is jartak.

4.4. Atomeromii baleset: Csernobil

A csernobili atomerémi 1986. aprilis 26-an ¢éjjel 1 ora 23 perckor bekdvetkezd
felrobbanasa nagymértékben hozzajarult az atomenergiaval szembeni elutasitd nézethez.
Azonban tudnunk kell, hogy Csernobilban RBKM (nagy teljesitményii, csatorna tipusu)
atomreaktor lizemelt, mely felépitésében kiilonbdzik a mar megismert nyomottvizes
reaktoroktol. Itt {izemanyagkotegekben helyezkednek el az urdn flitdelemek

(3322 koteg, 190 tonna), melyekben hiitéviz aramlik. A viz nyomasa 70 bar, mely
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kisebb a nyomottvizes reaktorok nyomasanal (SZATMARY Z. — ASZODI A. 2005),
ezaltal a hiitdkozeg konnyebben forr fel, majd gdzként keriil a reaktor felso részébe. A
csepplevalasztd gézdob kiiloniti el a géz-viz keveréket, melybdl a viz a hiitdcsovekbe
keriil vissza, mig a g6z turbinat hajt meg. A viz tehat mindossze egyetlen korben kering,
mig a nyomottvizes reaktor esetében a primer és a szekunder kor biztositja, hogy a
hiitékozeg (viz) ne juthasson el a turbinara. Az RBKM-tipusu reaktorokban a hiitéviz
mellett grafit moderatort (1700 tonna) alkalmaznak a neutronok lelassitasara, melyet
sugarvédelmi okokbol acélkdpeny vesz koriil. (SZATMARY Z. — ASZODI A. 2005) A
grafit moderator tobb neutront képes hasznositani, igy tobb — az atomfegyverekben
felhasznalhaté — plutoniumot termel. A moderator tehat nem egyenldé a hdszallito
kozeggel, nem igy, mint a nyomottvizes reaktorok esetében (viz), igy tobbek kozott ez
lehetett a baleset egyik oka. Tervezésekor nem vették figyelembe a mélységi védelem
elvét, mely biztositja, hogy a megfeleld tervezés, lizemeltetés és monitorozas altal ne
kovetkezhessen be baleset. Tovabba a volatil (illékony) radioaktiv anyagok kijutdsat
megakadalyoz6 mérnoki gatakat sem épitették meg. [17. melléklet] Méretét tekintve
791 m® teriiletet foglal el, mig a nyomottvizes reaktor csupan 75 m°-es.
(SZATMARY Z. — ASZODI A. 2005) A legalabb 200 szabalyozorad egyiittes miiszaki
kezelése, mozgatisa nehézkes. A reaktor koré nem terveztek konténmentet, mely a
radioaktiv anyagok kornyezetbe keriilését meggatolhatta volna. Az RBKM reaktorban
talalhato grafit, viz, és a hiitdcsoveket alkotd cirkonium egyiittes jelenléte intenziv
égeésre képes, mely a baleset soran be is kovetkezett. Tovéabba kikapcsolhato a teljes

iranyitorendszer, igy a biztonsagi 1épések kiiktathatok.

A baleset bekovetkezését konstrukcios, vezetési-iranyitasi és tarsadalmi okok
eredményezték. Egy kisérletet terveztek végrehajtani, azonban a biztonsdgi okokat
figyelmen kiviil hagyo felépités, a téves vezérlés, és a hozzd nem értd személyzet
hibajabol adodo katasztrofa a reaktor 4. blokkjanak felrobbandsahoz vezetett, veszélybe
sodorva ezzel az emberiséget. Ma legszennyezettebb a reaktor kornyéke, 30 km-es
korzetét szigortan elzart teriiletté nyilvanitottdk, az ellendrzott teljes tertilet 4300 km?,
melyet még tobb szdz évig monitorozni kell, mert a radioaktiv 2lpy 2am, Bcs
izotopok hossza felezési idejiik miatt még mindig sugaroznak (SZATMARY Z. —
ASZODI A. 2005). A kikeriilé radioaktiv anyagok a szél segitségével tavoli teriiletekre
is eljutottak, bejutva az éldlényekbe, taplalékunkban is akkumulalédott. A baleset

rengeteg ¢életet, és mutdcios betegségekkel kiiszkodd aldozatot kdvetelt.
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4.5. A Paksi Atomeromii

A Paksi Atomerémii 1976 o6ta jarul hozzd Magyarorszag energiaellatdsahoz,
38-45%-ban fedezi hazank villamos energia igényeit. (KOVACS A. — LUNG A. 2004)
Az eréml 5 km-re taldlhatdé Paks varosatol. Felépitését tekintve a nyomottvizes
reaktorok (PWR) k6zé sorolhatd, 4 darab VVER-440/213 tipust reaktorbol all. A
kodban szereplé 440-es szam arra utal, hogy kordbban egy-egy blokk teljesitménye
440 MW volt (KOVACS A. — LUNG A. 2004), azonban a fejlesztéseknek
koszonhetden mara mar 500 MW-ra nétt a teljesitmény, igy Osszesen ~2000 MW-ra
becsiilhetd az erdmii dsszes teljesitménye. Uzemanyagként uran-oxidot hasznalnak
(312 lizemanyagkazetta), melyet 7,6 mm-es pasztilldkba préselnek. Egy kazetta 3 évig
mikodik, azonban a reaktor élettartamdnak meghosszabbitisa miatt negyedéves
kazettakat is felhasznalnak, mert ezekbdl kisebb energiaju neutronsugarzas éri a tartalyt.
A reaktortartaly élettartama jelentdsen csokken a neutronsugarzasok miatt, ridegedés
Iép fel, azaz anyagszerkezeti valtozasok jelentkeznek, rongélodik az acélbol késziilt
tartaly. 37 db boracélbdl késziilt kazettat alkalmaznak a lancreakcid szabalyozasahoz,
mikodés kozben 30 ezekbdl kihuzott allapotban, az aktiv zona folott talalhatd. A
keletkezett h6t 6 hiitokor széllitja el, a VVER tipusndl is nagy nyomassal biztositjak,
hogy a hiitéviz ne forrjon el. Uzemzavar esetén 12-13 masodperc alatt leallitjdk a
lancreakciot, kiegészité hiitérendszerr6l gondoskodnak, a hermetikus tér és a
lokalizacidos rendszer egyenértékli a reaktorok koré épitett konténmenttel.

3 dizelgenerator biztositja aramsziinet esetén az energiaellatast.

A 2011-es kornyezetvédelmi jelentés adatai alapjan 829 kis és kozepes
aktivitasu szilard hulladékkal teli hordd keletkezett, melyet részben az 1997-ben
Bataapatiban létrehozott Nemzeti Radioaktiv Hulladéktaroloban helyeztek el.
Ebben az évben Osszesen 322,709 tonna veszélyes hulladék keletkezett az erdmiiben.
Hiité-¢s technologiai vizként 2,892 milliard m® vizet hasznaltak fel 2011-ben.
A Dundba engedett hiitdviz az Okoldgiai egyensulyt hdszennyezéssel veszélyezteti.
Marciusban és aprilisban a fukusimai atomerédmii balesetébdl szarmazé 131I, 134CS, 187cs
izotopokat mutattdk ki a mintavevd allomasok, melyek a Paksi Atomerdmii 30 km-es
korzetében helyezkednek el. Az Uzemi Kornyezeti Sugarvédelmi Ellendérzé Rendszer
ellendrzi, hogy a reaktor a megengedettnél nagyobb mértékben nem szennyezi a

kornyezetet.
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5. Az atomenergia megitélése

Hazank energiaellatasa nagymértékben fiigg a Paksi Atomerémi altal termelt
energiatol, bar a nuklearis erémirdl alkotott vélemények megoszlanak a lakossag
kozott. Készitettem egy kérddivet, melyben a magyar népesség és az Eotvos Lorand
Tudomanyegyetem  Természettudomanyi  Karan tanuld6  hallgatok  tudasat,
tajékozottsagat, mértem fel az atomenergiaval kapcsolatban. Korabbi publikaciokkal

hasonlitottam Gssze az eredményeket, ezek kifejtése kovetkezik a tovabbiakban.

A kérdoiv 18 kérdésbol allt, ebbdl 2 demografiai és 16 atomenergiaval
kapcsolatos kérdés volt. A kérdések egy része Radnoti Katalin altal 1987-ben, 1993-ban
¢és 2007-ben publikalt kérdéivhez, és 2011-ben Horvath Andras altal végzett kutatashoz
hasonloan azonos modon lettek feltéve, igy a kapott eredmények Osszevethetok a
korabbi adatokkal. Osszesen 400 f6 adott valaszt a kérdéseimre, koziilik 200 6 az
ELTE-TTK hallgatdja. 2 kérdés esetében tobb valaszlehetdség megjeldlésére is volt
lehet6ség. Szazalékosan Osszesitettem az adott valaszokat, majd a legfrissebb
publikaciok adatait és a kapott eredményeimet felhasznalva diagramokon kiilon-kiilén
és Osszesitve is abrazoltam a magyar nép és az ELTE-TTK hallgatéinak valaszait.
Szakdolgozatomban nincs lehetdség az Osszes kérdés kiértékelésére, azonban a teljes
kérdéiv megtekinthetd a kovetkezd oldalon:

http://pubsaat.web.elte.hu/Felmeres%20(kerdoiv)/

Mit tud az atombombaban végbemend folyamatokrél?

60

50 +— OELTE-TTK

40 +—
¥ 30 — B teljes

20 4| népesség

10 1 . ﬂ — |o2011

O T T T
szabalyozatlan nuklearis  szabalyozott kémiai magflzié semmit
reakcid folyamat
5. dbra

Az 5. és a 6. abran lathatdo két kérdés az emberek tudisat mérte fel az
atombombaban és az atomerdmiiben bekovetkezd folyamatokrdl. Lathatd, hogy a
TTK-s hallgatok koziil 6,5%, a magyar nép kozil 16%, illetve a 2011-ben
megkérdezettek koziil 17,2% nem rendelkezik semmilyen ismerettel a témarol. 2011-

ben 27,37% adott helyes valaszt a kérdésre, a 2013-ban megkérdezettek koziil viszont
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Osszesen 48,5% tudta, hogy az atombombaban szabalyozatlan nuklearis reakcido megy
végbe, szignifikdns eltérést lathatunk (nagyobb, mint a hibahatar: 50% = 100 {0,
J100 =10, tehat ~5 %-nak felel meg). Sokan tévesen a magfuziét jeldlték be. Az
atomreaktorok esetében az emberek 55%-a — tehat tobb mint a fele — adott helyes
valaszt 2011-ben, 65,75% pedig 2013-ban.

Mit tud az atomerémiiben végbemend folyamatokro6l?
80 B ELTE-TTK
70
60 —
50 T _

S 40 +— lte!]es )
30 1| népesség
20

=
10 +— ﬂ — o201t
O T T - | T
szabalyozott nuklearis  szabalyozott kémiai magfizié semmit
reakcio folyamat
6. abra

Mit gondol a nuklearis energiarél?

50
40 W 1987
o 30 02007
>
20 02011
10 02013
0 __J_I | . == | I . IT_l . . .
hasznos karos veszélyes az megfeleld szikséges, veszélyes, de
emberiségre  technikaval de veszélyes megfelel6
nézve hasznos biztonsagi
technikaval

alkalmazhato

7. dbra

A 7. abran 4 év adatait lathatjuk. Osszegezve elmondhatd, hogy az emberek
ugyan veszélyesnek itélik meg az atomenergia hasznalatat, azonban belatjak, hogy a
jovo energiaigények kielégitéséhez sziikség van az alkalmazasira. Még az 1986-0S
csernobili baleset utan 1 évvel is ugy vélték, hogy megfeleld biztonsagi technikaval
lehetséges a reaktorok milkodtetése. 25 év alatt nem valtozott jelentésen a vélemény, a

legtobben Gsszességében hasznosnak itélik meg az atomenergia alkalmazésat.
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A kornyezetre gyakorolt hatasokkal kapcsolatos kérdések kovetkeznek:

On szerint melyik erémiitipus nem bocsat ki liveghazhatasu gazokat?

90
80
70
60
50
40
30
20
18 N — — [ .

W 2007
02011
02013

széneréma olajtizelési er6m( kombinalt atomerémi
gaz/gézerémi

8. dbra

Az emberiség egy része elutasitdo az atomenergiaval kapcsolatban, azonban a
8. abrdn 3 év adataibol lathat6, hogy ennek ellenére a korabbi években és napjainkban
is az emberek tisztaban vannak vele, hogy az atomreaktorok altal kibocsatott szennyezo
anyagok mennyisége joval alacsonyabb mas energiahordozokat alkalmazé erémiivek
(féleg a fosszilis tiizeléstiek) altal 1égkorbe juttatott anyagok mennyiségénél. 2013-ban
82,5% adott helyes valaszt a kérdésre, szignifikans eltérés lathato a TTK-s hallgatok
esetében. A Fold homérsékletének emelkedése, az iiveghazhatas, ezaltal a CO,-
kibocsatds 1ényeges szempont a kiillonb6z6é erémiivek 1étesitésekor, igy az

atomerdmiivek tovabbi alkalmazasara eldre lathatdlag tovabbra is lesz igény.

On szerint egy atomerémii kérnyezetében-normal lizemi szituaciéban-
hanyszorosara emelkedik a sugarzasi szint a természetes
hattérsugarzashoz képest?

60
50
40
X 30 ®2011
ig @ 2013
e B e
nem névekszik elhanyagolhatd kétszeresére n6 tizszeresére né veszélyes
meértékben meértékben
novekszik ndvekszik
9. abra

Az atomreaktorok Iétesitésekor legnagyobb félelmet az altaluk kibocsatott
radioaktivitas jelenti. Természetes hattérsugarzas mellett alakult ki az €let, ehhez képest
elhanyagolhatd mértékben novekszik a reaktorok kornyezetében mérhetd sugarzasi
szint. A kérdéivet kitoltok koziil koriilbeliil 50% adott helyes valaszt mindkét évben
(9. dbra). A kelld szakmai hattérrel nem rendelkezé személyek sokszor téves
informaciokkal rendelkeznek, ebbdl adodhat az atomenergidval szemben tanusitott

elutasitd hozzaallas.
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On szerint miért okoz problémat a reaktorokban hasznalatos hiitéviz

természetes vizekbe engedése?
O ELTE-TTK
60
50
o 40 B teljes
X 30 népesség
20 A
0 T T T
radioaktivitas hészennyezés nehézfém- karcinogén,
szennyezés mutagén, teratogén
hatés
10. abra

A kovetkezo kérdés nem szerepelt az eddigi felmérésekben, a 10. dabran lathatéd a
természettudomdnyban jartas hallgatok és a magyar nép egyéni és Osszesitett véleménye
is. A reaktorok altal kibocsatott hiitdviz nem tartalmaz radioaktiv izotopokat,
nehézfémeket, sem egyéb egészségkarositd vegyiileteket. A természetes vizek
hészennyezése ismert probléma, a helyes valaszt a népesség koziil 32%, ELTE-TTK
hallgatéi koziil pedig 54% tudta, mely szignifikans eltérést jelent. A kérdés jol ramutat a
helytelen ismeretekre, a tobbség egyaltalin nem latja tisztdn az ilizemeltetés soran

bekovetkezd hatdsokat, tobb ismeretterjesztéssel orvosolhato lehetne ez a probléma.

Mit gondol, Pakson is ugyanolyan tipust reaktor tizemel, mint amilyen Csernobilban volt?

60 OELTE-TTK

50

40 )

S 30 Welies

népesség

20

10 02007

0 T T
igen nem nem tudom
11. abra

Magyarorszdg atomerdmiivérdl altaldban negativ vélemények hangoznak el,
veszélyesnek tartjdk ¢€s az emberek érthetden félnek egy atomerdmii baleset
bekovetkezésétdl. A felmérésbol kideriilt, hogy 38,8% 2007-ben és 47,75% 2013-ban
tudta csak, hogy Pakson nyomottvizes reaktor iizemel, mely sokkal biztonsagosabb a
Csernobilban 1év0 grafit moderdtora reaktornal, igy kicsi a valoszinliség egy
Csernobilhoz hasonld baleset bekovetkezésének (11. dbra). A TTK-s hallgatok 28,5%-
nak egyaltalan nem volt semmilyen ismerete a reaktor felépitésérél. 2013-ban nagyobb

aranyban kaptunk helyes valaszt a kérdésre, mint a 2007-es felmérés alkalmaval.
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Milyen megoldasokat javasolna a jov6 energiaigényeinek
kielégitésére? Tobb valaszt is megjelolhet!
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60
s 20 ® 2011

40 —

30 @ 2013

20

o m —N

O = T T T
kéolaj, foldgaz szénenergia  napenergia nuklearis biomassza vizenergia
energia
12. abra

A kovetkez6 kérdésnél (12. dbra) tobb valaszlehetdséget is meg lehetett jeldlni.
Lathato, hogy 2011-ben az emberek kozel 73%-a a napenergia alkalmazasat helyezné
el6térbe, a 2013-as adatok esetében pedig 84% tamogatna ezt a megujuld energiaforrast.
A fosszilis energiahordozok alkalmazésat egyre inkabb hattérbe szoritandk az emberek,
az atomenergiaban és foleg a megujuld energiaforrasokban latna a dontd tobbség a jovo

energiaellatasanak lehetdségét.

Véleménye szerint mik jelentenek valds problémat a nuklearis erdmivekkel kapcsolatban? BELTE-TTK

Tdbb valasztis megjeldlhet! B taljes népesség
100 o212
80
B0
Q40
20 1
NIi RN NN RN I

normal mikGdése  kimyezeti hatasok  emberi mulasztds  keletkezd hulladékok nemismerk eléggé  a nyersanyag

soran bekdvetkezd (foldrengés, dradds)  miatt fennalld kezelésével a technoldgiat, ezért konatozott
kimyezetszennyezés  miatt fennalld balesetveszély kapcsolatos barmikor rendelkezésre alldsa
balesetveszély problémak bekivetkezhet a baj
13. abra

Ebben az esetben is tobb valaszt lehetett megjeldlni. A /3. abran lathato, hogy a
tobbség szerint a kornyezeti hatdsok ¢és emberi mulasztdsok miatt fennallo
balesetveszély, valamint a hulladékok kezelésével kapcsolatos problémak jelentik a
legnagyobb aggodalmakat az atomerémiivekkel kapcsolatban. Sokan elfelejtik, hogy a
hasadoanyagként alkalmazott uran korlatozott mértékben all a rendelkezésiinkre, nem
megujuld energiaforras. A technoldgiat jol ismerjiik, valamint a normal miikddés soran

bekovetkezd szennyezéstdl sem kell tartanunk.
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A kérdoéiv adatai Osszességében kozel hasonld eredményeket adtak, mint a
korabbi évek felmérések. A korabbi felmérések alanyai kdzépiskolasok voltak, a 2013-
ban kit6ltok egy része igy ugyanaz a korosztaly lehet most, mint 2011-ben. Lényeges
szempont, hogy nagyobb hangsulyt kellene fektetni az emberek tajékoztatasara, példaul
a Paksi Atomerdmi megalapitotta a T4jékoztatd és Latogatd Kozpontot, mely barmikor
megtekinthetd, eldzetes egyeztetés utan pedig 16 év felett az erOdmi teriiletére is

engednek latogatokat. (RADNOTI K. 2008) (HORVATH A. 2011)

6. A jovo energiaellatasa

Lathattuk, hogy az egyre novekvo energiaigények fedezése tobbféle forrasbol is
biztosithatd. A rendelkezésiinkre 4ll6 energiahordozok folyamatos kiaknazasa rovid
1d6n beliil egyre tobb tarsadalmi, gazdasagi, és egyéb problémakhoz vezet, a kimeriild
készletek potlasara nincs lehetdségiink. A jovo energiaellatasdnak egyik nagy kérdése,
hogy az alternativ erémiivek a hagyomanyos, nem megujul6é erdmiivek mellett mikor és
milyen ardnyban jutnak szerephez, a mar meglévé erdmiivek felvaltasa, illetve
kiegészitése milyen mértékben valosul meg. A megujuld energidk alkalmazéasat ugyan
nehezitik a kornyezeti tényezOk folyamatos valtozasal, azonban az energiaellatast
kiegészitd technologiaként torténd felhasznalasuk egyre inkdbb bekeriiltek a fennalld

lehetdségeink kozé.

A megoldashoz naprol napra kevesebb 1d6 all a rendelkezésiinkre, a kornyezetet
veszélyeztetd hatdsok gyorsulnak. A klimavaltozas, a savas esO, az Ozonpajzs
vékonyodasa, a varosokban kialakuld szmog, az antropogén hatds miatt egyre fogyo
tertiletek, a biodiverzitas csokkenése, fajok eltlinése €s szamos egyéb jelenség felhivja a
figyelmet a probléma komolysagara. Vajon meddig birja a jelenlegi allapotot a
természet? Az erOmiivek létesitésénél torekedni kell arra, hogy a kornyezetre minél
kisebb negativ hatidst gyakoroljanak. Az erOdmiivek miikodéséhez sziikséges
er6forrasokat a természetbdl vessziik, energiat nyeriink, természetes kornyezetiinket az
tizemeltetés soran keletkezd6 szennyezd anyagokkal karositjuk. A fenntarthatdsag
érdekében a kornyezetet karositd folyamatok mérséklése, a fosszilis erdmiivek
szamanak csokkentése, valamint 1) fejlédés Osztonzése lenne a cél. Az IAEA
(International Atomic Energy Agency) feladata az atomenergia békés hasznalatanak, a
miiszaki informacidk terjedésének, a biztonsagi tervek, intézkedések rendszerének
eldsegitése, tovabba segitséget nylujt a kevésbé fejlett orszagok részére, igy az

atomenergia biztonsagos hasznalatat igyekszik biztositani. Az egyes orszagokban a
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helyi adottsagoknak megfeleld lehetdségek kiaknazasa kulcsfontossagli eldrelépést

jelentene, ezaltal csokkenthetd lenne az importalt energiatol valo fliggdség.

2010-ben 500 EJ wvolt a vilag Osszes  energiafogyasztasa.
(KISS A. — TASNADI P. 2012) Minden ember szamara természetes, hogy mindennapi
¢letiinkh6z energiara van sziikség, minden, ami koriilvesz benniinket energia befektetést
igényel. Amikor ez a folyamatosan rendelkezésiinkre allo energiaellatds megszakad,
raébrediink, hogy milyen kovetkezményei is vannak az energiaellatds akadozasanak.
Neéhany percig tartd dramsziinet is sokkold hatasu lehet, példaul amikor s6tétbe borul a
lakasunk, nem tudjuk ellatni aktudlis teenddinket, a kozlekedésben torlodasok,
elakadasok jelentkeznek. Mindenkivel megtorténtek ezek az események, tudjuk, hogy a
rovid ideig tarté zavarok is mekkora fesziiltséggel jarnak. Hosszabb ideig fennallo
akadozadsok mar egyre nagyobb tarsadalmi és gazdasdgi problémakat okoznak,
befolyasoljadk az egészségiigyi ellatast, a kozbiztonsagot, a kozlekedést, a termelést,

tovabba a személyes, egyéni sziikségleteinket.

Lényeges szempont, hogy az energetika jelentdségét minél tobben felismerjék, a
tarsadalom tamogassa az energetikai fejlesztéseket és nyitott legyen az 1jabb
technologiak felé. Az atomenergiaval kapcsolatos felmérésbél lathattuk, hogy sokan
nem rendelkeznek elegendd ismerettel, st tévesen itélik meg a fennalldé problémaékat.
Az egyes orszagok energiaellatasat biztositdo kiillonb6z6é erémiivek CO»-Kibocsatasa
pedig ramutatott az erOmitipusok kozotti l1ényeges kiillonbségekre, szdmokkal is
bebizonyosodtak az elméleti szinten megfogalmazott tények. Fontos volna a
kornyezettudatos magatartas megteremtése, az emberiség figyelmének felkeltése, hogy
tudomast vegyenek a kornyezetiinket érinté problémakrol, és hogy a jovében a

fenntarthat6 fejlédés fogalma valdban fenntarthaté legyen.
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Koszonetnyilvanitas

Koszonetet szeretnék mondani témavezetémnek, Csanad Maténak, a folyamatos
segitségért, hasznos tanacsokért és biztatasért. Koszonet illeti sziileimet tiirelmiikért,
tamogatasukért és a szakdolgozat alapos atolvasasaért. Tovabba szeretném
megkdszonni barataimnak, hogy a nehéz pillanatokban is batoritottak és mellettem

alltak, valamint minden ismerdsomnek, akik a kérddiv kitoltésével segitették a munkam.
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A Mezd- és
Vizgardilkodas

1. melléklet: Az energialanc
Az energiaforrasok tobblépcsos atalakitasaval nyert energiaszolgaltatasok hozzajarulnak
az emberiség €letszinvonalanak noveléséhez, azonban a kiilonb6z6 technologiai 1épések
soran keletkezett hulladékanyagok megfelelé hulladékgazdalkodassal recirkulaltathatok.
ANGYAL ZS. et al. 2012: A kornyezetvédelem alapjai

hulladék anyag
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2. melléklet: Szén-dioxid koncentracio valtozasa 1958-2006
A CO; koncentracioja ingadozast mutat, értéke nyartol csokken, majd Gjra emelkedni
kezd. Az 1958-ban mért 310 ppm koriili érték 2013-ra mar a ~390 ppm értéket is elérte.
HASZPRA L. 2008: Egy adatsor, amely megvaltoztatta a vilagot
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Parabola
" tanyér

Stirling
motor

Alacsony teljesitmény érhetd el a napsugarzas iranyaba helyezett tiikorrel. A hdcseréld
berendezés altal nyert hd a héforrasa a Stirling-motornak, mellyel néhany 1000 kW
teljesitményt nyerhetiink.

BUKI G. 2004: Erémiivek

Parabolatiikor-

/// hécseréld

)

N

,7}& h
i
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N :
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4. melléklet: Torony tipust naphderému
Ezzel az erémitipussal nagyobb teljesitmény érhet6 el. A kihelyezett heliosztatok
kovetve a napsugarzast, a napsugarakat egy ,,h”” magassagban 1év6 kozponti
parabolatiikorre fokuszaljak, mely altal a hocseréldben aramld kozeg ~1000 °C-ra heviil.

®

A hé a gézfejlesztében adodik at a vizgdznek.
BUKI G. 2004: Erémiivek
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5. melléklet: Parabola valyas naphéerdmii kollektor-rendszerrel
A napsugarakat a talajszinten kihelyezett parabola keresztmetszetli valyuk gytjtik
Ossze, a hot kollektorok gytijtik 6ssze és csdvezetékek szallitjak, ezaltal nagy teriiletrdl
lehetséges a napsugarak begytijtése.
BUKI G. 2004: Erémiivek
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6. melléklet: Napkémény
A talaj felszinét tiveggel és milanyaggal vonjak be, 15-30 °C-os hdmérsékletkiilonbség
keletkezik. 12-15 m/s sebességii levegd aramlik felfelé ,,h” magassagban a berendezés
kozepén, ahol szélkerekeket meghajtva dramot termel.
BUKI G. 2004: Erémiivek
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7. melléklet: Napelemtablak képalkotd polarimetriaval készitett polarizacios mintazatai
Az 1. képen egy fekete napelemtabla és egy fehér racsozast napelemtabla lathato
emberi szemmel. A 2. és a 3. képen lathat6 a visszatiikr6z6do fény p polarizacidfoka és
a polarizacioszoge, mely szerint a polarizaciofok a sotétebb szinnel egyre nagyobb,
valamint minél vildgosabb szinili egy rész, annal jobban vonzddnak hozza a
polarotaktikus él6lények, mert kdzelebb van a vizszinteshez. Lathatd, hogy a
napelemtablaknal alkalmazott fehér racsozés kevésbé okoz polarizéacios
fényszennyezést.

HORVATH G.-KRISKA GY. 2010: A napelem evoltciés csapdaja
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8. melléklet: Mesterségesen kifejlesztett foldhérendszer
Emberi beavatkozassal is kinyerhet6 a Fold mélyében rejlé h6. Hidegviz besajtolasaval
hidraulikus rétegrepesztést alkalmaznak, ezaltal a repedések szétnyalnak. A hot szallitd
geotermikus fluidumot a termelékaton keresztiil a felszinre szallitjak, majd a
felhasznalas utan visszasajtoljak. A kitermelt g6z turbinadkat meghajtva aramot termel.

MADLNE SZONYI J. 2006: A geotermikus energia, készletek, kutatas, hasznositas
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0 Emberi hallaskiiszob

10 Emberi 1élegzet 3 méterrdl
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45 Szélturbina

80 Porszivo 1 méterrdl

85 Személygépkocsi

100 Légkalapacs 2 méterrol
120 F4jdalomkiiszob

150 Repiilégép sugarhajtomiive

9. melléklet: Hangforrasok hangnyomasszintjei
A szélturbindk mechanikai és aerodinamikai zajokat keltenek, melynek értéke ~45 dB.

(forras: wikipédia)
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10. melléklet: Biomassza technologiai rendszerek

A kiilonb6z6 biomassza anyagok atalakitdsa lathatd az abran. A technologiai 1épések
utan a biomasszabol nyert energia héerdmiivekben, villamos berendezésekben,

kozlekedési eszkozokben és flitésre hasznalhato fel.

LACZO D. (szerk.) 2012: A megujulé energiaforrasok kézikonyve
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11. melléklet: A folyami (atfolyds) vizeromii
Az atfolyos vizerdmi esetén duzzasztassal kialakitott vizszintkiilonbségek kozott
lezidul¢6 viz turbindkat meghajtva a generatorok altal aramot termel.
KISS A.- TASNADI P. 2012: Kornyezetfizika
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12. melléklet: A szivattyus vizerOmii
Két viztarozo (egy felso és egy also) kdzotti vizmozgassal miikodtethetd az elektromos
héalozat. A nyert energia tavvezetékekre csatlakoztatva elektromos dramként jut el a
fogyasztokhoz.
KISS A.- TASNADI P. 2012: Kornyezetfizika

48



Az elektromos energia eldallitasanak forrasai
90,00
80,00
20.00 - O USA
60,00 B Japan
o 50,00 - OKina
< 40,00 HH] O Németorszag
30,00 1 B Franciaorszag
20,00 - .
1000 4 O Magyarorszag
0,00 - ﬂﬁl——% e [, ﬁh» : oLl
O » o > 2 2 @ O 2 "9
1@ NG 2 \ N\ \ \ N 7,3
& AR &4’ S (\Q}Q‘ EOIPN) O &
& e N & & & &

& ¥ ¢ & £ ¥

4% © > A N d )

% g &

N &
N\ eo\
)

"o

13. melléklet: Az elektromos energia eldallitdsanak forrasai az egyes orszagokban
Lathatjuk, hogy az egyes energiaforrasok hany szazalé¢kban fedezik a vizsgalt orszagok
energiaigényeit. Az abran jol kivehetd, hogy a megujuld energiaforrdsok hasznalata
messze elmarad a fosszilis és a nuklearis energia részesedésétol.

(forras: http://iea.org/)
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14. melléklet: Tomegszam fliggvényében abrazolt egy nukleonra jutd kotési energia
A folyamatot jol szemlélteti az egy nukleonra jutd kotési energia abrazolasa a
tomegszam fliggvényében: a kotési energia a konnyl atommagoktdl indulva meredeken
emelkedik az *°Fe atomig, a legtobb atommag esetében 7,5 — 8,5 MeV/nukleon kozott
van, a nehezebb atommagok felé pedig folyamatosan csokken.

KISS A. — TASNADI P. 2012: Kornyezetfizika
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15. melléklet: Ionizal6 sugarzasok
Az ionizal6 sugarzasok az anyagokon 4thaladva ionokat hoznak 1étre. A korpuszkularis
sugarzast mas néven részecskesugarzasnak nevezziik, az elektromagneses sugarzas
hullamként fénysebességgel terjed, mikozben energiat szallit.
EMBER I. 2006: Kornyezet-egé€szseégtan
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2 3. detonator
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7. hasadéanvag (kritikusnal kisebb mennyviségben)

16. melléklet: Az atombomba felépitése
Az atombombaban szabalyozatlan nuklearis reakci6 zajlik le, a lancreakciot az
atombomba esetében semmilyen anyag sem fékezi meg. Hasaddanyaga legalabb 85%-
ban jelenlévo a 25, A robbanast kivalté kritikus tomeg eléréséhez a bomba két
kiilonallo részét egybeldve indul be a reakcio, mely Oriasi energia felszabaduldsaval jar.
Az energia 35%-a hdsugarzas, 50%-a nyomashullam, 15%-a pedig atomsugarzasként
terjed tovabb, ezaltal 1000 m sugart koérben mindent elolvaszt. A nyomashulldm
3 km-es Gvezetben oOriasi pusztitast okoz.
(forras: www.vilaglex.hu)
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1. &Ii'l(: 2. g’é{t: 3. gat =% gfll:
pasztilla Uzemanvagpalca reaktomartaly konténment

17. melléklet: A nyomottvizes atomerdmii mérnoki gatjai
A mérnoki gatak megakadalyozzak a radioaktiv anyagok kdrnyezetbe jutasat.
1. gat — pasztilla (lizemanyagmatrixX): Az alkalmazott uran-dioxid pasztillakba préselése
2. gat — fitéelem-burkolat (iizemanyagpalca): Az uran-dioxid pasztillakat belehelyezik
a flitéelem-burkolatba, ezaltal a volatil (illékony) hasadaskor keletkez6 termékek nem
juthatnak bele a reaktor primer kérének hiitévizébe.

3. gat — reaktortartaly: A flitéelem-burkolatok kotegekbe rendezve a reaktortartalyba
keriilnek, igy a burkolatok sériilése esetén a tartaly megakadalyozza, hogy kikeriil6
anyagok a primer koron kiviilre juthassanak.

4. gat — biztonsagi véddburkolat (konténment): Az egész épiiletet biztonsagi
véddburkolat veszi koriil, mely a primer kor csévezetékének sériilése esetén kijutd
primer kori hiitdvizet és a radioaktiv anyagokat az épiilet belsejében tartja. A mérnoki
gatak elsd harom tagjanak meghibasodasa nem jelent gondod, amennyiben a 4. git
épségben marad.

SZATMARY Z.-ASZODI A. 2005: Csernobil, tények, okok, hiedelmek
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