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ELOLJAROBAN

Napjaink globalis kornyezeti problémai mindenki szdmara ismeretesek. Az
iiveghazhatas, az 6zonréteg elvékonyodasa, egyes fajok kihalasa, az erddirtasok okozta karok,
a kornyezet elsavanyoddsa és egy sor kisebb, helyi kérnyezeti probléma azonban csak
megfeleld természettudomanyos hattérismeret birtokdban értheté meg, még inkabb érvényes
ez az egyes kornyezeti problémak elharitasat célzo torekvésekre.

Masrészt a kornyezeti problémak tipikusan interdiszciplinaris jellegiiek, amelyek
megértése, kezelése csak tobb tudomdnyag egyiittmiikodése révén lehetséges. A probléma
komplexitasatol fliggdben megkozelitéséhez sziikséges lehet egyes természettudomanyok
(fizika, kémia, biologia, Okologia stb.), s6t tarsadalomtudomanyok (szociologia,
kozgazdasagtan stb.) ismerete is. Komplex problémak megoldasa természetesen csak az
Osszes érintett szakteriilet egylittmiikddése révén képzelheté el. A problémék tobbsége
azonban mar egyszeriibb eszkozokkel is kezelhetd, ennek megfeleléen alakultak ki a mar
hagyomanyosnak nevezhetd kornyezet-orientalt tudomanyagak, mint pl. a kdrnyezetfizika,
kornyezetkémia, kdrnyezetbioldgia stb.

Jelen oOsszedllitds a kornyezeti problémak természettudoméanyos alapjait ismerteti
roviden, a kozérthetdség szem eldtt tartdsaval. Az anyag targyalasa soran azt az alapelvet
kovettiik, hogy a fizika a természeti jelenségek legaltalanosabb (legegyszeriibb) torvényeit
tartalmazza, vagyis azokat, amelyek egy magasabb szinten jelennek meg a kémiaban,
biologidban stb. A probléméak komplex jellege miatt azonban a targyalasmdd természetesen
nem maradhat meg a tisztan fizikai szemléletnél, oOhatatlanul megjelennek bizonyos
“athallasok™ a biologia, kémia, s6t még a tarsadalomtudomany iranyéaban is.

A konyv fontos fejezete a rendszerek altalanos tulajdonsagainak elemzése, valamint a
rendszerek €és a modellek kapcsolatanak, a modellek tipusainak vizsgalata. Ezzel a témaval a
bevezeté fejezet foglalkozik, az itt elmondottak alkalmazisa a kornyezeti rendszerekkel
foglalkoz6 1.fejezetben jelenik meg. Jelentds helyet foglal el az anyagban az energiaipar és
annak kornyezeti problémai (2. fejezet). Fontosnak tartottuk ezen beliil a megujulod
energiaforrasok targyalasat, mivel a globalis kornyezeti problémak stlyosbodasa és a
hagyomanyos energiahordozok kimeriilése miatt valdszinlileg ezek jelentik majd az
emberiség legfobb jovobeli energiaforrasait.



BEVEZETES. RENDSZER ES MODELL

Rendszerek

A rendszer altalanosan ismert és kiterjedten hasznalt fogalom, pl. ennek a jegyzetnek az
olvaséja valosziniileg egy oktatasi rendszer tagja. A szoba, ahol tartézkodunk, rendelkezik
fiitési-, esetleg légkondiciondlé rendszerrel. Amikor utazunk, a kozlekedési rendszert
terheljiik. Valamennyiiink szervezetében miikodik a vérkeringési- és emésztOrendszer,
amelyek miikodését az idegrendszer szabéalyozza. Mit is jelent hat a "rendszer" fogalom?
Hogyan lehetséges, hogy ennyi féle, egymastol kiilonb6z6 dologra ugyanazt a szot
hasznaljuk? A “rendszer” fogalmanak értelmezését néhany, a konyvtarakban kdnnyen
hozzaférhet6 enciklopédia alapjan az alabbiakban idézziik:

1. “Természeti jelenségeknek, anyagi részecskéknek bizonyos torvényszerli Osszefiiggések
alapjan egy zart egészbe tartozo osszessége.” (A Magyar Nyelv Ertelmezd Szotara)

2. “Egymassal meghatarozott 0Osszefliggésben 1évo elemek egységes egészet képezd
Osszessége. A rendszer jellegli objektum nem redukélhatdo egyes elemeire és a kozottiik
fennalld egyes viszonyokra. A rendszer jellegli objektum sajatos egység a kornyezettel,
tobbnyire mas, magasabb szintli rendszer eleme, sajat alkotéelemei pedig alacsonyabb szinti
rendszert képeznek.” (Filozoéfiai Kislexikon)

3. “Egymassal meghatarozott viszonyban 1évé elemek egységes egészet képezd halmaza.
Alkatrészeinek kapcsolodasi modja adja a rendszer szerkezetét. A rendszer, mint egész olyan
integrativ sajatossagokkal is rendelkezik, amelyeket alkatrészei (alrendszerei, elemei) nem
mutatnak... A rendszerek hierarchiat alkotnak és alrendszerekre bonthatok.” (JovOkutatasi
Fogalomtar)

4. “Anyagi rendszer: azon, egymassal kolcsOnhatdsban lévé anyagi testek Osszessége,
amelyeket sajatsagaik tanulményozasa céljabol elkiilonitiink a kdrnyez6 vilag tobbi targyatol.
Mindent, ami nem szamit a rendszerhez, kdrnyezetnek neveziink.” (Természettudomanyi
Lexikon)

A fenti definiciok egylittesen fejezik ki a rendszer fogalom jelentését, kiilon-kiilén (talan a
3. definicidét kivéve) csak részleges tulajdonsagokat vilagitanak meg. Léassuk most a
problémanak egy masik kozelitését.

A fejezet elején emlitett rendszerek nagyon kiilonboz6 alkotorészekbdl allnak: diakokbol,
tantermekbdl, laboratoriumokbol, elektromos vezetékekbdl, kapcsolokbdl, jarmiivekbol,
1izomszovetekbdl, idegrostokbol, stb. A rendszer szé kapcsolatot teremt ezek kozott a
kiilonb6z6 dolgok kozétt, ily modon egy altalanos jelentést hordoz.

A rendszer fogalomnak egy mélyebb értelme is kivilaglik a fenti konkrét példakbol: az,
hogy ezek a rendszerek valamilyen modon miikodnek. Pl. a kdzlekedési rendszer embereket
vagy arukat szallit, a fiitési rendszer melegvizet vagy levegot szallit €s fliti a hozzakapcsolt
helyiségeket, stb. Tehat nyilvanvaléan minden egyes emlitett rendszerben fennall egy
anyagaramlas. Ennek természetes feltétele, hogy mindegyikiiknek kell energiaforrassal
rendelkeznie. A fentiekhez hasonld rendszerek listajat és azok miikddésének leirasat barki
folytathatja gondolatban; minél tobb példat gondolunk végig, annal inkabb nyilvanvalé lesz,
hogy valamennyi rendszer nagyjabol a kdvetkezé altalanos tulajdonsagokkal jellemezhetd:

- elemekbdl, részekbdl all, amelyek kozott funkcionalis kapcsolat van;

- szerkezet és szervezettség jellemzi;

- miikodése soran anyagaramlas torténik;

- az anyagaramlds létrehozdsdhoz ¢és fenntartdséhoz a rendszer energiaforrassal

rendelkezik.



A rendszerekben tehat anyag- ¢s energiadramléds torténik; bonyolultabb, magasabb
szervezettségli rendszereknél ehhez még informacidaramlas is jarul.

A kornyezeti rendszerek Osszetett termodinamikai rendszerek, amelyek miikddésének
legéltalanosabb torvényeit a fizika fogalmazza meg. Maésfajta szohasznalattal ezeket a
rendszereket energia-rendszereknek is szokéas nevezni, hangsulyozva az energia fontossagat.
Az alabbiakban a rendszerek néhany altalanos jellemvondséat foglaljuk Ossze; az elemzések
elsdsorban kdrnyezeti rendszerekre érvényesek.

A rendszerek tobbsége jol koriilhatarolhaté teriileten, vagy térfogatban foglal helyet. Ezt
valamilyen hatarolas veszi koriil, amelyen keresztiil a rendszernek a kornyezettel vald
kapcsolata lejatszodik. Ilyen rendszer pl. egy sejt, egy vizgyljtoteriilet, egy lombik a
laboratoriumban, vagy akar egy felhd az égen (bar az utdbbi hatarolasa meglehetésen
bizonytalan).

A hatéarolason beliil helyezkednek el mindenekel6tt a rendszer elemei, pl. atomok,
molekuldk, homokszemcsék, es6cseppek, vagy akar él6lények: nyulak, rokak stb., amelyek
mind térben és idében 1éteznek. Minden elem rendelkezik egy sor tulajdonsaggal €s allapottal.
Két vagy tobb elem kozott, vagy az elemek kiilonb6z6é allapotai kozott kapcsolatok,
Osszefliggések allnak fenn, amelyek egyiittesen a rendszer szervezési sémajat alkotjak. A
rendszernek egy pillanatnyi allapotat ugy jellemezhetjiik, hogy akkor annak Osszes elemei,
azok egyes tulajdonsagai €s a kozottik 1évo kapcsolatok fiiggvényei meghatarozott értékkel
rendelkeznek.

Egy rendszerben lejatsz6do folyamatok, ill. a rendszer minden egyes allapota erésen fligg a
hatarok tulajdonséagait6l. Ebbdl a szempontbdl harom féle rendszert kiilonboztetiink meg (B.1
abra).

Izolalt rendszereknél a rendszer és kornyezete kozott semmilyen kolesdnhatas nines. (A
termodinamikaban az ilyen rendszereket gyakran zart rendszereknek nevezik.) Ilyeneket csak
laboratoriumban tudunk létrehozni, fontossaguk mégis igen nagy a tiszta, idealizalt
folyamatok vizsgalataban.

Zart rendszerek hatarolasan at energia aramolhat a kornyezetbe és a kornyezetbdl a
rendszerbe. Természeti rendszereknél szintén ritka.

Nyilt rendszerek esetén a kornyezet €s a rendszer kozott energia- €s anyagaramlés
torténhet a hatarol6 feliileten keresztiil. Az anyagaramlason kiviil itt kémiai energia, sugarzasi
energia, stb. aramolhat. Lényegében az dsszes kornyezeti rendszer nyilt rendszer és miikodése
az alland6 energia- és anyagaramlas révén valosul meg.

A rendszerben bekdvetkezett valtozasok egy meghatarozott kezdeti dllapotbol egy
végallapotba vald atmenet révén mennek végbe, ekdzben valamilyen utvonalon haladnak
végig. A valtozasoknak ezt a sorozatat a rendszer folyamatainak nevezzik.

Szabalyozasok

A rendszerek tobbsége miikodés kozben valamilyen viszonylag allandosult, egyensulyi
allapotokat valosit meg. A kornyezeti rendszerek esetében ez az egyensily sohasem statikus
(tehat alland6 paraméterekkel jellemezhetd), hanem egy un. dinamikus egyensulyi allapot,
amely egy kozelitleg alland6 kozépértek koriili ingadozasokbol all. A kozépértéktdl térténd
sz¢élsOségesen nagy eltérést a negativ visszacsatolas mérsékli.

A negativ visszacsatolason alapuld szabalyozas legegyszerlibb péld4ja a termosztat (B.2
abra). Az itt abrazolt fiitési rendszer termosztitja egy bimetall, amely a hémérséklet
emelkedésekor meggorbiil és a kapcsolot nyitja. Ha a homérséklet id6kozben lecsdkken, a
bimetall visszanyeri eredeti alakjat, zarja az aramkort és a flités Gjra indul. A hémérséklet nem
szigoruan allando értéken all, hanem egy allandoé érték koriil ingadozik.
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A termosztat felépitése és miikodése



Egy masik példa a negativ visszacsatolasra az ¢él6lények un. homeosztazisa. (A
homeosztazis az €l6lényeknek az a képessége, hogy a kiilsd paraméterek viszonylag tag
hatarok kozotti valtozasa ellenére belsé paramétereiket allando értéken képesek tartani.) Az itt
érvényesiil tendenciakat a B.3 abran vazoltuk. A koordinatarendszer vizszintes tengelyén
egy kiils6 stressz (pl. homérsékletvaltozas, pH-valtozas, stb.) mértékét, a fliggdleges
tengelyen az €16 szervezet egy belsé paraméterének (pl. testhémérséklet, gyomorsav pH-ja,
stb.) valtozasat abrazoltuk. A stressznek egy bizonyos intervallumaban a mikodés a
homeosztazis-platoval jellemezheté. Ebben az esetben a negativ visszacsatolas a stabilitast
biztositani tudja. A stressz szélsdséges érteke (pl. tulsdgosan magas, vagy alacsony
hémérséklet) esetén azonban a stabilitds méar nem biztosithatd tovabb, a szervezet miikodése
rohamosan eltavolodik a normalistol; szélsdséges esetekben ez az egyed halalat is jelentheti.
Ebben a tartomanyban mar pozitiv visszacsatolds érvényesiil, vagyis a miikddés paraméterei
egyre nagyobb mértékben eltérnek az egyensulyi allapotétol.

Egy masik példa a pozitiv visszacsatolasra a foldfelszin és a légkor egymasra hatasa jéggel
boritott felszin (pl. gleccserek) esetén. A lehetséges folyamatokat a B.4 abran véazoltuk.

Tegyikk fel, hogy kiindulaskor a légkori homérséklet csokken (pl. az Osz-tél
évszakvaltaskor). Ennek hatdsara a jégtakar6 mérete nd. A jéggel boritott teriiletek
novekedése az albedo (a teriilet sugarzasra vonatkozd visszaverd képessége, pontos
visszavert sugarzas hanyada. Emiatt a homérséklet a felszinen tovabb csokken, ami a
jégtakard tovabbi novekedését eredményezi (bal alsd dbra). Az ellenkezd esetben (pl. a tél-
tavasz atmenetkor) ugyanez a folyamat forditott eldjellel megy végbe: a hdmérséklet
novekedésével a jégtakard mérete csokken, ez az albedo csokkenését eredményezi, tehat
csokken a visszavert, né az elnyelt sugarzas mértéke, ami a hdmérséklet tovabbi emelkedését
okozza. A jobb alsé abranak megfeleld pozitiv visszacsatolas jon létre jelenleg — elsGsorban
az Eszaki-tengeren — a globalis felmelegedés kovetkeztében; ennek a folyamatnak tovabbi
részleteit az Antropogén hatasok az atmoszféraban c. fejezetben targyaljuk.

A rendszerek szabalyozasat a B.S abran vazolt séma alapjan magyarazhatjuk. A rendszer
részét képezd jel-érzékeld (receptor) érzékeli a kiilvilag valamilyen jellemzé paraméterét.
Ennek értékétdl fliggden lizenetet tovabbit egy szabalyozé elemnek, ahonnan tovéabbi lizenet
halad a végrehajté elemhez. Ez utobbi a valtozas jellegétdl fiiggden az adott paraméter
ndvekedését, vagy csokkenését kezdeményezi a rendszeren beliil.

Bonyolult szabéalyozasi folyamatok miikodnek egy Okoszisztéman beliil, pl. két €l6lény-
csoport egymasra hatasakor. A B.6 abran egy ragadozo-zsdkmany rendszer folyamatait
szamanak novekedése viszont a nyulak szaméanak csokkenését eredményezi (a dbra).

Ha az egyedszamok valtozasat az i1d6 fliggvényében abrazoljuk, a b é&bra szerinti
periodikus valtozast kapjuk (az abra grafikonja Kanaddban a prémvadaszok altal
beszolgaltatott hitiz- és nyulprémek szdmanak ingadozasat dbrazolja). Nyilvanval6 a gorbék
menetébodl a két faj szoros kdlcsonhatasa.

Osszetett rendszerek

Rend, rendezetlenség, entropia

A sok elembdl allo, dsszetett rendszerek elemeinek rendezett, vagy rendezetlen allapotat a
fizikaban az entropia fogalmaval fejezik ki. Minél rendezettebb egy rendszer, annal kisebb az
entropidja és forditva: a rendezetlen allapoti rendszerek entropidja magas. Most mar csak a
rendezettség, ill. a rendezetlenség fogalmat kell tisztazni. Ha egy rendszer rendezett, akkor
érzékeny arra, ha két tetszéleges kis térfogatelemét felcseréljiik; rendezetlen rendszerek az
ilyen hatasra érzéketlenek.
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Példaul képzeljiink el egy tartalyba zart homogén, allandé homérsékletii €s nyomasa gazt.
A gazmolekuldk a tartdlyban egyenletesen oszlanak el, tetszéleges két térfogatelem
felcserélése a gaz allapotaban semmilyen lényeges valtozast nem eredményez. Ebben a
rendszerben a részecskék (a rendszer elemei) rendezetlentil helyezkednek el, véletlen jelleggel
mozognak ide-oda, a rendszer entropidja nagy. Ha egy €16 sejt két kicsiny térfogatelemét
cserélnénk fel, példaul a sejtfal és a sejtmag kicsiny részeit, akkor a sejt mitkddésében igen
nagy zavarok keletkeznének, a sejt akar el is pusztulhat. A sejt és az €16 anyag igen magas

crer

crer

rendszerek ezért csakis nyilt rendszerek lehetnek. (Az entrépiaval kapcsolatos tovabbi
elemzések a 2. fejezet “Energia atalakitasok termodinamikaja” c. szakaszaban talalhatok.)

Linearitds, nemlinearitas

Tartés kiilsé hatasokra a rendszerek kiilonbozoképpen reagalhatnak. Ha a rendszerben
lejatszodo valtozasok (a rendszer "valasza") aranyos a kiilsd hatds nagysagaval, akkor a
rendszert linearisnak nevezziik (B.7a és b abra). Természetes rendszerek kozott ez igen ritka.
A kornyezeti rendszereket altaldban a nemlinearitds jellemzi, mivel azok igen Osszetett
rendszerek.

Mar az olyan viszonylag egyszerii folyamatoknal, mint egy kiterjedt jégtakard olvadasa,
jelentds nemlinearitasok 1épnek fel. Ha pl. -20 C°-r6l indulunk, és a hdmérséklet nd, 0 C°-ig a
jégtakard tomege allanddan nd, az alatta 1évd (a nagy nyomas miatt 0 C° alatt is keletkezd)
olvadék viz mennyisége nem valtozik jelentdsen. 0 C° kornyezetében azonban a jégtakard
olvadds miatti méretcsokkenése egyre gyorsabbd valik és az olvadékviz mennyisége
rohamosan nd. A valtozasok kozelitdleg a B.7¢ abra szerintiek.

Az ilyen jellegli valtozdsok még markdnsabban jelennek meg a B.7d dbran. Az ott
abrazolt folyamatban a kiilsd hatds novekedésére egy kiiszobérték eléréséig a rendszer alig
észrevehetden reagal. A kiiszobérték elérésekor a rendszer valamely paramétere dramai
modon megvaltozik €s egy, az el6zo6tdl erdsen eltérd allapot kovetkezik be. Hasonl6 folyamat
jatszodik le pl. savas esdk altal érintett teriileteken. A természetes vizek és a talaj un. puffer-
hatdsa miatt eleinte jelentés mennyiségli savas csapadék sem valtoztatja meg azok pH-
értékét. Amikor azonban a puffer-kapacitas kimeriilt, a pH-érték rohamosan csokken (az 4bra
szerinti esetben a savassag nd), €s rovidesen jelentkeznek ennek karos mellékhatdsai. A
kornyezeti rendszerek kémiai atalakuldsaiban sok ilyen veszélyes, elére nem lathatd, hirtelen
valtozas jatszodhat le. Ezt a hatast vératlan jellege miatt gyakran kémiai pokolgép-effektusnak
nevezik. Szomor torténeti példaja a 7d abraval jellemezhetd kornyezeti katasztrofdknak az a
halpusztulas, amely az USA-ban 1év6 Clear-toban jatszodott le 1962-ben; ez egyben a DDT
altal okozott kdrnyezeti kdrok egyik mintapéldaja lett. Korabban a kornyezé mezdgazdasagi
terileteken nagy mennyiségli DDT-t hasznaltak rovarirtd szerként. A vegyszer a természetes
vizekkel a toba szivargott, majd a halak szervezetébe is bekeriilt (kiilondsen gyorsan
felhalmozodott a ragadozd halak testében). Kezdetben semmilyen hatds nem mutatkozott,
mivel a DDT a test zsirszovetébe épiil be. Késdbb azonban - taplalékhianyos évszakok idején
- a halak szervezete a zsirszoveteket kezdte felhasznalni, ekkor a felhalmozodott DDT a
szervezet anyagcsere-rendszerébe keriilt ¢és toxikus hatdsa kovetkeztében tomeges
halpusztulas kovetkezett be.

Onszabalyozé rendszerek

A természetben sokféle 6nszabalyoz6 rendszer 1étezik. Ilyen példdul a homokdomb néve-
kedése. Ha egy vizszintes feliiletre vékony fliggdleges csovon at homokot szérunk, kip alakt
homokdomb keletkezik, amely folyamatosan ndvekszik mindaddig, amig a homok adagolasat
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Linearis és nemlinearis rendszerek



folytatjuk. Ekdzben a kup feliilete kisebb-nagyobb valtozasokon megy keresztiil, &tmenetileg
lavinaszeri homokfolyéasok alakulnak ki, amelyek vandorolnak a feliilet mentén. A kup szdge
azonban alland6 marad, barmilyen magasra €pitjiik is a dombot.

A foldfeliilet kiilonb6zd boritottsagt  (albeddju) teriiletei a napsugéarzas hatasara
kiilonbozoképpen melegszenek fel. A felmelegedett felszinrdl induld konvektiv 1égaramlas
rendszere ilyenkor ugy alakul ki, hogy a felfelé¢ &ramlds mellett spontan mddon lefelé iranyuld
aramlasi savok is kialakulnak és a rendszer onszabalyozova valik. Az ily modon kialakulo
cirkulacios cellakat Benard-féle cellaknak nevezziik; a szélcsend és szél esetén kialakulo
celldkat a B.8 abran abrazoltuk. (Természetesen a valdsagos celldk az éabrazoltnal joval
szabalytalanabbak.)

Onszabalyozo rendszer az €16 sejt és az él6 szervezetek — gondoljunk testiink kiildnbdzd
szabalyozd funkcidira (testhdmérséklet, vércukorszint, a gyomorsav pH-ja, stb). A Fold
bioszféraja is Onszabalyozd rendszer, amely a Nap sugdrzo energidjanak felhasznalasaval
biztositja Onfenntartd funkcidinak folyamatos miikddését. James Lovelock Gaia-elmélete
szerint a bioszféra és az ¢élettelen természeti kornyezet egylittesen alkot egy grandidzus
Onszabdlyozd rendszert. Ennek miikddése soran az ¢éldvilag és az élettelen kornyezet
egymdasra hatasa stabilizal egy sor kornyezeti paramétert, amelynek eredményeképp az
¢élovilag szamara kedvezd 1étfeltételek jonnek létre. Gaia szabalyozd funkciodi koziil itt csak
kettdt emlitiink meg: a légkdr Osszetételének hosszutdva stabilitdsat és a tengerek
sotartalménak allandosagat. (A Gaia-elmélettel részletesen foglalkozunk ennek a jegyzetnek
az utolso fejezetében.)

Kaotikus rendszerek

Edward Lorentz amerikai meteorologus néhany évtizede szamitogépes iddjarasi
elorejelzést készitett a meglévd meteorologiai adatok alapjan. Igen kismértékben
megvaltoztatva a bemeneti adatokat, a programot Ujra lefuttatta és meglepetve tapasztalta,
hogy a végeredmény — a masnapra kapott eldrejelzés — igen nagy eltérést mutat az el6z6tol.
Az olyan rendszereket, amelyek miikodése nagyon érzékeny a kezdeti feltételekre, kaotikus
rendszereknek nevezziik. Ezek vizsgilata az utobbi évtizedekben kiilon tudomanyaggé
szélesedett, egyre tobbet tudunk a kaotikus rendszerek tulajdonsagair6l. Bebizonyosodott pl.
hogy egyes ¢l6 rendszerek, életkozosségek is kaotikussd valhatnak, kiilondsen hajlamosak
erre a homogenizalt (monokulturas) rendszerek; a heterogén, nagy biodiverzitasii rendszerek
sokkal kevésbé. Az dnszervezddo rendszerek a rend €s a kaosz hataran mitkkodnek.

Modellek

A "modell" sz6 és a hozza tartozo fogalom kodzismert és kiterjedten hasznaljuk a kéznapi
életben. Altaldnos jelentése szerint kozelitleg a "masolat", "idealizalt kép", vagy "szemléltetd
eszk6z" fogalmak a legkdzelebbi megfeleléi. Tudomanyos szempontbol a modell fogalom
jelentése sok tekintetben ezekhez hasonld. A modell segitségével ui. a valosagot, vagy annak
egy részét mindig leegyszeriisitjiik, idealizaljuk, esetleg annak szemléletes képét adjuk. Pl.
képzeljik el egy éplilet makettjét. Ez kizarolag a kiilsé6 megjelenés szemléltetésére szolgal.
Arra azonban mar nem alkalmas, hogy az épiilet lengéseit vizsgaljuk vele kiilonb6zé
szélsebességek esetén. Epithetiink egy olyan modellt, amely geometriailag az épiilet pontos
kicsinyitett masa, és megfelelé konstrukci6é esetén ez a modell mar alkalmas lehet a fenti
feladat megoldasara is. A modell tehéat tobb, mint az egyszerli szemléltetésre szolgald makett.
(Ugyanigy viszonylik egy match-box autémodell az autégyar szélcsatornajaban vizsgalt
modellhez, amelyen egy 0j karosszéria-tipus légellenallasat vizsgaljak.) A modelleket tobb
szempont szerint osztalyozhatjuk.

Teljesitoképessége szerint a modell lehet: fekete doboz modell, sziirke doboz modell és
fehér (vagy atlatsz6) doboz modell (B.9 abra).
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- A fekete doboz modell esetén nem ismerjiik a modell (ill. az altala leképezett rendszer)
belsd felépitését, mikddését, csak a bemenetet és a hozza tartoz6 kimeneteket. Ebben az
esetben a modell segitségével varhatd eseményekre csak ismert input-output empirikus
kapcsolatok alapjan tehetiink eldrejelzéseket. (Ide sorolhatok az olyan régi iddjaras-
elorejelzések, mint pl. az, hogy ha az ég alja este vords, akkor masnap szeles 1d6
varhat6, vagy a periodikusan jelentkezd természeti események eldrejelzése, pl. egyes
napfogyatkozasok régebbi eldrejelzése azok periodicitdsanak ismerete alapjan.)

- A sziirke doboz modell esetén a modell miikdodésérdl is vannak ismereteink, de azok
még nem teljes kortiek. Ide sorolhatok a kiilonbozé hidrologiai modellek, vagy a
jelenlegi iddjaras-eldrejelzési modellek. A modell 4ltal kaphatd elérejelzések
megbizhatdsaga elég nagy, de nem 100%.

- A fehér (vagy atlatszo) doboz modell a vizsgalt jelenségrol teljes korii ismeretet jelent,
a modell altal nyerhetd elorejelzések megbizhatdéak. Ilyen modellek altalaban csak
technologiai berendezések esetén képzelhetok el. Itt sem 100% az -eldrejelzés
megbizhatosaga, mert nem lehet elérejelezni olyan varatlan eseményeket, mint pl.
anyaghibabol eredd torések, lizemzavarok stb. Egyesek szerint fehér doboz modellek
csak abban az értelemben léteznek, amennyiben Osszetett folyamatok egyes
részfolyamatair6l tokéletes képiink lehet és akkor ennek a részfolyamatnak a modellje
tekinthet6 fehér doboz modellnek, mig a folyamat egészét tekintve csak sziirke doboz
modellrdl beszélhetiink.

Miikodeésiik szerint megkiilonboztetlink fizikai modelleket, és eszmei modelleket.

- A fizikai modellek valamilyen anyagokbol felépitett, kézzel foghaté eszkdzok,
berendezések, amelyek egy rendszer bizonyos folyamatairdl megfigyelés, vagy mérés
utjan megbizhatd informacidkat adnak. Ilyenek pl. az autéogyarakban hasznalt
karosszéria-modellek, amelyeket szé€lcsatorndkban vizsgélnak, vagy ilyen egy
folyoszakasz kicsinyitett aramlasi modellje. A fizikai modellek egyik valtozata az Un.
analéog modellek, amelyekben a vizsgalandé fizikai folyamatot egy masik,
méréstechnikailag konnyebben kezelhetd folyamattal helyettesitiink. Ilyen pl. az
aramlasok vizsgalatara hasznalt elektromos analég modell, amelyben a valdsagos
aramlasi probléma varhaté paramétereit egy elektromos modellben, a joval konnyebben
mérhetd elektromos paraméterek alapjan hatarozzuk meg.

- Az eszmei modellek olyan modellek, amelyeknek nincs kézzel foghatod fizikai
megjelenése. Két kategoriat kiilonboztetiink meg:

- a kvalitativ modellek valamely természeti folyamatra vonatkozo elvi
magyarazatokat, a folyamatok mindségi értelmezését tartalmazzak. Szamszerii
elorejelzést nem adnak, legfeljebb a varhatdo folyamatok trendjét és a
paraméterek nagysagrendjét adjak meg (pl. a kovetkezd fejezetben targyalasra
keriild légkorzeési modellek);

- a kvantitativ modellek segitségével pontos elérejelzést adhatunk a vizsgalt

folyamat paramétereit illetden (pl. egy korszerli szdmitogépes iddjarasi modell
elérejelzi, hogy masnapra mekkora hdmérséklet, hdny mm csapadék véarhato).

A vizsgalt folyamat idobeli lefolyasatol fiiggéen beszélhetiink i1d6tol fiiggetlen, vagy
stacionarius modellekrél. Ezekben olyan jelenségek vizsgalhatok, amelyek végbemenetele
az 1d6 fiiggvényében nem valtozik. Az olyan modelleket, amelyek id6ben valtozo jelenségek
vizsgalatara alkalmasak, nem-stacionarius (tranziens) modelleknek nevezziik.

A vizsgalt folyamat szinterének geometriai kiterjedése szerint beszélhetiink egy-, két- és
haromdimenziés modellekrol.



- Ha a vizsgalt jelenség csak az egyik (pl. az x) térkoordinatatol fiigg, akkor modelliink
egydimenzids, pl. abban az esetben, ha a szennyezettség alakulasat egy folyd hossza
mentén vizsgaljuk.

- Ha a paraméterek valtozasat két térkoordinata (pl. x és y) fliggvényében vizsgaljuk,
kétdimenzidés modellre van sziikségiink, pl. ha egy folyd szennyezettségét hossz- €s
keresztiranyban is vizsgaljuk.

- Ha a véltozdsok mindhdrom térkoordinata iranyaban jelentdsek lehetnek, akkor
vizsgéalatuk haromdimenzids modellt igényel, pl. az el6zé eset azzal a kiilonbséggel,
hogy a szennyezés mértékét a mélység fliggvényeben is vizsgaljuk.



1. KORNYEZETI RENDSZEREK

A kornyezeti problémak szempontjabol legfontosabb (védeni kivant) bioszféra, ill.
Okoszféra az ¢lettelen természeti kornyezet harom nagy rendszere: az atmoszféra, a
hidroszféra és a litoszféra (a foldkéreg) belsejében és azok hatérteriiletein foglal helyet.
Mindenekel6tt sziikségesnek tartunk néhany fogalom-meghatarozast. A bioszféra a Fold teljes
¢lovilaga. Az dkoszféra a teljes €élovilag és az azzal kdlcsonhatasban 1évo élettelen kdrnyezet
egyiittese. Okoszisztémanak nevezzilk az egymassal és az élettelen kornyezettel
kolcsonhatasban 1évé novények és allatok életkozosségét. Ebben az értelemben beszéliink
erdei-, folyami-, stb. 0koszisztémarol. Az Okologia az a tudomany, amely az élélények
egymassal és élettelen kornyezetiikkel fennalld kapcsolataival foglalkozik. Az atmoszférat, a
hidroszférat, a litoszférat, valamint az 6ko- €s a bioszférat szokas egyenként is kornyezeti
rendszernek nevezni. Ezek kozott allandd anyag- é€s energiadramlds van és egy nagy
RENDSZER (Lovelock széhasznalataval: GAIA) alrendszereinek is tekinthetok. Az
atmoszféra, a hidroszféra és a bioszféra szinte kizarélagos energiaforrdsa a Nap sugarzo
energidja. Ebben a fejezetben az atmoszféra és a hidroszféra fobb folyamataival foglalkozunk,
kilon figyelmet szentelve az emberi tevékenységek természetes allapotra gyakorolt
hatasainak. A litoszféra folyamatait (kéregmozgasok, vulkanizmus, lemeztektonika, stb.) a
Kornyezeti geologia c. el6adas keretében targyaljak.

AZ ATMOSZFERA

A Fold sugarzasi egyensulya

A Fold energiakészletének tilnyomo része a Naptol szarmazik, ehhez képest a tobbi
energiaforrds gyakorlatilag elhanyagolhato, kiilondsen ha figyelembe vessziik, hogy a
fosszilis energiahordozok is a napenergia akkumulalt termékeinek tekinthetdk.

A Nap felszini hoémérséklete 5800 K ¢és gyakorlatilag fekete testnek tekinthetd, amelyre
Planck sugarzasi torvénye érvényes. Ennek értelmében a sugarzads intenzitdsa az alabbi
formulaval irhato fel:

2mc’hA™
I ="——"— (1.1)
eﬁ -/

ahol 7, az egységnyi feliileten 1d6egység alatt kisugarzott energia, ¢ a fény sebessége, / a
Planck-allando, A a sugarzas hullamhossza, k& a Boltzmann-alland6, T az abszolut
hoémérséklet. A Nap sugarzési spektrumat az 1.1 abra mutatja.

Az intenzitdas maximuma a lithaté fény tartomanyaba esik. Az intenzitast a teljes
hulldmhossz-tartoményra 0Osszegezve a feliiletegységre esé kisugarzott Osszteljesitményt
kapjuk, amely a Stefan-Boltzmann térvény szerint:

P=oT’? (1.2)

ahol o = 5,67x10™® W/(m’K*), T az abszolut hémérséklet.
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Az energia-maximumhoz tartozé hullamhossz €s az abszolut homérséklet kapcsolatat a
Wien-féle eltolodasi torvény adja meg:

ﬂ‘maxT = C

ahol C allandd, mértékegysége a hullamhossz mértékegységétdl fiigg. A Wien-torvénynek
megfeleléen novekvd homérséklet esetén a maximumhoz tartozé hullamhossz csokken, és
forditva. A Nap teljes feliiletérdl kisugarzott teljesitmény:

Py = 4R’ noTy (1.3)

ahol R a Nap sugara, Ty a Nap felszini hdmérséklete. A Nap-Fold kozepes tavolsagaban
(d = 150 x 10° m) 1év6 gdmb egységnyi feliiletére iddegységenként érkezé energia (az un.
szolaris allando):
__Pn
4d*r

(1.4)

Az adatokat behelyettesitve S = 1380 W/cm?® adédik. Feltételezve, hogy a Fold felszinén
staciondrius allapot alakult ki, vagyis a be- és kisugarzott energia egyenld, az alabbi
mérlegegyenlet érvényes:

(I-a)r’nS = 4r27wT;’

ahol a visszaverddési tényezd (albedo) a reflektalt és a beesé sugarzas intenzitasanak
hanyadosa:

I
a=-""100[%] (1.5)
be

r a Fold sugara Tr a Fold felszini hdmérséklete. a = 0,34 planetaris albedo-értékkel
szamolva Tr = 250 K érték adodik, a valosagos érték 7T = 288 K (15 °C). Az eltérés oka az
iiveghazhatas altal okozott energia-visszatartas.

A Fold kisugarzasanak energia-eloszlasa az 1.2 abram lathaté. A légkort alkotd gazok
energia-elnyelése (abszorpcidja) a hullamhossz fliggvényében valtozo; spektralis eloszlasat az
1.3 abran abrazoltuk. A rovidhulldima tartomany abszorpcidja a Naprol érkezd, a
hosszuhullamu tartomany abszorpcidja pedig a Foldrél kiinduldé sugdrzas intenzitasat
csOkkenti. Az utobbi hatds a légkdr hosszu hullamu sugarzasra vonatkoztatott b ateresztési
tényezdjével vehetd figyelembe, amely a 1€gkorbdl kilépd €s a foldfelszin altal kibocsatott
sugirzas intenzitisianak hanyadosa. Uveghazhatas nélkiil b = 1 lenne, a valosigos érték
azonban az iiveghazhatas miatt kozelitéleg b = 0,6; ezt az értéket a fenti mérlegegyenletbe
irva:

(1-a)r’nS = 4r’noT, b (1.6)

Az ily modon korrigalt egyenletbdl mar valéban kiadodik a foldfelszin (288 K = 15°C)
homérséklete. A Naprol érkezd Osszes energia megoszlasa az 1.4a és b abra szerint alakul.
Az 1.4b abra jobboldali része a sugarzas felszinen abszorbedlt hanyadanak megoszlasat
mutatja. Lathatd, hogy ennek tulnyomoé része (99%) az élettelen kdrnyezeti rendszerek



Abszorpecio

g
x
g
Z 20
8 T=288 K
5 15
£

10

5

0 20 30 40 50

Hullamhossz A (um)

1.2 abra
A Fold feliiletének kisugarzasi spektruma

H.0

9. o H,0 HOCO, €O, HO 0, €O, HO
l:l 1 1 ! 1 I 1 1

0,1 02 03 05 | 2 3 4 5 10 20 30

Hullamhossz (pum )

1.3 abra
A légkori gazok abszorpcios spektruma



100%%

ity

{a) légknr

ol dfels=n

A brosefera
enennaknsznostisa

(b} Abszorpac Retflevio
a légkorhen i legkarbol
; t5 a felhokndl
Reflexio 2% | 26%
& Felazinmil
> Eletielen
(T komyvezed
rendszerck
Adsrorpeas $
a felsrinen
1.4 abra

A beérkezo napenergia szazalékos megoszlasa

E S00-1000°C
- 1500 1250-1750°C
‘ﬁ — >
]
= 500f
Nappal
Termoszféra
200 %
100F
Mezoszféra
S0F
Sziratosziéra
&
10 b
+ )
» Troposztféra
Homerseklet (1C)
1.5 abra

A légkor szerkezete



(atmoszféra, hidroszféra, kémiai elemek korforgasa) miikkddtetésére forditodik €s a bioszféra
mindossze 1%-at hasznélja fel.

A légkor szerkezete

A légkor a fiiggdleges homérséklet-eloszlas figyelembevételével az 1.5 abran lathato
rétegekre tagolhato:

1. Troposzféra: A felszinhez legkdzelebb esé réteg, vastagsaga 15 km az Egyenlitonél
és 10 km a sarkokndl. A hémérséklet a magassdggal csokken, az &tlagos
hémérsekleti gradiens 6,5 °C/km. A fliggbleges konvekcid altalaban intenziv és a
keveredés erételjes ebben a rétegben, amely az id6jarasi jelenségek szintere.

2. Sztratoszféra: A troposzféra felsé hataran 1évo vékony, dllandd hdmérsékletii réteg
(az. Gn. tropopauza) felsé hataratél 50 km magassagig terjed. A hoémérséklet a
magassaggal n6, elsé sorban az 6zon révidhulldmu abszorpcidja miatt. A ndvekvo
hémérseklet (inverzid) miatt a sztratoszféraban a filiggdleges elkeveredés igen
gyenge.

3. Mezoszféra: 50 és 85 km kozotti magassagban helyezkedik el, a homérséklet a
magassag novekedésével enyhén csokken, kb. -80 °C értékig, amely az atmoszféra
leghidegebb pontja.

4. Termoszféra: Az atmoszféra legfelsd rétege. Itt az intenziv ultraibolya sugéarzas
hatasara disszocidlnak a nitrogén és az oxigén molekuldk. A hémérséklet 1000 K
folott van.

A magassag novekedésével a légkorben rohamosan csdkken a nyomas és a stirliség. A
troposzféraban és a sztratoszférdban talalhatd a 1égkor teljes gaztomegének 99%-a, az ennél
magasabb rétegek tehat csak a gaztomeg 1%-at foglaljak magukban. A tengerszintnek
meéfelegé magassagban a molekulasiiriség 2,5 x 10"/em’, a termoszféraban mar csak
107/cm”.

Homérséklet-eloszlas a troposzféraban

Szaraz levego

A p nyomas valtozasa fiiggdleges (z) iranyban az alabbi egyenlettel fejezheto ki:

dp
o (1.7)
dz e
ahol p a levegé siirlisége, g a gravitacids gyorsulas. A slirliség nyomas- és a hdmérséklet-
fliggése a gazok allapotegyenlete alapjan:

_M (1.7.2)
P RT

ahol M a levegd molekulatomege, R a gazallando, T az abszolut hdmérséklet. Ezt beirva az
(1.7) egyenletbe:

dp __pMg (1.8)

dz RT



A légrétegek felmelegedése a kovetkezoképpen torténik: a napsugarzas a felszint
felmelegiti, majd héatadas és a kisugarzasbol felvett hé révén melegszenek fel a felszin-kozeli
légtomegek, amelyek kisebb stiriségiiknél fogva felemelkednek, és a magassaggal csokkend
nyomas miatt kitadgulnak.

Az emelkedd légtomegekrdl feltételezziik, hogy allapotvéltozasuk adiabatikus, tehat
koztiik és kornyezetiik kozott nincs hdcsere: dQ = 0. A termodinamika 1. fotétele értelmében
ekkor a teljes tadgulasi munkat a 1€gtomegek belsé energidja fedezi, vagyis:

dU =—-pdV

s

me,dT =—pdV (1.9)

alakban irhato, ahol m az emelkedé légtest tomege, ¢, a levegd fajhdje allando térfogaton.
m tomegt, V térfogata légtestre a gazok allapotegyenlete a kdvetkezoképpen irhaté fel:

RT
pV=m7 (1.10)

Az emelkedés kdzben végbemend allapotvaltozasokat az alabbi differencialegyenlet irja le:

mR
d(pV )=——dT
(pV)=",
mivel a nyomas ¢€s a térfogat is valtozik, ennek kifejtése:
mR

innen pdlV értékét az (1.9) egyenletbe helyettesitve:

me,dT =Vdp — mRAT
M

V értékét az (1.10) egyenletbdl beirva, majd az egyenletet atrendezve:

dT RT

dp pM (cv + ]\le

amelyet az (1.8) egyenlettel Osszeszorozva a fliggdleges homérsékleti gradiens értékét
kapjuk:




mivel azonban R/M = ¢, - ¢,, ahol ¢, a gaz fajhdje allandé6 nyomason, a fenti egyenlet
végso alakja:
dT
— = _& (1.11)

dz ¢,

Ez az egyenlet a szaraz levegd adiabatikus homérsékleti gradiensét adja meg. Ezt
hagyomanyosan I'-val jel6lik. A konkrét szamértékeket behelyettesitve:

r T g K
dz km
értéket kapunk.

Nedves levego
A nedves levegd tulajdonképpen szaraz levegé és viz keveréke; fajhdje allandé nyoméson
az alabbiak szerint irhaté fel:

c, =(I—-w)c, +wc,, (1.12)

ahol w a vizgdz slirlisége (egységnyi tomegii levegében 1év6 vizgdz tdmege), ¢, a vizgdz
fajhdje allanddé nyomason.

A nedves levegd fliggbleges hOmérsékleti gradiensére az (1.12) Osszefliggeés
figyelembevételével az el6z6hdz hasonld gondolatmenet alapjan a

dr _

dz c, ¢, dz

L
_8  fedw

(1.13)

egyenlet vezethetd le, ahol L, a vizgdz lecsapodasi hdje, a dw/dz hanyados pedig a
paratartalom fliggdleges valtozasat fejezi ki. Az (1.13) és az (1.11) egyenlet
Osszehasonlitasabol latszik, hogy a nedves levegd homérsekleti gradiense (abszolut értékben)
mindig kisebb, mint a szaraz leveg6é. Pl. a nedves tropusi levegére d7/dz ~ -3°C/km,
ugyanakkor a szdraz sarkvidéki levegére: d7/dz ~ -10°C/km, vagyis kozelitéleg megegyezik
a szaraz levegd adiabatikus gradiens (/) értékével. Kozepes szélességi korokon a
hémérsékleti gradiens a két sz&lsd érték kozé esik. “Standard” értéknek d7/dz = — 6.5 °C/km
értekét nevezik.

A légkor stabilitasa

A dT/dz fuggbleges homérsékleti gradiens értéke kihat a légtomegek fliggdleges
mozgasara. Ha d7/dz = I (adiabatikus érték), akkor a légtest egyensulyban van
kornyezetével, fliggéleges mozgasat a felhajtéeré6 nem befolyasolja. Ez un. "neutralis
stabilitas" esete, amely egyébként a valdsagban igen ritka.

Vizsgaljuk most egy V térfogatl, p siriségl, 7 hémérsékletli, emelkedd légtest
fliggbleges mozgasat. Legyen a kornyezd levegéd siriisége p', hdmérséklete 7°. A légtestre
hat6 sulyerd: pVg, a felhajtoerd: p'Vg, ezek ereddje adja a gyorsitoerdt:

pVa=(p'-p)Vg (1.14)



ahol a a légtest felfel¢ iranyuld gyorsulésa; ennek értéke:

P g (1.15)
o

Az allapotegyenlet (1.7a) alakjabol kovetkezik, hogy a siiriség a hémérséklet reciprok

értékével aranyos, ezt felhasznalva a gyorsulés:
r-1
a= gT (1.16)

vagyis a légtest felfelé gyorsul mindaddig, amig 7' > 7"

Nyilvanval6, hogy ha a felemelkedd 1égtomeg nedves, akkor a lecsapddaskor felszabadulo
latens hé miatt hdmérséklete (7)) kevésbé csdkken, vagyis gyorsuldsa nagyobb, mint a szaraz
légtomegeké. Ezt a tényt ugy fejezik ki, hogy a nedves levegd kevésbé stabil, mint a széraz.

Az 1.6 abran néhany tipikus homérséklet-eloszlast szemléltetlink a Z magassag
figgvényében. Az 1. és 2. labilis, a 3. és 4. stabil, az 5. (inverzid) pedig igen stabil. Az
emelkedd légtomegek mozgasa attol fligg, hogyan alakul lehiilésiik sebessége a magassag
fiiggvényében. PI. ha a fliggéleges hdmérséklet-eloszlas a 2. szerinti és egy emelkedd (széaraz)
légtomeg lehiilése az 1. szerinti, a felfelé mozgd 1€gtdmeg mindig hidegebb kdrnyezetben
marad, tehat emelkedése folyamatos lesz. Ha egy nedvesebb légtomeg emelkedik, amelynek
lehtilése a 3. szerinti, az emelkedési sebesség még nagyobb. Ha azonban a 1égkdrben inverzio
van, vagyis a homérséklet-eloszlas az 5. szerinti, akkor mind a szdraz, mind a nedves
légtomeg stabil marad (nem emelkedik), mivel a kdérnyezd levegdénél ez minden esetben
hidegebb, azaz siirlisége nagyobb. (Ennek figyelembevételével magatol értetddd, hogy miért
nincs fliggdleges légesere és atkeveredés a sztratoszféraban.)

A felszin-kozeli levegé homérséklet-eloszldsa napkdzben is valtozik, ezt mutatja az 1.7
abra. Az egyes eloszlasok magyarazata a kdvetkezd: hajnali 4 6rakor a felszin kisugarzéasa
lehiiti a talaj-kozeli 1égrétegeket, emiatt inverzid alakul ki; de. 9 orakor a talaj a napsugarzas
miatt gyorsan felmelegszik, ekkor a hémérséklet a magassaggal mar csokken, délutan 2
orakor a fiiggéleges homérséklet-csokkenés a felszin erés felmelegedése miatt még tovabb
fokozodik, 4 orakor a fokozatos lehlilés miatt a helyzet kozeliti a délelottit.

A levegd homérséeklet-kiilonbségének hatasara jonnek létre azok a konvektiv aramlasi
celldk, amelyeket az Onszabdlyozé rendszereknél mar emlitettiink. Itt csak utalunk a B.8
abrara (Benard cellak).

Beesési-visszaverodési viszonyok a felszinen

Korabban mar sz esett arrdl, hogy a kiilonb6z6 mindségii (albeddju) teriiletek azonos
beesési viszonyok mellett is kiilonbézoképpen melegszenek fel. Az alabbiakban a foldfelszin
néhany feliilet-tipus albeddjat adjuk meg:

viz 6.....80% (a beesési szogtdl fliggden)
friss ho 75....90%
allott ho 40.....70%
nedves, fekete talaj 5...15%
homoktalaj 35....45%
gabonatéabla 15....25%
fi 10.....20%
tundra 15....20%
tillevelt erd6 5...15%

lombhullaté erdé 10.....20%
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1.6 abra
Fiiggoleges homérséklet-eloszlasok a légkor also részén
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Napi hémeérséklet-eloszlasok a felszin kézelében



Ezen kiviil a beérkezd sugéarzas a szélességi kortl fliggben valtozd szogben éri el a
felszint. Ennek megfelelden egységnyi keresztmetszetii sugarkéve éltal felmelegitett felszin a
tropusoktol a sarkok felé haladva nd, vagyis a feliiletegységre es6 energia csokken. A beesd
sugarzas intenzitdsanak szélességi kortol vald fliggését a Lambert-torvény fejezi ki (1.8
abra):

I=1,cosd (1.17)

A helyzetet tovabb bonyolitja az a tény, hogy a Fold tengelye az ekliptika normalisaval (a
Fold keringési sikjara merdleges egyenessel) 23,5°-0s szdget zar be. Emiatt a felszini energia-
abszorpcid jelentdsen eltér a Lambert-torvény altal megadott értékt6l: a sarkokon atlagban
magasabb, az egyenlitonél pedig alacsonyabb. A felszin energiamérlege szempontjabol
viszont az abszorbedlt és a kisugarzott energia kiilonbsége mérvadd. Az ezek
figyelembevételével kialakul6 energiamérleget az 1.9 abra mutatja.

Lathato, hogy a 40. szélességi kor és az egyenlitd kozott energiatobblet, a sarkok iranyaban
pedig energiahiany all el6. Ennek kdvetkezménye az a kdzismert allapot, hogy az alacsonyabb
szélességi korok homérséklete joval nagyobb, mint a magasabbaké. A termodinamika
nulladik fotétele értelmében ilyen esetekben egy természetes fizikai rendszer mindig az
egyensuly helyredllitdsara torekszik. Ez torténik a Fold esetében is: a magasabb hdmérsékletii
helyekrdl energia- és anyagaramlasok indulnak a sarkok irdnyaba. Ennek kovetkeztében jon
létre a nagy foldi légkorzés, a viz korforgasa, valamint az asvanyi anyagok korforgasa altal
megvalosuld globalis energia- és anyagtranszport.

A foldi 1égkorzés modelljei

Az a tény, hogy a leveg6tomegek globélis méretekben aramlanak, mar évszézadokkal

ezelott ismeretes volt. A kezdetben pontatlan, durva elképzelések (modellek) finomitasahoz, a
folyamatok pontos megértéséhez azonban hosszl id6 kellett. A légkorzés és a szélrendszerek
torténetileg fejlodé modelljeit az 1.10 abran mutatjuk be.
A Hadley-féle egycellas modell (1735) alapgondolata az volt, hogy az Egyenlitonél felszallo,
a sarkoknal leszallo 1égaramlas van, a ketté kozott egy Gsszefliggd aramlasi kor (cella) alakul
ki (Id. az &bra bal oldalat). Ennek az északi féltekén allando északi, a déli féltekén allando6 déli
szelek felelnének meg. A valdsagos szélrendszerek azonban ennél joval bonyolultabbak,
amint ezt mar a haj6zasi tapasztalatok alapjan régen tisztaztak. Az Egyenlitd kornyezetében a
keleti passzat szelek, a mérsékelt égovben nyugati szélrendszer, a sarki zondkban pedig ismét
keleti szélrendszer a jellemzd.

Az ismeretek fokozatos finomodasa kovetkeztében mar a mult szdzad végére kialakult a
ma is érvényes haromcellas modell (1d. az abra jobboldalat). A tropusokon létrejétt intenziv
felfelé aramlas nagy mennyiségli vizgozt szallit, amelyek lecsapddasa folytan felszabadulo
latens hé a fiiggéleges mozgas intenzitasat noveli. A para nagy része ebben az Ovezetben
csapadekka alakul és a felszinre hullik (tropusi es6é zona).

A légtomegek a sarkok iranyaban mozogva fokozatosan lehiilnek, majd a 20. és 30.
szélességi kor kdzotti zonaban leszallnak (Hadley-cellak).

A sarkokon torténd erdteljes lefelé aramlasok esetében az eldbbinek forditottja torténik,
ezek a sarkkorokt6l délre, illetve északra felmelegedésiik kovetkeztében felszallnak, igy
alakul ki a polaris cellak dramlésa. Az emlitett két cella mozgasa intenziv, ezek az . direkt
aramlasu celldk. A kozottik 1évo teriileten ezekhez fogaskerékszeriien kapcsolddo, indirekt
aramlasu cellak alakulnak ki mindkét féltekén, ezek az un. Ferrell-cellak.
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Energia-eloszlas a foldtengely hajlasanak figyelembevételéve



Az igy kifejlodott haromcellas (vagyis mindkét féltekét figyelembe véve hat cellas) modell
szerint az egész foldfelszinen északi és déli szélrendszerek alakulnanak ki. A valdsagos
szélrendszerek mar emlitett irdnyait csak a Coriolis-eré figyelembevételével lehet megérteni.
A Coriolis-er6 forgd rendszerekben egyenes vonalu mozgast végzo testekre hat. A foldfelszin
felett vizszintesen araml6 m tomegii és v sebességii 1égtestre hatd Coriolis-eré nagysaga:

Fo =2mvwsin ® (1.18)

ahol @ a Fold forgasanak szogsebessége, @ pedig a szélességi kor fokokban. A Fold
felszinén a Coriolis-erd eltéritd hatasa az északi féltekén mindig jobbra, a déli féltekén mindig
balra tériti el a mozgo testeket. A végeredményben kialakuld dramlasi iranyok mar valoban
megfelelnek a tapasztalatnak, mint az 1.11 abra mutatja. (Az abran a szaggatott vonalak a
haromcellds modell alapjan vérhatd, a folytonos vonalak a Coriolis-eré altal eltéritett
széliranyokat mutatjak a foldfelszin kozelében.)

A ciklonok kialakulasa

Az alland6 szélrendszereken kiviil ismeretes, hogy az id6jarasi események soran - kiilondsen
a mérsékelt égdvi zondban - nagy Kkiterjedésli, Orvényld mozgast végzd légtomegek
vandorolnak; ezek a ciklonok ¢és az anticiklonok. Forgd mozgasuk kdzben ezek a légtomegek
a mérsékeltovi uralkodd széljarasnak megfeleléen nyugat-keleti irdnyban mozognak. A
ciklonrendszerek kialakulasénak tisztazasa csak az utobbi évtizedekben sikertilt, €s Rossby és
Palmen nevéhez fiizédik. Az altaluk kidolgozott modell szerint a ciklonrendszerek kialakulasa
a sar- kok feldl aramlo hideg-, a tropusok feldl érkezé meleg levegd és a tartds nyugati
légaramlasok eredményeképpen az alabbi folyamat alapjan megy végbe (1.12 abra).

A sarki hideg és az egyenlit6i meleg légtomegek aramlédsa a nyugat-keleti iranyban mozg6
légtomegek aramlasdban hullamzashoz hasonlé instabilitdsokat hoz létre. A hullammozgas
amplitidoja egyre né €s a hullamhegyek, ill. a hullamvolgyek altal kézbezart 1égtomegek a
levegd surlodasa kovetkeztében 6nalld forgasba jonnek. A forgési iranyokat az hatarozza
meg, hogy a légtdomegek melyik iranybol kapnak hosszabb "meghajtast". fgy alakulnak ki
végll a 1.12d abran lathat6, fogaskerék-szeriien 6sszekapcsolddod forgd mozgésu rendszerek.
A ciklonrendszeren beliil az A-val jeldlt helyeken alacsony, az M-mel jel6lt helyeken magas
légnyomas alakul ki. Emiatt a kdrmozgason kiviil létrejon egy masik aramlési rendszer is,
amelyben a magas nyomasu helyrdl az alacsony nyomasu helyekre aramlik a levegd. Ekdzben
az alacsony nyomasu helyeken (ciklonok) felszallo 1égaramlas, a magas nyomasu helyeken
(anticiklonok) leszallo légaramlas jon létre. A felszallo légtestek lehililnek; ha magas a
nedvességtartalmuk, annak kondenzicidja kovetkeztében csapadék johet létre. A leszallo
légtestek esetén ez a folyamat nem mehet végbe, ezért ezek altalaban "jo id6t" hoznak.
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ANTROPOGEN HATASOK AZ ATMOSZFERABAN

"Ma mar kétséget kizardan allithatjuk, hogy az emberiség
képes globalis klimavaltozasokat eléidézni."
(Kellogg, 1978)

Az emberi populacié ndvekedése és a technika fejlettsége kovetkeztében megndtt annak
valoszinlisége, hogy a kornyezeti rendszerek természetes miikodését befolyasolni tudjuk. Nem
kdnnyli azonban annak felderitése, hogy a megfigyelt véaltozasok, pl. a globalis hémérséklet
alakulasaban, egyértelmiien antropogén eredetiick-e, vagy természetes tendencidk részét
képezik. Ismeretes, hogy a hoémérséklet az elmult foldtorténeti korokban jelentds
ingadozasokat mutatott, amelyek jelentds része nyilvanvaloan még az ember megjelenése
el6tt tortént.

Az emberi tevékenység éghajlatra gyakorolt hatasa kétféleképpen érvényesiil :

- abejovo és a kimend sugarzas 1égkdrdn vald athaladasanak befolyasoléasa, vagyis az
atmoszféra abszorpcidos tulajdonsagainak modositdsa (ez tulajdonképpen az 1.6
egyenlet b paraméterének megvaltoztatasat jelenti);

- a sugarzas felszini abszorpciojanak és emisszidjanak modositasa (vagyis az albedo —
az 1.6 egyenlet a paraméterének valtozasa).

A Fold energiamérlegének valamilyen hatas folytan torténé megbontasat az un. éghajlati
kényszer fogalmaval jellemzik. Ezt altaliban W/m’-ben fejezik ki, és az adott hatasra
bekovetkezett energiatobbletet (pozitiv kényszer), vagy energiacsokkenést (negativ kényszer)
jelenti. Néhany példa a természetes €s antropogén kényszerekre:

- vulkankitorések alkalmaval nagy mennyiségli aeroszol keriil a légkorbe, ezek
visszaverik a beesé sugarzas egy részét, kevesebb energia éri el a felszint, ezért ez
negativ kényszer;

- a Nap feliileti fényessége (luminozitasa) — a csillagfejlodés torvényeinek megfeleléen —
egyre nO, ennek folytin a felszinre egyre tobb energia érkezik, ez tehat pozitiv
kényszer (a rovid tava hatas jelentéktelen, de a Naprendszer létrejotte Ota Gsszesen
30%-ot nétt a besugarzas);

- a fosszilis tiizeldanyagok elégetése sordn szén-dioxid, mas tevékenységek folytan
egyéb iliveghdzgazok keriilnek a légkorbe, ezek visszatartjdk a hosszthullamu
kisugarzas egy részét, n6 a felszin hémérséklete, ez pozitiv kényszer;

- az erdok irtasa és a tullegeltetéssel jarod elsivatagosodas noveli a felszin albeddjat,
kevesebb lesz a felszin altal abszorbealt energia, csokken a hémérséklet, ez negativ
kényszer.

Az alébbi tabldzatban az liveghdzgizok, aeroszolok, és egyéb tényezdk éaltal okozott

éghajlati kényszer nagysagat adjuk meg W/m’-ben; az adatok az 1750 és 2000 kozotti 250
éves idOszakra vonatkoznak.

Hato tényez6 Eghajlati kényszer
szén-dioxid 1,3....1,5 (1)
metan 0,5....0,7 (1)
troposzféra 6zon 0,25..0,75 (1)
dinitrogén-oxid 0,1....0,2 (1)
szulfatok -0,3 -1,0 (2)
aeroszolok kozvetett hatasa 0.0. .-1,5 3)
felszini albedo véltozasa 0,0...-0,5 3)

Nap fényességvaltozasa 0,0....0,6 3)



(Az (1) jeli adatok megbizhatdsaga 0, a (2) jeliieké kdzepes, a (3) jeliieké igen alacsony, az
adott tényezokkel kapcsolatos ismereteink szintjének megfelelden.)

A fenti kozvetlen hatdsok mellett jelentds visszacsatolasok is kozrejatszanak a
klimavaltozas alakulasdban (itt csak utalunk a Bevezetésben a rendszerek szabélyozéasaval
kapcsolatban leirtakra). Az irodalomban az alabbi visszacsatoldsokat tartjak a klimavaltozas
szempontjabol szamottevonek:

e a hémérséklet novekedésével nd a 1égkor paratartalma és mivel a vizgdz is liveghazgaz,
nd a kisugarzott energia 1égkdri abszorpcioja;

e a parolgads novekedésével n6 a felh6zet nagysaga, ami ugyan csOkkenti a belépd
napsugarzast, de a felhdzet ugyanakkor reflektalja a felszin infravords sugarzasanak egy
részét és valosziniisithetd, hogy ez az utobbi hatds dominal;

e a jég- és hotakard olvadasa csokkenti a felszin albedodjat, ezaltal né a felszin energia-
abszorpcidja (1d. B.4 abra);

e magasabb homérsékleten a ndvényzet gyorsabban pusztul, a bomlastermékek ndvelik a

e az Oceanok hémérsékletének ndvekedése csokkenti szén-dioxid felvételiiket (a gazok
vizoldhatésaga a hdmérséklettel forditva ardnyos), ennek kovetkeztében né a 1égkor szén-
dioxid tartalma;

e a tundra jellegii teriiletek talajporusok kozé fagyott jégrétege a melegedéstdl felolvad, a
kiszivargé és a felszinen lefoly6 viz eroddlja a talajt, a ndvényzet pusztulasa szén-dioxid
emisszioval jar; a jég olvadasakor a régebben befagyott szén-dioxid €s metan szabadda
valik, mindezek a folyamatok az liveghazhatést erdsitik.

A felsorolt folyamatok mind pozitiv visszacsatolasok, vagyis a globalis hdmérséklet tovabbi
novekedését segitik eld, koziiliik némelyik egyre er6s6dé mértékben. Ennek megfeleléen sok
szakérté egy “Onmagat erdsitd”, “egyre gyorsuld” liveghazhatas lehetdségére figyelmeztet.
Vannak azonban olyan visszacsatolasok is, amelyek hatasa az elézével ellentétes, mint
példaul az, hogy a fokozott parolgas hiiti az 6ceanok vizét, de melegiti a légkor felso rétegeit,
ahol a kondenzacid torténik; az eredmény: az also 1égrétegek homérséklete csokken.

Uveghazgazok a légkérben

A légkorben természetes allapotban is jelenlévé szén-dioxid mas gazokkal egylitt a
foldfelszinrdl kiinduld hosszuhullamu (infravords) sugarzas egy részét abszorbedlja, ezaltal
lassitja a felszin és a légrétegek lehuilését. A jelenség - az liveghazhatas - régota ismert és
alapvetd feltétele az €lovilag létének. Az ipari forradalom kezdete Ota azonban a fosszilis
tiizeldanyagok elégetésének liteme egyenletesen nétt, amely tobblet CO, légkorbe juttatsat
eredményezte. Ez a tobblet a hdsugarzas elnyelése révén hosszu tdvon a hdémérsékleti
egyensuly kialakulasat csak egy magasabb homérsekleten teszi lehetové (lasd az 1.6 egyenlet
utani magyarazatot!).

A szén-dioxidon kivill szamos egyéb iliveghazgdz is van a légkorben, az Osszhatas
szempontjatol azonban a szén-dioxid a legjelentésebb. Az egyes liveghdz-gazok részaranya a
sugarzas abszorpcidjaban a kovetkezo:

szén-dioxid 49%
metan 18%
freonok 14%
nitrogén-oxidok 6%

egyeb 13%



Az iiveghaz-gazok Un. relativ hatékonysaga az egy molekula altal elnyelt sugarzasi energia
mennyiségével kapcsolatos; az egyes liveghdz-gazok relativ hatékonysaga a kdvetkezo:

szén-dioxid 1
metan 30
freonok 4000...9000
o6zon 2000
nitrogén-oxidok 280

A 1légkori szén-dioxid tartalom folyamatos ndvekedése az 1700-as évek kozepétol

napjainkig kétségtelen (1.13 dbra); a koradbbi iddszakokra a jégtakard furdsi magmintai
alapjan végeztek becsléseket (részletesen 1d. késdbb), az utdbbi évtizedekre pedig kdzvetlen
mérési adatok allnak rendelkezésre. (A felsé grafikon a hosszu tavua becsiilt értékeket, az alséd
a Hawaii-ban mért értékeket mutatja 1958 ¢és 1988 kozott; ppmv = milliomod
térfogatrésznyi.)
A szén-dioxid sugarzéas-abszorpcidja a tobbatomos molekuldk abszorpcios spektrumanak
elemzése alapjan értheté meg. Ezek a molekuldk forgas (rotacid) és rezgés (vibracid) révén
képesek energiat felvenni a kornyezetiikb6l. Mind a rotaci6, mind a vibracid csak
meghatarozott energiaszinteken johet létre, vagyis ezeknek a mozgéasformaknak az energia-
felvétele kvantumos, hasonléan az atomok elektronpéalyai kozotti ugrasokkal. Pontosan
meghatarozott energiaértékek képesek pl. egy CO, molekula kiilonb6z6 forgési allapotait
eléidézni, €s ugyanez érvényes a rezgeési allapotokra is. Az infravords sugarzas kisebb
energiaju fotonjai elnyelddésiik kozben forgasra gerjesztik a CO, molekulakat, mig a nagyobb
energidju fotonok abszorpcidja kiilonbozo tipusu vibraciokat gerjeszt. Az 1.14 abran kozépen
a szén- két oldalon az oxigén-atomok; balra az abra sikjara meréleges rezgések, jobbra az
atomtavolsagok periodikus valtozasainak megfeleld rezgések lathatok. Az abra alsé részén a
szén-dioxid rezgési-rotacids spektrumat adjuk meg. (A kodzolt szdmadatok mértékegysége az
un. hulldmszéam, amely az 1 cm-re es6 hullamok szamat adja meg.)

Az liveghaz-gazok energia-abszorpcidja kétségteleniil bizonyitott és régota ismert tény.
Homérséklet-noveld hatasuk azonban sokaig vitatott volt. Léteznek ugyanis a felmelegedés
ellen hat6 tendenciak is, pl. a tengerviz COs-elnyelése. Ha ndvekszik a légkor CO, tartalma,
nd a tengervizben oldott CO,-tartalom is. Ez esetleg ellene hat a CO,-tartalom ndvekedésének
és a homérséklet emelkedésének. A kozelmultban azonban kétséget kizard bizonyitékokat
talaltak a légkor CO,-tartalma és a hdmérseklet kozotti szoros korrelaciorol.

A déli sarki jégtakard furdsabol kapott jégmintak gaz-zarvanyait elemezték az elmult 160
ezer évre. A jégben talalt leveg6-zarvanyok a mindenkori 1€gkor Osszetételét jellemzik, innen
pontos mikroanalitikai modszerekkel meghatdrozhaté a CO, mennyisége a korabbi
idoszakokra. A jégminta viztartalmanak elemzésébdl viszont a hOmeérsékletet lehet nagy
pontossaggal becsiilni. A jégben 1évé viz ugyanis '*0 és '°O izotopot tartalmaz. A kdnnyebb
1zotopot tartalmazd viz valamivel alacsonyabb hémérsékleten kondenzal, igy a két izotdp
aranyabol nagy pontossaggal kovetkeztetni lehet az adott idészakban uralkodé felszin-kozeli
homérsekletre (az utobbi vizsgalatok laboratoriumban is elvégezhetdk). Az 1.15 abran a
CO,-tartalom és a hémérséklet idésorat mutatjuk be a jégmintak elemzése alapjan. Lathato,
hogy a kozottiik 1évo korrelacio igen szoros. (A vizszintes tengely az id6t dbrazolja a jelentdl
160 ezer évre visszamendleg.)

A jégfirasok és az utdbbi idészak mérései alapjan a légkori szén-dioxid hosszi tavu
véltozasa a kovetkezOképpen alakult: a legutobbi jégkorszakra jellemz6é 190 ppmv érték az
interglacialis folyamén az ipari forradalomig 280 ppmv-re nétt, 1958-ig a koncentracio elérte
a 315 ppmv értéket, a 2001. évi adat 370 ppmv. A jelenlegi novekedés iiteme: 1,5 ppmv/év. A
novekedés okanak ma mar kétséget kizaréan az emberi tevékenységet (a fosszilis
tlizel6anyagok elégetését) tartjak. A CO,-kibocséatasban — természetesen — igen nagy teriileti
egyenldtlenségek vannak. A legnagyobb kibocsatd az USA, az éves mennyiség 24%-at
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1.13 dabra
A szén-dioxid koncentraciojanak valtozasa a legkorben
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produkalja, bar lakossaga a vilag 6ssznépességének kevesebb, mint 5%-a. Az iparosodott
orszagok lakossaga a Fold népességének 14%-a, kibocsatasuk a teljes értéknek kozel fele.
Ugyanakkor feltételezhetd, hogy a fejlodo orszadgok szén-dioxid kibocsatasa — technologiai
fejlédésiik kovetkeztében —a 21. szdzadban ugrasszertien megnd, ami tovabb rontja a globalis
helyzetet.

Az utobbi 150 év globalis homérséklet-emelkedését az 1.16 abram mutatjuk be. A
bizonytalansagokat és a szorast figyelembe véve megallapithato, hogy a 20. szazad folyaman
az atlagos feliileti 1éghémérséklet 0,4-0,8 °C értékkel nétt. A foldfelszin legnagyobb
hétaroldjanak, az dceanok vizének hdmérséklete 1950-t61 2000-ig 0,05 °C-kal nétt.

Egyes kutatok szerint a felmelegedés kovetkeztében nd a szélsdséges iddjarasi események
gyakorisaga. Ennek jeleit is megfigyelhettiik az elmult néhany évtizedben.

A hurrikanok a ciklonokhoz hasonld légkori képzddmények (tropusi ciklonoknak is
nevezik Oket), de azoknal kisebb kiterjedésiieck és hevesebb lefolyastiak. Tobbnyire az
6ceanok nyugati medencéjében keletkeznek ¢és létrejottiik feltétele az, hogy a viz
hémérséklete meghaladja a 26-27 °C-ot. Mivel ez a globalis felmelegedés folytdn egyre
gyakrabban bekovetkezik, a hurrikdnok gyakorisdga is nd. A hurrikdn belsejében intenziv
felfelé aramlas van, mikdzben a benne foglalt légtomeg igen gyorsan forog. Mivel a tengerbdl
nagy mennyiségli vizgéz utanpodtlast kap, nagy a nedvességtartalma. Ez a magasabb
légrétegekben kondenzalddik, az igy felszabaduld latens hé wjra felmelegiti a mar lehiilt
levegdtomeget, ami ismét megndveli az emelkedés sebességét. A jelenség hasonld ahhoz,
amikor beinditjdk egy rakéta masodik fokozatat. A hurrikdn gyorsan forgd léghengere a
szarazfoldre érkezve elvesziti nedves levegd utanpotlasat. Még igy is nagy tavolsadgot képes
azonban megtenni, hiszen hatalmas impulzus- és impulzusmomentum-tartalékai vannak.
Orkénszerti szélvihar és felhdszakadéas halad a nyomaban, amely a természeti kdrnyezetben és
az emberi telepiilésekben oOridsi karokat okozhat.

A klimavaltozas masik figyelmeztetd jele az un. El-Nifio tevékenység fokozodasa a
Csendes-0cedn medencéjében. Normalis esetben a keleti passzat szelekkel azonos iranyban
halad egy 6ceani dramlas Peru feldl Indonézia irdnydba. Ennek hatdsara a napsugarak altal
felmelegitett felszini viz nyugat felé aramlik (1.17 abra), Ausztrdlia és Indonézia
kornyezetében felhalmozodik. Miitholdas megfigyelések szerint a medence két széle kozott fél
méternél is magasabb szintkiilonbség alakulhat ki. A nyugaton felhalmozddott meleg
viztdomeg erdsen parolog, ennek eredményeképp alakul ki a nyari monszun-esék Ovezete
Indonézidban. Ugyanakkor Peru nyugati partvidékére a délrdl érkezd hideg Humboldt-
aramlas oxigénduls, tdpanyagban gazdag vizet szallit, amely a haldszoknak gazdag fogast
eredményez.

Az un. El-Nifio években a passzat szelek legyengiilnek ¢s a keleti aramlas ellenkezd
iranyba fordul. A meleg viztomeg most Dél-Amerika keleti partjainal halmozodik fel, itt okoz
nagy es6zéseket, mikozben Indonézidban aszalyos iddszak kovetkezik be (1.18 abra). A
feltorlédott melegviz meggatolja, hogy a Humboldt-aramlas elérje a perui partokat, igy a
tapanyagban gazdag viz aramlasa elmarad, a haldszati hozamok katasztrofalis mértékben
lecsokkennek. Mivel ez az esemény karacsony tdjan szokott bekovetkezni, a halaszok adtak
neki az El-Nifo (kisded) nevet, utalasképpen a gyermek Jézusra.

A jelenség oka hosszu ideig tisztazatlan volt, csak a legujabb kutatasok tartak fel a folya-
mat részleteit. A globalis felmelegedés miatt az 6cean vizének hdmérséklete — a korabbi 1d6-
szakhoz képest — emelkedett; a megnovekedett parolgas kis méretii tropusi ciklonok kifejlo-
déséhez vezet. Ezek — a Coriolis-erd hatasara — az egyenlitotdl északra az 6ramutatd jarasaval
ellentétes, az egyenlit6tél délre pedig azzal megegyezd forgasiranytak (az 1.18 abran
szaggatott vonallal jelolve). Midkét forgas a normalis passzat szél és tengeri aramlat ellen hat,
igy alakul ki az El-Nifio aramlés. A globalis felmelegedés miatt a tengerviz homérséklete
egyre magasabb, ezért egyre gyakrabban alakulhatnak ki azok a trépusi ciklonok, amelyek a
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1.17 abra
Normalis oceani aramlas a Csendes-ocedan medencéjében

1.18 abra
EIl-Nino aramlas



tengeraramlast megforditjak. Az utobbi évtizedekben a megfigyelések szerint megnétt az El-
Nino évek gyakorisaga ¢és ennek, mint lattuk, igen nagy régiora kiterjedd kéros hatdsa van. A
fenti folyamattal 0sszhangban van az a tény, hogy az El-Nino években az atlagosnal joval
kisebb a pusztitd erejii hurrikdnok gyakorisaga — ezek energidjat valdszinilileg az emlitett
kisebb kiterjedésii tropusi ciklonok emésztik fel.

A globalis felmelegedés egy tovabbi eredménye a jégtakard egyre gyorsuld iitemben
torténd csokkenése. Zsugorodnak a gleccserek a magas hegységekben és fogyatkozik az
Eszaki Jeges-tenger, valamint az Antarktisz jégboritasa. A jégtakard fogyatkozisa pozitiv
visszacsatolasos folyamat, amelyet kordbban mar elemeztiink (Id a visszacsatolasokra
vonatkozo6 szakaszt ennek a fejezetnek az elején, és a B.4 abrat). A klimatologusok szerint
1°C globalis hémérséklet-emelkedés esetén a sarkok hémérséklete 3°C-kal nd. Az ennek
koszonheté dramai véltozasok legjobban az Eszaki Jeges-tengeren figyelheték meg, ahol 20
¢év alatt 15%-kal csokkent a jégfeliilet nagysaga. A jég atlagos vastagsdga 40 év alatt 300 cm-
6l 180 cm-re csokkent.

Az eredmény: veszélybe keriilt az egész Jeges-tengeri 6koszisztéma. Az ottani taplalkozasi
lanc legalsé szintjén azok az algdk vannak, amelyek a jégtablak aljan hatalmas, fiirtds
telepeket képeznek; ezek képezik a halak és kagylok taplalékat, amelyekkel a fokak
taplalkoznak és a piramis csticsan a foleg fokakkal taplalkozo jegesmedve all. A jégtakard
zsugorodasaval azonban az egész 0koszisztéma veszélybe keriilt. Egyes vélemények szerint a
jegesmedve mar most kihaldsra van itélve.

A sarki jégtakar6 rohamos fogyéasa egy tovabbi fenyegetést is magaban hordoz, amely
olyan, mint egy id0zitett bomba. A legutobbi években fedezték fel, hogy a kordbban is ismert
tengeraramlatok egyetlen nagy szallitoszalagot képeznek (1.19 abra), amelynek a kozismert
Golf-aramlat csak egy rovid szakasza. Ez az Eszaki Jeges-tengerben alabukik és a mélyben
hideg aramlatként (Labrador-aramlat) folytatja utjat dél felé, csaknem az egész Foldet
megkeriili, kozben két helyen — az Indiai-6cedn és a Csendes-6cedn kozepe tajan — felbukkan
a felszinre ¢és meleg, felszini aramlatként halad tovabb. Ez az egybefiiggd, grandiozus
szallitoszalag — a 1égkorzéshez hasonldan — nagy mennyiségli energiat szallit a tropusoktol a
sarkok iranyaba. Miikodése azonban sokak szerint veszélyben van: a Jeges-tenger elolvadt
jegétdl a sos viz egyre konnyebbé valik, hamarosan bekovetkezhet az az éallapot, hogy mar
nem képes aldbukni, akkor pedig az egész szallitoszalag ledll. (Egyes megfigyelések szerint a
Golf-aramlat sebessége mar most jelentdsen lecsokkent.)

Az antarktiszi jégtakaro-furdsok (1.15 abra) és a tobbi hasonlo, Gronlandon és Alaszkaban
végzett vizsgalat egybehangz6 eredményei szerint az utolsé 10 ezer évben a korabbi
1d6szakhoz képest igen nagy volt a hdmérsékleti stabilitas; valdszinilileg ez is hozzajarult az
emberi civilizacio gyors fejlédéséhez. Egyes kutatok szerint ez a nagyfoku allanddsag a nagy
széllitoszalag egyenletes, megbizhatdo mikddésének koszonhetd.

Lehet, hogy az liveghazhatas novelésével az emberiség végleg elrontja ezt a nagyszerd,
természetes stabilizald rendszert? A kérdésre még nincs megbizhaté vélasz. A ndvekvo
instabilitds jelei azonban mar érzékelhetdk: az arvizek, a hurrikdnok és az El-Nifo
tevékenység egyre gyakoribba valasa errdl tanuskodik.

Globalis klima-modellek

Az 1980-as évektol tobb olyan szamitdgépes modellezést végeztek, amelyek célja az volt,
hogy a szén-dioxid tartalom nodvekedésének a Fold hémérséklet novekedésére gyakorolt
hatasat hosszabb-rovidebb tavra eldre jelezzék. Ezek a modellek altaldban Ggy miikddnek,
hogy egy fizikai paramétereken alapuld klima-modellel elsé 1épésben megkisérlik a mar
ismert id6szakok (pl. a 19. sz. kozepétdl napjainkig) globalis hémérséklet-iddsorat
rekonstrudlni. Ha ezek az adatok kielégitéen egyeznek a valdsagos adatokkal, akkor



kiilonbozé események feltételezése (forgatokonyvek) figyelembevételével becsléseket
végeznek a varhato jovobeli allapotokra. Az aldbbiakban az egyik ilyen, széles kdrben
elfogadott globalis klima-modell eredményeit ismertetjiik (1.20 abra). A modellt egy
nemzetk6zi kutatocsoport, az IPCC (Intergovernmental Panel on Climatic Change) dolgozta
ki a 90-es évek elején, majd a modellen tobb javitast, pontositast végeztek. A 2100-ig terjedd
iddszak eseményeit 4 kiilonb6z6 forgatokdnyv (szcenario) szerint képzeltek el:

A-forgatokonyv (a jelenlegi trendek folytatddnak)

Az energia-felhasznalasban a szén a jelenlegihez hasonld aranyban szerepel, a CO,-
emisszi0 szabalyozasa jelentéktelen, az erddirtasok folytatdodnak, a tropusi eséerdok nagy
részét teljesen kiirtjak, a metan és a nitrogén-oxidok kibocsatasa korlatlan, a freonok gyartasa
a jelenlegi litemben folytatodik.

B-forgatokonyv

Az energiaellatas az alacsonyabb széntartalmu tlizel6anyagok (pl. foldgaz) iranyaban
tolodik el, a felhaszndlas hatékonysaga nd, a szén-dioxid emisszidt szigoru szabalyozasok
korlatozzék, az erddk irtasat leallitjak, a freonok gyartasa korlatozott.

C-forgatokdnyv

Az energia-termelés nagymértékben eltolodik a megijuld energiaforrasok és a nuklearis
energia iranyaban. A freonok gyartasat besziintetik és korlatozzdk a mezdgazdasagi metan-
kibocsatast.

D-forgatékdnyv
Az energiaipart els6sorban a megujulé energiaforrasokra és az atomerOmiivekre alapozzak,
a CO,-kibocsatas igen szigoru korlatozas és szabalyozasok alé esik.

Az 1.20 abran lathato, hogy az A-forgatokdnyv szerinti valtozat allandéan emelkedd
hoémérsékletet eredményez, mig a tobbi eset a hdmérséklet allanddsulésa iranyaba halad. Az
IPCC-modell alapfeltevése szerint a felmelegedés 40%-a szdrmazik az liveghazgazoktol,
60%-a a visszacsatolasi jelenségektdl; elsdsorban a vizgdz mennyiség-novekedésébdl és a
Jégtakard csokkenésébdl eredd visszacsatolasbol. Megjegyezziik, hogy a szakirodalombol
ismert néhany hasonlé klima-modell eredményei az ismertetett modellétdl csak kismértékben
térnek el.

A varhat6 globalis homérséklet-emelkedések kovetkezményei tekintetében a vélemények
mar sokkal inkabb eltéréek. Van azonban néhany alapvet6 jelenség, amely szinte valamennyi
kutatocsoport szerint varhat6. Ezek a kovetkezok:

- az 6ceanok, tengerek szintjének jelentés megemelkedése;

- mélyrehatd Okologiai valtozasok (ndvényzeti zondk eltolodasa, allatfajok
¢letdvezetének megvaltozasa, egyes fajok fokozott veszélyeztetettsége, ill. kihalasa,
stb.);

- amezdgazdasagi teriiletek termékenységeének csokkenése;

- jelentds teriiletek elsivatagosodasa.

A jégtakard olvadasa és részben az ocednok vizének hdtagulasa kovetkeztében varhatod

tengerszint emelkedésre a modellek alapjan az alabbi eldrejelzéseket kaptak (az emelkedések
az 1980. évi szintekhez viszonyitva értenddk):

Ev A legval6sziniibb érték Max.
2030 15cm 30 cm
2100 50 cm 120 cm

2200 104 cm 360 cm



1.19 dabra
Az dceani aramlasok osszefiiggd szallitoszalagja
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1.20 dbra
Az IPCC-modell alapjan 2100-ig becsiilt globalis homérsékletemelkedések



Tovéabbi vita targya, milyen eszkdzokkel lehet a CO,-koncentracidé novekedését és az ezzel
egylitt jard kovetkezmények csokkenését elérni. Ezek az intézkedések az alabbiak szerint
Osszegezhetok:

1. Nagyobb hatékonysagu energiagazdidlkodas bevezetése, alacsonyabb fosszilis
energiafogyasztassal.

2. A fosszilis tiizel6anyagokat jobb hatasfokkal, energiatakarékosabb modszerekkel kell
elégetni.

3. A szén helyett a foldgazt kell az energiatermelés dominéns tényezdjévé tenni.

4. Az energiaiparb6l fokozatosan ki kell kiiszobdlni a fosszilis tlizeléanyagokat,
helyettiik a napenergiat, a szélenergidt és az atomenergiat kell altalanossé tenni. (Ez
utobbival kapcsolatban a tarsadalmi megitélés koztudottan igen szélséséges, errdl
bévebben a 2. fejezetben sz6lunk majd.)

5. A CO, abszorpcigjanak fokozasa az erdoirtasok leallitasaval ¢és kiterjedt
erdételepitésekkel.

Az liveghazgédzok kibocsatasanak csokkentése érdekében 1997-ben a fejlett ipari orszagok és

egy sor tovabbi résztvevd (kozottik hazank) egyiittmiikddésével aldirtdk a Kyotoi

Egyezményt. Az alaird felek kotelezettséget vallaltak arra, hogy Osszes tliveghdzgaz

kibocsatasukat 2012-ig atlagosan 5,2%-kal az 1990. évi érték ala csokkentik. A szézalék-érték

orszagonként valtozik, pl. az Europai Unio6 orszagai 8%-os, az USA 7%-o0s, Japan és Kanada

6%-os csokkentést vallaltak. Az egyezmény — a probléma nagysagadhoz mérten — igen kicsiny

kezdeti 1épésként mindsithetd és hatékonysagat erésen lerontja az alabbi két tényezo:

¢ A fejlodé orszagokra nézve az egyezmény nem tartalmaz eldirdsokat; ez annak
hallgatélagos tudomasulvételét jelenti, hogy nekik is joguk van kiépiteni korszerii
technologiajukat.

¢ Az Egyesiilt Allamok — a legnagyobb iiveghiz-gaz kibocsatd — a kozelmultban felmondta
az egyezményt.

Aeroszolok

Aeroszoloknak nevezzilk a levegében lebegd kisméretii szilard, vagy folyékony
halmazallapotu részecskéket. A légnemii szennyezéseken kiviil az emberi tevékenységek
nagymennyiségli aeroszolt juttatnak a levegdbe. Az aldbbi téblazatban megadjuk a
természetes €s mesterséges, szilard és folyékony aeroszolok mennyiségét a Fold egészére (a
becslések a 90-es évek elejére vonatkoznak, milli6 tonna/év mértékegységben).

Tengeri s 1000
Szélfajta por 500
Szulfatok 640
Szénhidrogének 90
Nitratok 115
Vulkankitorések min. 25
Erdotiizek 35
Meteor-tormelékek 10

Az antropogén eredetli szennyezések tobb, mint 50%-kal megnovelik a légkor aeroszol
A varhato hatast tekintve kiilonbozé vélemények vannak. Az egyik allaspont szerint a
megndvekedett planetaris albedo csdkkenti az atmoszféra folmelegedését, ezaltal lehiiléshez
vezet. A masik vélemény szerint viszont a részecskék energiat abszorbealnak, amely késdbb
kisugarzodik a kornyezetbe, ezaltal felmelegedést eredményeznek.



Az aeroszolok egy masik lehetséges hatasa az, hogy a magas légkorben toérténd hdenergia-
abszorpcidjuk miatt inverzidt hoznak létre, ezéltal csokkentik a felszin-kozeli rétegek
fliggbleges légeseréjét. A torténelmi vulkankitorések klimatikus utéhatasainak elemzése arra
utal, hogy azok éaltaldban hosszu ideig (sokszor évekig) tartd jelentds lehiiléseket
eredményeztek.

A kitilepedett aeroszolok olyan teriileteken, ahol eredetileg ho-, vagy jégtakard volt,
csokkenthetik a felszin albedgjat és ezaltal melegedést okozhatnak. Az aeroszolok hatasa
tehat azok mindségétdl, elhelyezkedésiikk magassagatol és a terililet jellegétdl fiiggben
kiilonbozo lehet. Az utdbbi idében a szakmai kdzvélemény mégis azt az allaspontot alakitotta
ki, hogy az aeroszolok — dsszességiikben — hdmérsékletcsokkentd hatast eredményeznek (1d. a
homérsékleti kényszerek tablazatat a fejezet elején).

Az utobbi évtizedekben sok orszagban szigori intézkedéseket hoztak a levegd
mindségének javitasara. Ezek — fOleg a varosi teriileteken — az aeroszolok mennyiségének
jelentds csokkenését eredményezték, igy a varhatd hatasok is kisebbek. Jelentds lehet azonban
tovabbra is €ghajlat-modositod hatasuk a nagyobb ipari teriileteken és a nagyvarosokban.

A teriilethasznalat megvaltozasa

Az emberi tevékenységek terliletmodosité hatasa elsdésorban az aldbbi vonatkozasokban
érvényesiil:
- atermészetes erdOtakard (foleg a tropusi eséerddk) csdkkentése,
- az Ontozés és a tullegeltetés miatti elsivatagosodas,
- az urbanizacio.

A tropusi_eséerdok irtasa a kdzvetlen kornyezetben - hosszabb tdvon - a legelévé
atalakitott teriiletek talajanak gyors tonkremenetelét eredményezi, a jelenlegi nagyléptékii
erdoirtdsnak azonban globalis klima-modosité hatasa is lehet. Ez az éghajlati folyamatok
(visszacsatolasok) alabbi sorozatan keresztiil érvényesiil:

Erdoirtas
\’

Megndvekedett felszini albedo

)

A napenergia felszini abszorpcidjanak csokkenése

A felszin lehtlése

)

Csokkend parolgas és héfluxus a felszinrél

)

Csokkend konvekceid és csapadékképzodés
A latens hé csokkenése, a Hadley-cirkulacio csokkenése, €s a troposzféra felsd részének
lehiilése

)
Megnovekedett fliggdleges homérsékleti gradiens
\2
A csapadék megnovekedése az 5-25° E-i és D-i szélességi zonaban és az Egyenlit-sarkok
kozotti homérsékleti gradiens csokkenése

\)



A hosszusagi korok mentén csokkend hoé-transzport és az egyenlitdi zona
nedvességtartalméanak csokkenése
\)
Globalis lehiilés és a csapadék csokkenése a 45-85° E-i és a 40-60° D-i szélességi
Ovezetben

A fenti folyamat elsddleges oka az, hogy a felszin albeddja az eséerdd-szavanna
teriiletmodositas kovetkeztében 0,07-r61 0,16-ra nd. Ezen Kkiviill az esOerdok irtasa
jelentékenyen ndvelheti a 1€gkdr CO,-tartalmat is, mivel a ndvénytakaré CO, felhasznalasa
ekkor elmarad.

A tulzott mértékii legelohaszndlat szintén jelentés mértékli albedo-valtozast eredményez.
Pl. az afrikai fiives szavanndk albeddja 0,16, a tullegeltetés miatt 1étrejott, elsivatagosodott
teriletek albeddja 0,35. A megvaltozott albedo megndvekedett felszini reflexidt okoz, ez
noveli a légkor stabilitasat, ezaltal csokken a konvekcido és a csapadék mennyisége. A
folyamat pozitiv visszacsatolas jelleggel miikodik és az elsivatagosodéas folyamatat erdsiti.
Egyesek szerint ezek a folyamatok a felelések a Széhel-Ovezet fokozott mértékii

-----

Az urbanizdcio, mint teriilethasznalat-modositas az albedo megvaltoztatasan kiviill még
szamos mas természetes paramétert is megvaltoztat. Ezek a valtozasok kiilonb6z6 iranyokban
hatnak, amelyek részletezésével itt nem foglalkozunk. Az aldabbiakban viszont megadjuk
azokat a fobb éghajlati tényezdket, amelyeket az urbanizacié modosit. (A + eldjel novekedést,
a - jel csokkenést jelent a ‘természetes’ allapotu teriiletekhez viszonyitva.)

Sugarzas (vizszintes feliiletekrol, atlag) -15%
(az UV-savban) -20%
Homeérséklet éves atlag +0,7C°
téli maximum +1,5C°
fagymentes iddszak +2, +3 hét
Szélsebesség éves atlag -20, -30%
eros széllokések -10, -20%
szélcsendes 1dOszakok gyakorisaga +5, +20%
Felhdzet felh6 gyakorisaga +5, +10%
kod +100% (tel)
-30% (nyar)
Csapadék Osszeg +5, +10%
havas napok szdma -14%

A fenti adatokat sok varos adatainak atlagoldsa uUtjan hataroztdk meg. A hatdsok
nyilvanvaléan nagyobbak a nagyvarosokban és i1d6rdl-idore valtozhatnak is. Pl a
széntlizelésrdl az olaj-, majd a gaztiizelésre valo attérés gyakorlatilag teljesen megsziintette a
legendas londoni kddot, és mas kisebb klimavaltozasi eredményekkel is jart.

A magas légkor 6zontartalmanak csokkenése

Az 6zon (0O3) mérgezo hatasu, szuros szagu gaz. A felszin kozelében a bels6égésti motorok
miikddésének melléktermékeként keletkezik, f6leg nagyvarosi kornyezetben, ahol a
légszennyezés egyik igen radikalis komponense. A sztratoszféraban (20 és 30 km kozotti
magassagban) elhelyezkedé Ozonréteg viszont hatékony védépajzs a Naprol érkezd
ultraibolya-sugarzas
ellen. Az dslégkorrel kapcsolatos jelenleg elfogadott elméletek szerint a szarazfoldi élet csak



akkor valt lehet6vé, amikor az 6zonréteg mar kelld védelmet nyajtott a rombold UV-sugéarzas
ellen. (Az 6zon elnyelési spektruma az 1.3 abran lathatd, a jelenlegi elemzés az UV-sdvban
talalhato abszorpciora vonatkozik.) Az Ozonréteg vastagsdga a sztratoszférdban csak
bizonytalanul hatdrozhatd6 meg, mivel koncentracidja igen kicsi. Szemléletesen ugy
jellemezhetd, hogy ha a felszin kozelében helyezkedne el (1 bar nyomason), akkor vastagsaga
maximalisan 3-4 mm lenne. Az 6zonkoncentracié jellemzésére ennek nyoméan gyakran
hasznaljak az un. Dobson-egységet (1 Dobson-egység, 1DE = 0,01 mm vastag 6zonréteg
Ibar nyomason).
Az 6zon keletkezése a sztratoszféraban az alabbi mechanizmus szerint megy végbe:

(@) 0, +hv—> 20

Az atomos oxigén egy része (mivel kémiailag igen aktiv) a jelen 1év6 oxigén-molekulakkal
6zont képez:

(b) O+0, > 0

Ez a tulajdonképpeni védoréteg, amely az UV-sugarzas jelentds részét elnyeli: az UV-
fotonok hatasara a (b) folyamat forditottja torténik.

Természetes koriilmények kozott - hosszabb idétavon - a keletkezés sebessége valamivel
nagyobb volt mint az elbomlésé, igy dinamikus egyensulyi allapotban egy tartds 6zonréteg
alakult ki.

A freonok az ipari technologidkban az 1930-as évek ota kiterjedten hasznalt semleges
gazok. Kémiai besorolasuk szerint klorozott-fluorozott metan-szarmazékok; tobb valtozatuk
van, a leggyakrabban hasznalt véltozat a CF,Cl,, az un. CFC-12. Semleges kémhatasuk, nagy
stabilitasuk, konnytl, veszélytelen kezelhetdségiik és a szobahdémérséklet kdzelében torténd
kondenzacidjuk miatt igen alkalmasak hiitészekrények hiitokdzegének, vagy szord palackok
hajtogazanak.

1974-ben Sherwood Rowland légkorkémikus a Kaliforniai Egyetemen a freonok és a
légkori 6zon egymasra hatdsaval kapcsolatban az alabbi folyamatot ismerte fel. A freonok
molekulai igen stabilak, ezért a felszinr6l bomlas nélkiil, diffuzioé révén felemelkedhetnek a
sztratoszféraig. Ott az intenziv UV-sugarzads hatasara felbomlanak a kovetkezd
reakcidegyenlet szerint:

(a) CF,Cl, +hv— CF,Cl+ CI
A leszakadt klor-atom egy 6zonmolekulaval az alabbi reakcioba 1ép:

(b) Cl+0; > ClO+0,

A keletkezett klor-monoxid a sztratoszféraban mindig jelenlévé atomos oxigénnel (lasd
elébb) tovabb reagal:

(c) ClO+0— Cl+ 0,

Az igy létrejott klor-atom a (b) reakcid szerint ujabb 6zonmolekulat bonthat le. (Ily moédon
- a részletes elemzések szerint - egyetlen kloratom 10° 6zonmolekulat is elbonthat.) A fenti
reakciok a késdbbi magas 1égkori vizsgalatok tapasztalatai szerint valéban végbemennek.

A baljéslata észlelések eredményeképp az 1970-es évek kozepétl mitholdak segitségével
rendszeresen mérik a magas légkori Ozontartalom alakulasat. A mérések elsd riasztd
eredménye a Déli-sark folotti 6zonréteg nagymértékii fogyasa volt. (A mitholdas mérések
szerint a réteg vastagsadga a kritikus tavaszi idészakban az 1960-1990 kozotti évtizedekben
320 DE-r6l 180 DE-re csokkent.)



Az 6zonréteg fokozatos fogyasat figyelték meg Ausztralia, Uj-Zéland, majd késébb Dél-
Amerika déli részén, sét az Egyesiilt Allamok folott is. A fogyas azonban a Déli-sark folott a
legnagyobb mértékii. Ennek oka az, hogy ott a magasabb légrétegekben nagy mennyiségi
jégkristaly képzddik, ezek nagy feliiletiikkel katalizaljdk a fenti folyamatot.

Az ozonréteg fogyasanak varhatd hatasaira becsléseket végeztek az USA-ban. Az 6zon
mennyiségének 1%-os csokkenése a bdrrakos megbetegedések kb. 2-5%-os nodvekedését
eredményezi. Emiatt a kovetkezé 50 évben a jelenlegi atlagos értek folott 12 millio USA-
allampolgar bdrrakos megbetegedése varhatd, koziilik tobb, mint 210 ezer halalos
kimenetelii. A helyzet varhatéan még kedvezotlenebb a Déli-sark kdzelében 1évo teriileteken,
igy pl. Ausztraliaban, Uj-Zélandon és Dél-Amerika déli teriiletein (Chilében). A fokozott UV-
sugarzas azonban nemcsak az emberiséget karositja, hanem a szarazfoldi bioszférat, sét a
sekély vizek él6vilagat is. Ocednokban végzett vizsgalatokban kimutattak pl., hogy az algak
szaporulata egyes helyeken a megndtt UV-szint miatt 20-30%-kal is csdkkent.

Az ultraibolya sugarzés kiillonb6zé hulldmhosszusagu tartomanyait sajatos néven szokas
emliteni. A szokdsos szohasznalat szerint az elnevezések a kovetkezdk: UV-A (320-400nm),
UV-B (290-320nm), UV-C (230-290nm).

Az UV-A az emberi szervezetre artalmatlan, sét hasznos; ez segiti el a természetes uton
torténd D-vitamin képzodést.

Az UV-B napozaskor borleégést és holyagosodast okozhat, ez hozza létre a borfeliileten a
pigment képzddést (barnulast).

Az UV-C kiilondsen veszélyes komponens, ez okozza a boérrdkos megbetegedések kiillonbdzo
fajtait.

A magas légkori 6zon a 290nm-nél (0,29um-nél) rovidebb hullamhossza sugarzast nyeli el
(1d. 1.3 dbra), az 6zonréteg sériilése esetén azonban a rovidebb hulldmu sugarzés is athatol az
atmoszféran.

Az 6zonréteg tovabbi karosodasanak megallitasa érdekében kotottek 1987-ben a Montreali
Egyezményt, amelyhez sok orszag, koztik Magyarorszag is csatlakozott. Az egyezmény
alairoi vallaltak, hogy rovid id6 alatt leallitjak a freonok gyartasat; a fejlédé orszagok 2000-ig
halasztast kaptak. A jelek szerint az egyezményt az alairok valdban betartottdk, ennek
koszonhetden a freonok gyartdsa 2000-re az 1985. évi érték 1/6-ara csdkkent. Ennek
eredményeképp a felszin kozeli koncentracidé novekedésbol csokkenésbe fordult és a magas
légkdri 6zonpajzs elvékonyodasa az ezredfordulora megallt. Ez volt eddig az egyetlen sikeres
nemzetkdzi egyezmény a 1égkor megdvasara.



A HIDROSZFERA

A viz természetes korforgasat az 1.21 abram véazoltuk. Ennek sordn a tengerekbdl,
Ocedanokbol és a szarazfoldekrdl elparolgott vizgdéz csapadék formajaban visszahull a
tengerekbe ¢€s a szarazfoldre; a szérazfoldekre hullé csapadék egy része a felszinen lefolyik,
masik hanyada beszivarog a felszin ala, ahol joval lassabban, de szintén lefolyik. Globalis
méretekben a kovetkezé mérlegegyenlet érvényes:

CS=L+P (1.19)

ahol CS a csapadék, L a lefolyas, P a parolgas. Kisebb teriiletekre és rovidebb idészakokra
a vizmérlegnek tartalmaznia kell a felhasznélast és az esetleges tarozéasokat is. Ekkor a
mérlegegyenlet:

CS=L+P+F-T (1.20)

ahol F a felhasznalas (természetes, vagy antropogén), T a tarozés, amely lehet természetes
(ndvényekben, talajrétegekben tarolt viz), vagy mesterséges (folyami tarozokban, vagy ipari-,
lakossagi tarolokban térolt viz).

A mérlegegyenlet baloldalan allo6 csapadék mennyisége altaldban nem, vagy csak kis
mértékben befolyasolhat6. A lefolyds és a parolgas szintén csak kismértékben és indirekt
modon befolyasolhatd. Ezért - a mérlegegyenletbdl kdvetkezden - adott teriileti egységen (pl.
egy vizgyijto teriileten) a felhasznalast hosszii tdvon mindenképpen korlatozza a lehullott
csapadék mennyisége. (A tarozassal csak a fogyasztas idobeli litemezését tudjuk modositani.)

A csapadék és a parolgds egymdashoz viszonyitott mennyiségétdl fliiggden az egyes
tertileteket a kovetkezoképpen osztalyozzuk:

- nedves (humid) teriiletek: CS>P
- szaraz (arid) teriiletek: CS<P
- atmeneti teriiletek: CS~P

Finomabb osztilyozéast tesz lehet6vé az un. ariditdsi index (A4r) bevezetése; ennek
definicigja:
_ET

CS

Ar

ahol ET az un. evapotranspiracid, amely magaban foglalja a vizfeliiletek parolgasat
(evaporacid) ¢és a ndvények parologtatasat (transpiracid). Az ariditdsi index alapjan a
kovetkezd teriilettipusokat definialtak:

- sarkvidéki teriilet: Ar < 1
1
- tundra: 3 <Ar<l1
- meleg-, mérsékeltovi erdok: Ar =
- fiives pusztak (szavannak): Ar=2.3
- félsivatagok: Ar=>5

- sivatagok: Ar>10
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1.21 abra
A viz természetes korforgasa



Megjegyezziik, hogy Magyarorszag az elsé osztalyozas szerint az atmeneti terliletekhez, a
masodik szerint a mérsékeltovi erd6k zoénajaba sorolhatd, a korabbi hosszu tavu adatok
alapjan.

A Fold teljes vizkészletének 97,2%-a tengerviz, és csak 2,8%-a édesviz. Az édesviz-
készletek 77%-a jég formdjaban a sarki jégsapkakban és a gleccserekben foglal helyet. A
folyékony formaban taldlhato édesviz a teljes készlet 22,4%-a, az atmoszféraban 1évo vizgdz
pedig az édesviz-készlet 0,6%-at teszi ki.

A viztomegek mozgasi folyamatainak megértése szempontjabol fontos adat az un.
tartozkodasi 1d6 (7). Ennek definicidja a kovetkezo:

%

T=—
Av

(1.21)

ahol Av az egy év alatt az adott tartozkodasi helyen torténd vizesere, pl. m*/év-ben, V az
adott tartozkodasi helyen 1évé Osszes vizmennyiség. A két paraméter hanyadosa ido-
dimenzi6ji mennyiséget eredményez, mértékegysége: év. Az ennek megfeleld tartozkodasi
1d6k a kovetkezok:

- vilagoceanok, tengerek: 2500 év
- talajviz: 1400 év
- talajnedvesség: 1év
- 1égkori nedvesség: 0,022 év (8 nap)
- tavak: 17év
- sarki gleccserek: 9700 év

A csapadék

A csapadék képzdédésének harom alapvetd modjat kiilonboztetjiik meg. (1) A domborzat
hatasa (orografikus hatas): a magas hegységek sz¢l feldli oldalan a lejtd tereld hatasara a
levegé felfelé aramlik és lehiil, paratartalma lecsapodik. A hegység széllel ellentétes oldalan
emiatt gyakran jelentés csapadékhiany lép fel. (2) A fiiggbdleges felfelé aramlasok pl. a
monszun esdk Ovezetében, vagy a tropusokon szintén jelentds csapadékképzd hatést
eredményeznek (konvekcios hatas). Ugyanilyen csapadékképzo folyamatokat indithat - bar
kisebb mértékben - egy varosi kornyezet, egy nagy hé-kibocsatasu ipartelep, vagy erédmii. (3)
Végiil az idojarasi frontok hatarfeliiletén, a kiilonbozé homérsékletii 1égtomegek keveredése
folytan johet létre jelentds csapadék, kiilondsen a hideg frontok érkezésekor (ciklon-, vagy
fronthatas).

A lefolyas

A lefolyas (L) 6sszetevoéit az 1.22a abran abrazoltuk. A fébb dsszetevok a kovetkezok:
- a mederbe hull6 csapadék,
- felszini lefolyas (Ly),
- a telitetlen talajzonaban torténd lefolyas (L,;),
- talajvizaramlés (L,,).

A mederbe hull6 csapadék a vizgyiijtok tobbségénél elhanyagolhat6 a tobbi komponenshez
képest. Felszini lefolyasnak azt a lefolyds-hanyadot nevezziik, amely nem szivarog be a talaj-
ba, hanem a felszinen lepelszeri vizmozgassal, vagy kisméretii, ideiglenes csatornak mentén
aramlik. A felso talajzona lefolydsa a beszivargasbol szarmazo viz egy részét jelenti, amely a
tereppel parhuzamosan a kozeli medrekbe aramlik. A talajvizaramlés a telitett zondban torté-



nd aramlas. Részben a teriilet kozvetlen beszivargdsabol szarmazik, részben tavoli
utanpo6tlodasi teriiletekrdl aramlik. Az esetek tobbségében lassu, laminaris aramlas, ez a
mederlefolyas legfontosabb komponense hosszu, szaraz idoszakokban. A mederlefolyasnak
ezt a részét felszinalatti hozzafolyasnak nevezik.

A lefolyasra hato tényezok

Ezeket két csoportba szokas sorolni:
- a teljes lefolyasmennyiséget szabalyozo tényezok (klimaviszonyok, és a
vizgytjtoteriilet nagysaga, foldrajzi helyzete),
- azok a tényezdk, amelyek a lefolyas rdovid tava valtozasaira hatnak
(meteorologiai tényezdk, a vizgyiijtoteriilet adottsadgai, és a medermorfologia
hatasa).

Klimaviszonyok

Hosszu tavon a lefolyds mennyisége az (1.20) mérlegegyenlet szerint alakul. Ettol rovid
tavon lehetnek eltérések, pl. a csapadék mennyiségének ingadozéasai, vagy a vegetacio
valtozésai kovetkeztében.

A vizgyiijto teriilet nagysaga

A vizgyljtd terlilet nagysdga az Osszes fObb paraméter szempontjabdl fontos, kihat a
csapadék, a parolgas ¢€s a lehetséges lefolyas mennyiségére is. Tovabbi fontos paraméterek: a
tertilet lejtése, a talaj- €s kozettipusok. Végiil a vizgy(ijté teriilet geodéziai magassaga ¢€s
domborzata jelentds hatast gyakorolhat a csapadék mennyiségére és igy a lefolyésra is.

Meteorologiai tényezok

- A csapadék jellege szerint lehet esd, vagy ho; ho esetén a lefolyas erdsen
késleltetett lehet.

- A csapadék intenzitdsa ¢és idOtartama: nyilvanvald, hogy ugyanaz a
csapadékmennyiség zapor formajaban gyors felszini lefolyast és meredek
arhullamot eredményez, mig lassi esdzések idején a beszivargasi hanyad
megndvekedése miatt a lefolyas késleltetett.

- A csapadék teriileti eloszlasa a vizgyljton szintén kihat a lefolyas iddbeli
eloszlasdra; ez nagy vizgyijtd teriilet esetén igen valtozatos hatast
eredményezhet.

A vizgyiijito teriilet adottsagai

- A vizgyijté felszini talaja és a felszin alatti kézetek mindsége tovabbi
befolyasold tényezok; nyilvanvald, hogy erdsen ateresztd talaj €s repedezett
alapkézet esetén a lefolyasi gorbe iddben nyujtottabb lesz, mint pl. vizzard
felszin és tomor alapkdzet esetén. Ugyanigy a nagy kiterjedésii burkolt
feliiletek (pl. varosi kornyezet) gyorsabb és meredekebb lefolyast eredményez.

- A ndvényzet vizvisszatartd hatdsa a lefolyds idébeli késleltetését szintén
jelentésen modosithatja, mégpedig - egyébként azonos koriilmények kozott - a
novényboritds mértékével aranyosan. (Az utoébbi két hatast az 1.22b abra
szemlélteti.)

- A vizgyijté alakja szamottevéen modosithatja a lefolyasi gorbe idébeli
alakulasat. Erre mutatunk néhany példat az 1.23 abran. Ugyancsak fontos
tényez0 a vizgyljtoteriilet atlagos lejtése.
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1.22 abra
A lefolyas osszetevoi és néhany lefolyastipus



A medermorfologia hatasa
- Erdsen kanyargd folyomeder esetén az abban torténd lefolyas joval lassubb,
mintha ugyanazon a szakaszon kevésbé kanyargd, vagy egyenes folydszakasz
haladna (1.24 abra, 1 és 2).
- A mederszelvény ndvénnyel valo boritottsaga a lefolyast nyilvanvaloan lassitja,
ugyanabban a szelvényben ndvényzet nélkiil az dramlési ellenéllas joval kisebb
¢és igy a lefolyas joval gyorsabb (1.24 abra 3 és 4).

Az 1.25 abran egy természetes lefolyasi rendszer folyamatabrajat adjuk meg; az itt
megadott diagram folyami vizgyiijtd esetére érvényes. (Az abran szerepld elnevezések
kozismertek, talan egy kivétellel: intercepcios tdarozas alatt a ndvényzet levelei, agai,
altalaban a talaj fol6tti részei altal visszatartott vizmennyiséget értjik.)

ANTROPOGEN HATASOK A HIDROLOGIAI CIKLUSBAN

Az emberi tevékenységek hatdsa a viz természetes korforgadsara mar évezredekkel ezelott
nyilvanvaldéan, lathatdé formaban megjelent. Elég, ha az Okori gatépitésekre és
ontozorendszerekre utalunk. Az utdébbi évszdzadokban ez a hatas egyre erdsodott.
Valamennyi antropogén hatas felsoroldsa €s elemzése szinte lehetetlen, ezért itt csak a
legfontosabbakat ismertetjiik roviden, nagyjabol az 1.25 abra sorrendjének megfelelden.

A csapadék kozvetett modon, emberi 1étesitmények masodlagos hatasara is megvaltozhat
(1d. a Teriilethasznalat megvaltozasa ¢s a Csapadék c. szakaszt).

A csapadék kozvetlen eszkozokkel torténd modositasara csak az utdbbi idében nyilt

lehet6ség. Néhany évtizede alkalmazott eljaras a "felhOk beoltdsa". Sok esetben a meglévo
felh6zetbdl azért nem hullik csapadék, mert az es6cseppek tul kicsik. A felhékben kondenzalt
vizcseppek atlagos mérete 0,01mm, a csapadékképzddés viszont csak akkor indul meg, ha az
esOcseppek atmérdje eléri a 0.2 mm-t. Ha mesterséges kondenzéacids magokat visziink be a
felhobe, az apré esOcseppek nagyobb méretiiekké allnak 0Ossze, a csapadékképzddés
beindulhat. Mesterséges kondenzacids magokat képez pl. a kalium-jodid (KI), vagy az eziist-
jodid (Agl) amelyeket feliilr6l lehet a felhdkbe permetezni repiilogéprol. Ugyanezzel a
modszerrel sokszor sikeresen megel6zték jégesd képzOodését.
Egyes sivatagos teriileteken ijabban kifejlesztett modszer a felhdk “megesapolasa”. Az eljaras
egy régi megfigyelésen alapszik. Olyan teriileteken, ahol a sivatagot a tengertdl alacsony
hegyek valasztjak el, és a sz¢€l a tenger feldl fj, gyakori a kod- és felhdképzodés, mégsem
képzddik csapadék. Itt ugyanis a hegyek alacsonysaga miatt az orografikus csapadékképzddés
(1d. a Csapadék c. fejezetet) feltételei csak részben teljesiilnek. Ilyen pl. az Andok eldhegye,
az El Tofo labanal 1évo félsivatagos teriilet, ahol sok kis telepiilés kordbban sulyos
vizhidnnyal kiizdott. A levegd magas paratartalmanak megcsapolasara az otletet az adta, hogy
az ilyen teriileteken a pokhaldkrol €s egyes novényekrdl gyakran csopog a viz, tehat a szalas-
rostos szerkezetli anyagok kondenzacids centrumokat képeznek. A nemzetkozi tdmogatéssal
létesitett El Tofo projekt sordn tobb szdz nagyméreti (4m x 12m) polipropilén halot
feszitettek ki, ezekkel naponta tobb szdz kobméter vizet csapolnak a felhdkbdl. Az
Osszegyljtott vizet tarolokba, majd onnan vizvezetéken a kornyezo kis telepiilé sekre vezetik.
A lakossag életét alapvetden megvaltoztatta a viz: a sivatag helyén virdgoskertek nyilnak és a
hazakban fiirdészobakat szereltek fel.

Az El Tofo projekt sikere 0jabb fejlesztéseket 6sztonzott. Nemzetkozi kutatasi programban
tisztaztak a felhdcsapolas feltételeit. Az erre alkalmas teriiletek altalaban a tengerpart 25 km-
es savjaban helyezkednek el és a tengert6l 500-1000m magas hegyek valasztjak el Oket.
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A lefolyas fiiggése a vizgytijto tulajdonsagaitol
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1.24 abra
A medermorfologia és a mederdllapot hatdsa a lefolydsra
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1.25 abra
A hidrologiai ciklus folyamatdbraja egy folyami vizgyiijtore



A sz¢€l a tenger feldl fuj és (a felszini topografia hatasara) gyakori a felho- és kodképzodeés. A
felmérések szerint Latin-Amerika, Afrika és a Kozel-Kelet 22 orszdgaban vannak olyan
vizhianyos tertiletek, ahol a fenti feltételek teljesiilnek. A polipropilén-halés felhdcsapolas a
jovOben ott is a vizhiany jelentds enyhiilését eredményezheti.

A parolgas a felszin mesterséges atalakitasa nyoman jelentésen megvéltozhat. Az
antropogén valtozasok egyik nyilvanvalo példaja az, amikor pl. egy természetes erddteriileten
varost épitenek; ekkor a parolgas az eredeti értéknek akar egytizedére is lecsdkkenhet.

A Dbeszivargas szintén jelentésen modosulhat, pl. az emlitett urbanizécidos hatasok
kovetkeztében. Ugyanigy ebben a tekintetben is jelentds véltozast hozhat az erddirtas, vagy a
tullegeltetés. Kisebb mértékii valtozasokat okozhat a ndvénytakaré megvaltoztatasa, ill. maga
a mezOgazdasagi miivelés, pl. a szantas, vagy a jarmiivek altal okozott talaj-tomdorités.

A felszini lefolyas szoros korrelacidban van a ndvénytakaré mindségével. Gyér ndvényzet
esetén a felszini lefolyas igen gyors, gazdag ndvénytakard esetén a novényzet késlelteti a
felszini lefolyast. A két eset kozott egyébként ugyanolyan talajmindség esetén akar egy
nagysagrend kiilonbség is lehet. Egy erdodteriilet falusi, majd varosi kornyezetté torténd
atalakulasakor a lefolyés jellege az 1.22b abranak megfelel6 valtozdsokon mehet keresztiil.

A talaj nedvességtartalma és a talajvizszint érzékenyen fligg a ndvényzettél. A
ndvénytakard6 modositasa, vagy megsziintetése (pl. erddirtas) alapvetden megvaltoztathatja a
talajnedvességi zona viztartalmat és lesiillyesztheti, ill. megemelheti a talajviztiikdr szintjét.

A tovabbi hatdsok megértése céljabol érdemes roviden attekinteni a felszini és a
felszinalatti vizek egymasra hatasat. Az 1.26 abra egy vizfolyas arterét és az alatta 1évo
felszinalatti viztartot mutatja be (az abran a fiiggbleges 1épték erdsen torzitott). Kozepes
vizallasoknal (KOV) a talajviz kis eséssel, kis vizallasok (KV) esetén nagy eséssel aramlik a
mederbe, utobbi esetben (pl. hosszu, csapadékmentes id0szakokban) gyakran a talajviz a
vizfolyas egyediili taplaloja. Magas vizallasok (nagy viz = NV), kivaltképp arvizek
idOszakaban viszont a felszini viz taplalja a talajvizet. Az &bra alapjan érthetd, hogy a
kdlcsonhatas mértéke csokken a folyotol mért tavolsag ndovekedésével.

A viz korforgasara gyakorolt emberi hatasok koziil a legjelentésebbek az ontozés-
lecsapolas, a vizhasznalat, a folydszabalyozis ¢és a tdrozas. Az aldbbiakban ezeket
részletesebben elemezziik.

Ontozés-lecsapolas: mindkét tevékenység évezredek oOta kozismert és igen kiterjedt.
Lényeges hatasuk a talaj nedvességtartalméanak, ill. a talajviztiikor szintjének modositasa
(1.27 abra); mindkét vazlaton a szaggatott vonal az eredeti, a folytonos vonal a megvaltozott
talajvizszintet jeloli. Az 0Ontdzés (fels6 4&bra) nyilvanvaldé célja a mivelt rétegek
viztartalménak novelése, ill. a talajvizszint emelése. Mindkét hatas a parolgas intenzitasanak
ndvekedését eredményezi. A fokozott péarolgas kovetkeztében viszont megndvekedhet a
felszin-kozeli rétegek sotartalma. Ha a talajviz sok natrium-, vagy kalium-soét tartalmaz, akkor
(mivel ezek jol 0ldodo sok) az ozmodzisnyomas jelentdsen megndvekszik. Ez hosszabb tavon a
ndvénytakard gyériiléséhez, majd pusztulasdhoz vezethet. A novénytakard eltiinése utan a
talaj szervesanyag-tartalma és igy kotottsége is rohamosan csokken, ennek kovetkeztében a
talaj a felszinrél a szél vagy a viz er6zidés munkdja révén lepusztulhat. Ezt a folyamatot
nevezik masodlagos szikesedésnek, ill. elsivatagosodasnak. Kiterjedt példait az okori
Mezopotamia teriiletén és az Aral-td6 kornyezetében taldlhatjuk meg. A lecsapolasnak (alséd
abra) szintén lehetnek karos kovetkezményei. Az elsddleges cél itt legtobb esetben Uj
mezogazdasagi teriiletek nyerése. Ez azonban nem mindig bizonyul sikeresnek, igy tortént
pl. a Kis-Balaton esetében
is. A mult szdzad végén tortént lecsapolas eredményeképp nyert mezdgazdasagi tertilet
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1.26 abra

A felszini viz és a talajviz egymasra hatasa egy vizfoly



igen rossz mindségl, gyakorlatilag hasznalhatatlan volt. Ugyanakkor a Balaton természetes
eldsziir6jének felszamolasa az ujabb idokben - kdzismerten - stlyos vizmindségi problémékat
okozott a toban.

Az 0nt6z6- és lecsapold csatorndk talajvizszint-médositd hatdsa (mint az dbra is
érzékelteti), a csatorna korlatozott kornyezetében €rvényesiil, a befolyasolt zona szélessége
fiigg az altalaj anyagatol, rétegzettségétdl és mas paraméterektdl.

A vizigények novekedése a népesség novekedésének természetes kovetkezménye. A
megnovekedett igények kielégitésére részben a felszini vizfolyasok vizét, részben - és egyre
novekvd mértékben - a felszinalatti vizkészleteket hasznaljak fel. A folyok vizének ipari,
mezOgazdasagi, lakossagi, stb. célokra torténd felhasznalasa egyes folydk vizjarasat
alapvetéen megvaltoztatta. (A hidrolégiai helyzet valtozasat kozelitéleg ugy képzelhetjiik el,
hogy az 1.26 abra természetes vizszint-ingadozasai helyett ekkor az alacsony vizallasoknak
(KV) megfeleld allapot allandésul.) Ilyen kovetkezményekkel jart pl. az Egyesiilt Allamok D-
Ny-i teriileteinek vizellatdsa, amelyet Iényegében a Colorado-folyd vizhasznalataval oldottak
meg. A novekvd vizkivétel miatt a folyd alsé szakaszan egyre nagyobb vizhidnnyal kell
szamolni, és az egykori torkolat (a Mexikoi-6bolnél) medre ma mar teljesen szaraz, a folyo
nem ¢éri el az 6cednt, hanem "megszlinik" a mexikoi sivatagban.

A felszinalatti vizkészletek novekvo kitermelése helyenként a talajvizszintek rohamos
csOkkenéseéhez vezetett. Sz¢élsOséges esetben ez a felszinalatti viztartok teljes kiiiriilését is
eredményezheti (vizbanyészat), helyes talajviz-gazdalkodas esetén azonban ez az allapot nem
kovetkezhet be. Hosszu tdvon ui. a kiszivattyazott viz mennyisége nem lehet nagyobb, mint a
felszini és felszinalatti utanpotlodas dsszege.

Sok esetben fellép a talajviz-kitermelésnek egy tovabbi mellékhatdsa, az un. térszin-
sillyedés. A jelenséget az 1.28 abran szemléltetjlik, ugyanott a jelenség pontos fizikai leirasat
is megadjuk. (Az 1. és 2. eset a szivattyizas el6tti és utani helyzetnek felel meg; mindkét
esetben megadjuk a lefel¢ iranyuld effektiv nyomds értékét, amely a talajnyomas és a
felhajtoeré kiilonbségeként szdmithatd. Konnyen belathatd, hogy a 2. esetben az effektiv
nyomas nagyobb.) A jelenség kozelitd, elemi magyardzata a kovetkezd: A viztartd réteg
szemcséire, ha azok a vizszint alatt vannak, a gravitacios erén kiviil a felhajtoer6 is hat, ami
csokkenti a réteg onsulyat. Ha a vizszint csdkken, a réteg szarazra kertiilt szemcséire csak a
gravitacios erd hat, tehat megnd a réteg Onsulya, ill. az ebbdl eredd, lefelé hatdo nyomas. Ha a
viztartd rétegek anyaga zsugorodasra hajlamos komponenseket (pl. iszap-, vagy
agyagzarvanyokat, lencséket) tartalmaz, a megndvekedett nyomas hatdsira a réteg
megslillyed, ennek kovetkeztében a felszin is lestillyedhet. JelentOs talajsiillyedéseket (10-15
m) tapasztaltak Japan egyes teriiletein, Milané kdrnyékén (4-5m), de Magyarorszagon is
eléfordult hasonld jelenség, pl. Putnok kdrnyékén, ami a banyaszati vizszint-siillyesztés
eredményeképpen allt elo.

A folydszabalyozasok lényegesen moddosithatjdk a mederlefolyas jellegét. A szabalyozas
egyik alapveté miivelete, hogy a kanyarulatokat atvagjak, ill. csokkentik azok szamat. Ehhez
hasonlé munkalatokat végeztek sok eurdpai és észak-amerikai folyon, pl. a Rajnan, a Rhone-
on, a Tiszén, a Dunan, a Mississippin stb. Hatasara a meder lefolyasi gorbéje lényegében az
1.24 abra szerinti valtozason ment keresztiil ( a 2. allapot az eredeti, az 1. a szabalyozott
allapotnak felel meg). Ennek eredményeképp, mint az abrabol kovetkezik, az arvizi
csticshozam emelésének hatasara az arvizi szintek is megemelkedtek, a teriiletek védelme
érdekében ezért emelni kellett a védogatak magassagat. Tovabbi hatds a vizsebességek
jelentds novekedése, ami fokozott meder-er6zidval jart egyiitt; a folydomedrek a szabalyozott
szakaszokon jelentésen kimélyiiltek.



1.27 abra
Az ontozés és a lecsapolas hatasa a talajvizszintek alakulasara
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Terszinsiillyedés a talajviz-kitermelés hatdsara



A mederlefolyast modositd emberi tevékenységek koziil talan a legradikalisabb, és éppen
ezért a legtobbet vitatott beavatkozds a duzzasztomiivek és tarozék létesitése. Az 1.29
abran egy duzzasztomi és a folotte 1étrejott tarozo és kdrnyezetének egyszerlsitett vazlatat
abrazoltuk hosszmetszetben és feliilnézetben.

A duzzasztomi altalaban a mederben keresztiranyban épitett magas, vizzar6 fal. Hatasara a
vizszint a mederben megnd egészen a felsd, un. koronaszintig, kézben a megemelkedett
vizszint miatt a viz a fels6 szakaszon lévO teriiletet elarasztja. Az elarasztott teriiletet
mesterséges toltéssel hataroljak, az igy nyert teriilet a tarozo, az éltala befogadott viztérfogat
akar tobb szazmillid m’ is lehet. A tarozott viz lehetévé teszi, hogy jelentds 1étesitmények, pl.
ipartelepek, varosok, Ontozoérendszerek vizellatdsa hosszi idén keresztiil egyenletesen
Vannak azonban olyan tovabbi hatasok, amelyek fizikai, kémiai és Okologiai szempontbol
hatranyosak lehetnek. Ezeknek a folyamatoknak a megértéséhez elészor at kell tekintentink
egyes fizikai, kémiai és Okologiai paraméterek valtozasat egy természetes vizfolyas mentén
(1.30 abra, O Riordan, 1995. nyoméan).

Szembetiind, hogy a folyd egyes szakaszai (fels6-, kdzépsd-, also- és torkolati/delta

szakasz) mentén az atlagos vizszintesés (az egységnyi hosszra esd szintkiilonbség) egyre
csOkken. Ennek kovetkeztében a vizsebesség is egyre csokken, annak ellenére, hogy a folyo
vizboOsége (a mederlefolyas) egyre nd. Az éves atlaghdmérseklet a hossz mentén egyenletesen
né. Ez részben a foldrajzi kornyezet valtozasanak (hegységbdl a siksagba vald atmenet),
részben a vizsebesség csokkenésének kovetkezménye, lassubb folyds esetén ugyanis a
kornyezetbdl torténd hoéfelvétel intenzivebb. A sebességgel és a hémérséklettel szoros
kapcsolatban all az oxigéntartalom, amely a foly6 hossza mentén csdkken. A fels6 szakaszok
magasabb oxigéntartalma részben az alacsonyabb hdmérséklet kovetkezménye (a gézok
vizben vald oldhatosaga csokken a homérséklet novekedésével), részben annak kdszonheto,
hogy nagyobb vizsebességeknél a 1égkorbdl torténd gazfelvétel intenzivebb. A sebesség
csokkenésével egyiitt csokken a viz hordalékszallitdo képessége. A fenti fizikai-kémiai
paraméterek valtozésaval szoros kapcsolatban 4&ll az ¢lovilag fajgazdagsaga. A felsd
szakaszon a biodiverzitas kicsi, az ott uralkodd specidlis feltételek, valamint az ¢l6helyek
térbeli korlatozottsdga miatt. A kdzépsé- és az alsé szakaszon a biodiverzitds nd, majd a
torkolati szakaszon ismét csokken. Emellett az egyes szakaszokon altalaban jellegzetes, csak
arra a szakaszra jellemz6 ndvény-, és allatfajok élnek.
Duzzasztémi, ill. tarozd Iétesitésekor a vizfolyds fizikai paramétereit jelentdsen
megvaltoztatjuk. A felszini- és a talajvizek vonatkozéasdban a valtozasok az 1.26 abra alapjan
- kozelitdleg - tigy jellemezhetdk, hogy a duzzasztott szakaszon az NV-nek, a duzzaszt6 alatti
szakaszon pedig a KV-nek (esetleg egy, a KV és a KOV kozétti alacsony vizallasnak)
megfeleld allapot allandosul. Az egyéb valtozasok tekintetében vegyiik figyelembe a
kovetkezdket. Ha pl. a kdzEépsd szakaszon tarozot épitiink (1d. nyilak az 1.30 abran, a nyilak
iranya az adott paraméter valtozasanak iranyat mutatja), akkor a vizsebesség ott Iényegesen
csokken, mivel a mederlefolyas ezttal az eredetinél joval nagyobb keresztmetszeten dramlik
at. Ennek egyik kovetkezménye az, hogy lecsokken a hordalékmozgatdo erd. A tarozok
tobbségében ezért iszaplerakddasok jonnek létre. Ha ez jelentds mértékii, akkor hossza tavon
a tdrozd mukodeését is zavarhatja. (Ilyen problémék meriiltek fel pl. az Asszudni gat épitésekor
a Niluson, vagy a Sarga-folyd tarozoiban.) A csokkent vizsebesség masik kdvetkezménye a
homérséklet novekedése és az oxigéntartalom csokkenése. Ha az dbra nyilainak hosszaval
jelzett valtozasokat vizszintesen kivetitjiik, akkor szemléletesen is érzékelhetjiik, hogy a
duzzasztomi épitése 1ényegében a folyd szakasz-jellegét valtoztatja meg. A fizikai kdrnyezet
megvaltozasa az egész 0koszisztéma kisebb-nagyobb mértékii valtozasat idézheti eld. Ennek
nagyon kiilonb6z6 kovetkezményei lehetnek: egyes novény- és allatfajok eltlinhetnek, masok
megjelenhetnek az adott szakaszon, kialakulhat az allévizekre sokszor jellemzd eutrofizacio,
altalanos vizmindségromlas stb.
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1.29 abra
Folyami duzzasztomii és tarozo hosszmetszete és helyszinrajza
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1.30 abra
Folyoszakaszok 6kologiai paraméterei



A tarozokat természetesen sehol sem azért épitik, hogy a természetben karos ¢és
helyrehozhatatlan folyamatokat idézzenek eld. Az épitdket altalaban valos igények és pozitiv
szandékok vezérlik, a negativ hatdsok nem szandékosak és a legtobb esetben varatlanok és
nehezen eldrejelezhetdk. Az alabbiakban rovid attekintést adunk a tarozok létesitésének
pozitiv €s negativ hatasairol.

Pozitiv hatasok:

- viztarozas, vizellatasi problémak megoldasa;

- ontozorendszerek vizellatasa;

- az arvédelmi biztonsag fokozasa (a tdrozok ui. nagy vizmennyiséglk révén
csillapité hatast gyakorolnak az arhullamokra)

- elektromos energia termelése;

- hajozasi Ut biztositdsa (a tarozoban megemelt vizszint az eredetileg sekély
foly6szakaszokon is biztosithatja a folyamatos hajozast).

Negativ hatasok:

- iszap felhalmozodésa a tarozoé teriiletén (ez esetleg kotrassal eltavolithato, de
mindenképpen noveli a létesitmény koltségeit);

- a talajvizszint a tdrozé kornyezetében megvaltozik: a tarozo folotti szakaszon
altalaban megemelkedik, az alsé szakaszon lesiillyed. Az emelkedést
ellensulyozni lehet pl. egy mesterséges lecsapold-rendszer kiépitésével, a
csOkkenést ugyancsak mesterséges vizpotld rendszerrel lehet helyrehozni;
mindkett6 a 1étesitmény koltségeinek ndvekedését eredményezi.

- kisebb-nagyobb mértékben felléphetnek a mar emlitett dkoldgiai problémak,
ezen kiviil eutrofizacio ronthatja a vizmindséget, kiilonésen abban az esetben,
ha a tarozoba tisztitatlan szennyvizeket vezetnek be.

Nyilvanval6 ezek utan, hogy egy tarozo 1étesitése kérdésében a dontéshozatal nem konnyt
feladat. Eppen ezért minden ilyen létesitmény épitését hosszas elémunkalatok elézik meg.
Céljuk az, hogy a lehetd legpontosabb eldrejelzést adjak a varhatd elénydket és a negativ
kovetkezményeket illetéen. Ezeket az eldmunkalatokat, amelyeket ma mar a legtobb fejlett
orszagban, igy hazankban is tdrvények szabalyoznak, kornyezeti hatasvizsgalatnak
nevezzilk. A hatasvizsgalat soran mérlegelni kell az eldnydket €s hatranyokat, de az
okologiai-kornyezeti szempontnak mindenképpen prioritast kell adni. Ugyancsak figyelembe
kell venni az érintett lakossag véleményét is, ezért ma mar a legtobb ilyen létesitmény épitését
tarsadalmi vita el6zi meg.

A vizek természetes és mesterséges szennyezo forrasai

Felszini vizek

Természetes szennyezd forrasok a kozetmallasok termékei, a vulkdni hamu és por,
valamint a vulkani tevékenység folytan a levegdbe keriilé kén-dioxid. Ugyancsak ide
sorolhaté a villamcsapasok idején keletkezd tobbféle nitrogén-oxid. Jelentds a tengervizbol
kikristalyosodott és a szelek altal nagy tavolsagokra szallitott s6 mennyisége is.

A mesterséges (emberi eredetll) szennyezdé forrasok koziil legfontosabbak az ipari,
kommunalis és mezdgazdasagi eredetli szennyvizek. Ezek nagy hanyadat a vildg minden
részén tisztitatlan allapotba vezetik be a természetes vizekbe. Az ipari eredetli szennyvizek
Osszetétele igen valtozatos, nagy mennyiségii nehézfémet, toxikus anyagot stb. tartalmaznak,
ezért esetenként igen nagy veszélyt jelentenek a vizi €161ényekre, s6t a kdrnyezé telepiilések
lakoira is.



A kommunalis szennyvizek altalaban kevésbé veszélyesek, jellemzo rajuk a magas szerves
anyag- ¢és tapanyagtartalom. Mindkettd lebontdsahoz nagy mennyiségli oxigén sziikséges, igy
ez a folyamat rendkiviil gyorsan fogyasztja a természetes vizfolyasok oxigéntartalmat, ezaltal
jelent veszélyt a vizi €élovilagra. A szerves- anyag lebontasaval egyidejlileg a kommunalis
vizek baktérium tartalma is csokken, ezt a bonyolult kémiai-bioldgiai folyamatot nevezik a
vizek természetes Ontisztulasanak. Az Ontisztulds igen hatékony moddja a vizmindség
természetes uton torténd javulasanak. Sirin lakott terlileteken (pl. Eurdpa nagyobbik felén)
azonban a vizfolydsokba bocsatott szennyvizek mennyisége olyan nagy, a bebocsatasok
kozotti tavolsag pedig olyan kicsiny, hogy az Ontisztulasi folyamat nem tud kielégitéen
végbemenni. A problémat az 1.31 abran vazoltuk, ahol a szerves anyag lebontasaval szorosan
Osszefliggd un. bioldgiai oxigén-igény (BOI) valtozasat abrazoltuk egy fiktiv folydszakasz
mentén. A véazolt esetben (és ez érvényes Eurdpa valamennyi kisebb-nagyobb folyodjara) az
ontisztulas nem tud kelloképpen kifejlédni, mert réviddel az egyik szennyez6 forras utan mar
kovetkezik a masik. Mezdgazdasagi szennyezésekre a probléma hasonld, bar ott rendszerint
inkdbb azok magas tdpanyagtartalma jelent problémat; ez az algak és vizindvények
produkcidjanak kéaros mértékli megndvekedéséhez vezethet. Ez kiilondsen veszélyes lehet
allovizekben.

Gyakori ¢és sulyos probléma az utdbbi évtizedekben a folydvizek olajszennyezése. Az olaj
kisebb stirlisége miatt a viz tetején uszik, vékony rétegben. Jelenléte akadalyozza a 1€gkorbol
torténd oxigénbevitelt és ez végiil oxigénhidnyhoz vezet, ami gyakran okoz halpusztuldsokat.
Az olaj vizben oldodé komponensei (pl. a fenolok) toxikus hatasuknéal fogva jelentenek
veszélyt az €éloviladgra. A tapasztalatok szerint 1 liter olaj 1 milli6 liter (1000 m®) vizet tehet
ivasra alkalmatlanna.

Talajvizek

A felszin alatti vizek természetes szennyez0i a kdzetekben oldott dsvanyi sok és tengerparti
édesviztartokban a sos viz behatolasa.

Mesterséges szennyezd forrasok a szemét- ¢€s hulladék lerakohelyek, szennyviz-
bebocsatasok, a legalisan, vagy illegélisan eltemetett veszélyes hulladékok, mez6gazdasagi és
banyaszati eredetli szennyezések, olajszivargasok.

A mezbgazdasagi €s banyaszati eredetli szennyezések keletkezését és terjedését az 1.32
abran szemléltetjiik. A mutragyak €s ndvényveédo szerek a csapadékvizzel szivarognak le az
also rétegekbe és ott az ivovizkészleteket szennyezik. Ugyanez mondhato el az allattartd
telepek szennyviz bevezetéseire is. A kiilszini banyamiivelés soran eltavolitjak a legfelsé védo
talajréteget, ezaltal a talaj érzékenyebb lesz a behatold szennyezésekre, emellett a
banyamiivelés soran is bekeriilhetnek szennyezd anyagok. Az aknamélyitéses banyaszat soran
a jaratok viztelenitése céljabol nagy mennyiségli vizet szivattyiznak a felszinre. Ezek
altalaban a mélyebb rétegek nagy sotartalmu vizei; felszini elhelyezésiik utan beszivarogva a
felsobb rétegek talajvizét szennyezik. Hasonld jelenség jatszodik le a banyamedddk nagy
viztartalma folytan leszivargé vizekkel, amelyek természetes uton, vagy a technologia folytan
kiilonbdz6 vegyi anyagokat tartalmazhatnak.

A vizkitermeléssel jard talajvizszennyezésekre az 1.33 abra mutat néhany példat. Az
ipartelepek vizellatasa céljabol kiszivattylizott vizeket legtobb esetben az iizem kdzelében
1évé vizfolyasba bocsatjak, sokszor tisztitdas nélkiil. Ezek a szivattyuzas miatti
nyomascsokkenés kovetkeztében gyorsan leszivarognak, szennyezik az alsoébb rétegeket,
esetleg az lizem vizellatasara Gjbol kiszivattytzott vizet is, ezéltal egyre szennyezettebb viz
keriil a korforgasba.

A mélyebb rétegekbdl torténd vizkitermelés soran kiilonbdzo asvanyi eredetii sok keriilhetnek
a kitermelt vizbe. Tengerparti viztartokbol végzett intenziv vizkitermelés esetén a sdsviz-
¢desviz hatarfeliilet eredeti helyzetéhez képest benyomulhat az édesviztartoba. Ha a sos viz
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Keresztszelveny

BOI = biokemial oxigenigeny

() = afolyoszakasz vizhozama

Sy = a szennyezbanyag mennyisege
L = szennyviz-bebocsatasok

1.31 abra
A biologiai oxigénigény (BOI) alakulasa sorozatos szennyezéskor
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eléri a kutakat, a szivattyuzast le kell allitani, mert a nagy sotartalma viz mar nem alkalmas
vizellatasi célokra.

Ilyenkor gyakran kiépitenek egy masodik kutsort a szarazfold belseje fel¢. Egyes esetekben a
sosviz behatolds ezt a masodik kutsort is tonkreteheti, ilyenkor tovabbi kutsorokat kell
kiépiteni.

Speciélis problémat jelentenek azok a szennyezések, amelyek nem, vagy csak korlatozott
mértékben oldodnak vizben. Azok a szennyezok, amelyeknek siirlisége nagyobb a vizénél
(ilyenek a klortartalmu szerves oldoszerek, pl. a triklor-etilén), a viztartok aljara szivarognak
¢€s ott a nyomas-, ill. a lejtési viszonyoktol fliggd iranyban haladnak tovabb (1,34a abra). A
viznél konnyebb szénhidrogének ezzel ellentétben a talajviz aramléasi zona felsé savjaban
aramlanak. Ezeknek tipikus esete az olajszennyezés, amely foldalatti tartalyok szivargasa,
tavvezetékek torése ¢€s felszini kidmlésekbdl torténd beszivargas révén szennyezheti a
talajvizet. Ezt szeml¢lteti az 1.34b abra, amelyen egy felszini olajkiomlés beszivargas utani
utja lathat6. Az olaj egy része hosszu ideig megreked a beszivargasi zonaban, masik része
leszivéarog a talajviz szintjéig. Ott kisebb stirtisége folytan a talajviztér felsé részén marad, és
kis mértékben tovabb aramlik a talajvizaramlas irdnyaban. Mindkét tipusi anyagnak vannak
vizben oldhaté komponensei (az dbran arnyékolt savok), ezek a talajvizaramléassal igen nagy
tavolsagra eljuthatnak.

Az éghajlatvaltozas hatdsa a hidrologiai ciklusra

Az TPCC-modell éghajlati elorejelzéseit a 2030. évig elvégezték néhany régiora is.
(Megjegyezziik, hogy a korabban részletezett A-forgatokonyvre 2030-ig kb. 2°C globalis
atlaghomérséklet adodik 1750-re vonatkoztatva.) A részletesen vizsgalt régiok:

Eszak-Amerika kozépsé része,
Dél-Azsia (Indiat is beleértve),
A Szahel-Ovezet,
Ausztralia,
Eurdpa kozépso €s déli része (a Karpat-medencét is beleértve).

Az egyes régiok hdmérséklet emelkedése altalaban 1...3 °C, ill.2...4 °C, a téli és a nyari
hémérséklet valtozds nem tér el jelentésen. A csapadék és a talajnedvesség értékének
valtozasa mar nem ilyen egyodntetli, egyes teriileteken nének masutt csokkennek ezek az
értékek.

Az eurdpai régioban a felmelegedés varhatd értéke télen 2° C, nyéaron 2...3° C. A téli
csapadék kismértékii novekedése varhatd, a nyari csapadék viszont 5...15%-kal csokken, a
talajnedvesség csokkenése a nyari idoszakban ennél is jelentosebb: 15...25%.

Magyarorszag teriiletére a régid eldrejelzése alapjan levont kovetkeztetéseket az
aldbbiakban lehet 6sszefoglalni:

1. Hazank éghajlatiban megjelenik és er6sodik a mediterran jelleg: a nyar melegebb és
szarazabb, a tél enyhébb és csapadékosabb lesz. N6 az ariditas, kdvetkezésképp né az
aszalyra val6 hajlam, kiilondsen az Alfold teriiletén.

2. A lefolyas idébeli atrendezédése varhatd valamennyi vizfolyasunkon: a nyari lefolyas
mennyisége csOkken a téli pedig né. Az els6 hod-olvadasbol eredd éarhullamok az
eddiginél korabban jelentkeznek és tet6z6 vizhozamuk ndvekedhet. (Ez maris
bekovetkezni latszott a korabbi évek tél-végi tiszai arhullamai alkalméaval.)
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A paérolgas novekedése ¢s a lefolyds megvaltozasa kdovetkeztében mddosulhat tavaink
vizhaztartdsa. Szamos jelenleg is kis méretii tavunk feliilete er6sen csokken, koziiliik tobb
ki is szaradhat. Harom legnagyobb tavunk: a Balaton, a Fert6-t6 ¢és a Velencei-to
vizforgalma lelassul, ennek kdvetkeztében né atlagos sotartalmuk, né az eutrofizaciora
valo hajlamuk és az ezzel jar6 oxigénhiany.

Az éghajlat melegedése noveli egyes vizfogyasztok (fajlagos) vizigényét. Ennek
megfelelden a vizsgalt idészak végéig az OntdzOviz igény a 2000. évi értéknek akar
kétszeresére is néhet és az Ontdzés igényének hatara térben is kitolodhat. Ugyanakkor a
nyari lefolyas csokkenésének kovetkeztében a rendelkezésre all6 Ontdozoviz-készlet
jelentésen lecsokkenhet — éppen a tenyészidészakban. Ezért hosszabb tavon a jelenleginél
joval viztakarékosabb ontozési modok, pl. a félsivatagos teriileteken elterjedt csepegtetd
ontdzés bevezetését is eld kell iranyozni.

szennyvizeket befogad6 vizfolyasok vizhozama és ennek folytan természetes Ontisztuld
képessége csokken.

Az ariditas novekedése kedvezoétleniil hat a természetvédelmi célu vizgazdalkodasra is. A
vizes €élohelyek egy része kiszaradhat, a mar meglévd szaraz id6szakok gyakorisaga é€s
idétartama megnovekszik. A  vizfolydsok nyari vizhozamainak csokkenése, a
vizhémérséklet ndvekedése, az allovizek sotartalmanak ndvekedése mind olyan valtozas,
amely hatéassal lehet az él6vilagra.

A vizellatasi problémak (lakossagi, mezdgazdasagi, ipari) stulyosbodéasa, valamint a
talajvizszintek varhat6 csokkenése tavlatilag tarozok épitését teheti sziikségessé; ezeknek
ugyanakkor jelentds szerepe lehet a mar emlitett télvégi arhullamok csillapitaséban is.



2. ENERGIA ES KORNYEZET

"Bar a filozofusok ezzel nem értenének egyet, le kell
sz0gezniink, hogy a homo sapiens egy dologban nem
kiilonbozik az allatfajoktol: ugyanugy ki van téve a
természet torvényeinek, mint azok. Vannak sziikségle-
teink, amelyeket kdrnyezetiinkbdl elégitlink ki, ugyan-
akkor befolyasoljuk is kornyezetiinket. Ugyanugy, mint a
tobbi allatfajoknak, a mi legalapvetobb igénylink is az
energia €s az dsvanyi anyagok. Az ember igényei
azonban joval nagyobbak a kdzvetlen testi sziikségletek
igényénél. Oriasi mennyiségii energiat hasznalunk fel
elektromossag, ho, stb. formajaban a civilizacios
tevékenységek fenntartasara. Az emberi populacié egyre
novekvo igényeinek kielégitése kozben kdrnyezetiinkre
egyre nagyobb befolyast gyakorlunk. Sokan aggddnak,
hogy ez veszélyeztet mas fajokat, masok - talan az
Onzbbbek - azért aggddnak, hogy kdrnyezetrontasunk
végeredményben az emberi faj 1étét veszélyezteti.”
(Kupchella-Hyland, 1989)

Bevezetés

Az energiafelhasznalés torténeti fejlodése soran az ember el6szor sajat testi erejét, majd a
héziasitott allatok erejét hasznalta fel és csak néhany ezer évvel ezel6tt valosult meg mas,
“kiils6” er6forrasok munkaba fogasa. Ezek koziil a viz és a szél energiajat mar a legOsibb
kultarak is felhasznaltak, és alkalmazasuk ativel a civilizacid torténetén, egészen napjainkig.
Az energiaigény gyors novekedésével azonban egyre inkabb eldtérbe keriiltek ezeknek az
energiaforrdsoknak az alkalmazasi korlatjai is: a telepités helyhez kotottsége, fiiggés a
vizjarastol, illetve a széljarastol és a viszonylag kis teljesitmény. A ndvekvd energiaigény
ezutan gyokeresen 10j utakat keresett, amiket a g6zgép, majd a belsdégésii motorok révén meg
i1s talalt. A 20. szazad elejétdl rohamosan felfejlodott a foldkéregbdl vett (fosszilis)
energiahordozok: a szén, az olaj. a foldgaz, majd a szazad kozepétdl a nukledris energia
hasznalata.

A fosszilis energiaforrasok végessége el6szor az 1970-es évek olajvalsaga idején kapott
realis hangsulyt; ugyanekkor fogalmazodtak meg el0szor az energidval valo takarékossag
sziikségességének elvei: ettdl kezdve beszéliink energiatakarékos technoldgiarol, lizemanyag-
takarékos autordl stb. Egyaltalan, az energia ara (egyre ndvekvd ara) ettdl kezdve valt
mindennapjaink problém4java. A jelenlegi helyzet a kovetkez6képpen jellemezhetd:

1. Torténetileg igen rovid 1d6 (kevesebb, mint 500 év alatt) felhasznaljuk azokat az olaj-
és foldgaz-készleteket, amelyek 1étrejottéhez 500 millioé év kellett.

2. A kozeljovoben éppen azok az energiaforrasok apadnak el, amelyektdl jelenleg a
legnagyobb fiiggdségben vagyunk és nincs biztositék arra, hogy zokkendmentes lesz
az atmenet az uj energiaforrasokra. Nagy a bizonytalansag az atmenettel kapcsolatos
tarsadalmi, gazdasagi és politikai problémak véarhaté nagysagrend;jét illetden is.

3. Csaknem valamennyi kornyezeti probléma kozvetlen kapcsolatban van az energia
eléallitasaval és felhasznalaséaval.



A 2.1 abran az egy fore esO energiafogyasztas alakulasat abrazoltuk 1800-t61 2000-ig, az
abran a népesség novekedését is feltiintettiik, ennek 2000 utani értékei becslések (az USA
grafikonjanak értékei 10-zel szorzandok).

Az egyes régiok kozott jelentds kiilonbségek vannak az egy fore esd energiafogyasztasban,
ezt mutatja a kovetkezo tablazat (vilagatlag = 1):

USA 4,1
Eur6pai Unid 2,2
Magyarorszag 1,5
Vilagatlag 1,0
Latin-Amerika 0,45
Kina 0,33
Dél-Azsia 0,21
India 0,11
Fekete Afrika 0,01

A régiok fejlettségében mutatkozo kiilonbségek taptalajat adjak korunk valsagainak: a
terrorizmusnak, a valldsi fundamentalizmusnak, a megélhetési migracionak és az etnikai
gytlolkddésnek. Az egyenldtlenségek tovabbi mutatoi:

¢ A fejlett ipari orszdgok lakossaga a Fold népességének 20%-at teszi ki, de az anyagi

javak 83%-at Ok tartjak ellendrzésiik alatt; nagyjdbol ugyanez érvényes az

energiafogyasztasi aranyokra is.

¢ A legalacsonyabb ¢letszinvonalon €16 1 milliard ember részesedése az anyagi javakbol:

1%.

Az egyes energiaforrasok részaranya a jelenlegi energiatermelésben olyan adat,
amelynek igen nagy a bizonytalansaga; az egyes adatforrasok jelentds kiilonbségeket
mutatnak. Nagy szaml adathalmaz Osszehasonlitdsa alapjan a kovetkezd — valosziniisithetd —
adatsort allitottuk 6ssze (az adatok a 2000. évre vonatkoznak):

Fosszilis energiahordozok 80 %
Atomenergia 6 %
Megujulo energiaforrasok 14 %

A megljuld energiaforrasokon beliil a részaranyok (a teljes 100%-ra vonatkoztatva) a
kovetkezOk: biomassza 7%, vizenergia 5%, szélenergia 1%, nap-hé 0,8%, nap-fotovillamos
0,2%.

A fosszilis energiahordozok készletei és kornyezeti problémai

A szén, az olaj és a foldgaz készletei végesek, a legtobb régiora viszonylag pontos
becslések vannak a még kitermelhetd mennyiségekrdl, tehat a fogyasztas titemétdl fliggéen
becstilhetd a készletek varhatod élettartama. Felhasznalasuk jovobeli perspektivait (a becsiilt
készletek varhato élettartamat) és a vellik kapcsolatos kornyezeti problémakat (amelyek egy
részével mar foglalkoztunk az 1. fejezetben), az aldbbiakban foglaljuk dssze.

A varhato élettartam a becsiilt készletek és az éves fogyasztas hanyadosa. Az attekintett
szakirodalom adatai mindkett6nél jelentés szorasokat mutatnak. Az éves fogyasztés
figyelembevételénél a bazisév kivéalasztasaban és a novekedés tervezett iitemében vannak
jelentds eltérések. A készletek becslésekor egyes szerzOk csak a szigorGian bizonyitott
(miirevald), masok a becstilt, de még bizonytalan nagysagrendii (feltételezett) készleteket is
figyelembe vették.
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Szén
A rendelkezésre all6 becsiilt készletek orszagok, illetve régidk szerinti szazalékos
megoszlasat az alabbi tablazat mutatja:

Egyesiilt Allamok 29
Volt Szovjetunio6 26
Kina 11
Nyugat-Europa 10
Kelet-Eurdopa 8
Ausztralia 7
Tobbi orszag 0sszesen 9

A készletek becsiilt élettartama 200-250 év. A kdrnyezeti hatasok jelentdsek. Ezek koziil a
legfontosabbak:

- a kiilszini fejtés, dacara az utobbi évtizedek technikai fejlodésének, még ma is jelentds

kornyezetrombolasnak szamit, kiilondsen tajképi szempontbol;

- a kiszivattyuzott banyaviz sokszor kémiailag aktiv (esetenként savas), elhelyezése talaj-

és talajvizszennyezéssel jar; ugyanez mondhato el a szén tisztitdsara felhasznalt vizekrol
185

- aviztelenités intenziv talajviz-szivattyazassal jar, ez gyakorta okoz a kdrnyezo régidoban

talajvizszint-siillyedést, helyenként pedig térszinsiillyedést;

- a kéntartalombol szdrmazé kén-dioxid a savas es6k egyik fo alkoté eleme, masrészt

aeroszolok form4jaban a légszennyezés része;

- az elégetéskor keletkezd szén-dioxid az liveghézhatas legfontosabb komponense, a

globalis felmelegedés legfobb okozdja;

- az elégetéskor létrejovo nitrogén-oxidok a savas esO komponensei, a keletkezett

szénhidrogének egy része pedig rakkelto;

- a banyaszat mindmaig az egyik legkockazatosabb emberi tevékenység (beomlasok,
sujtolégrobbanasok stb.);

a kibanyaszott szén - természetes urantartalma kdvetkeztében - jelentds radioaktivitast
mutathat; az aktivitas egy része az elégetéskor az atmoszféraba, masik része a salakba,
ill. a salakpernyébe kertiil. Szakirodalmi adatok szerint egy tipikus széntiizelésti erdmi
pernyé¢jében 3650 Bg/kg aktivitas lehet. Ebbol kdvetkezik, hogy (egységnyi
teljesitményre vonatkoztatva) a szénerOmiuvek radioaktiv szennyezése
nagysagrendekkel nagyobb lehet egy atomerdmii radioaktiv szennyezésénél.

A szén kozvetlen eltlizelésével jaré kdrnyezeti problémak kikiiszobolése c€ljabol az utdobbi
években néhany lehetséges kdrnyezetbarat technoldgiaval kezdtek foglalkozni az energiaipar
kutatohelyein. Ezek koziil ismertetiink néhanyat, roviden.

A fluidizacids tiizelés soran a porra Ordlt szenet mészkOporral keverve égetik el. Magas
homérsekleten égetett mész keletkezik, amely a szén oxidalt kéntartalmaval gipszet képez; ily
modon a kén nagy része szilard fazisba keriil. A modszer hatranya, hogy gondoskodni kell a
keletkezett szilard hulladék elhelyezésérol.

A szén gézositasa ugy torténik, hogy a szénport oxigén és vizgdz beflvas kozben égetik el.
A vizgéz magas homérsékleten oxigénre és hidrogénre bomlik, majd a hidrogén a szénnel
metant képez; a metan mar kdrnyezetbarat tiizeldanyag.

A szén “cseppfolydsitasa” bonyolult, sok Iépéses eljaras, ennek soran petroleum-szeri
folyékony tlizeldanyag keletkezik. Hatranya, hogy az eljaras kozben rakkelté melléktermékek
keletkeznek.

A fentieken kivil még mas eljarasokkal is kisérleteznek; pl. eredményes kisérleteket
folytattak az Egyesiilt Allamokban az un. in situ (helyszini) gazositasi technolégiakkal is. a
technologidk egyrészt ma még igen koltségesek, masrészt kdrnyezeti hatdsaik nem teljesen
tisztazottak.




Olaj
A készletek joval kisebbek, mint szénbdl. A becsiilt 6sszes olajkészlet terlileti megoszlasat
az alabbi tablazat mutatja %-ban:

Kozel-Kelet 57
Eszak-Amerika 12
Volt Szovjetunié 9
Afrika 8
Ko6zép-és Dél-Amerika 5
Téavol-Kelet és Oceania 5
Nyugat-Eurépa 4

A készletek becsiilt élettartama az adatforrastol fliggéen 35-50 év. A potencialis
hasznositds szempontjabol 1ényeges szempont az is, hogy a kdonnyen kitermelhetd készlet
kimeriilése utan a homokkében és az olajpalaban rejlé készletek mar csak igen koltségesen
hasznosithatok, 1igy esetleg mar nem lesznek versenyképesek mas, alternativ
energiaforrasokkal.

Az olaj elégetésébdl szarmazd kornyezeti hatdsok részben megegyeznek a szénnél
leirtakkal. Itt a kéntartalom ¢és annak kdvetkezményei nem jellemzOk, viszont nagy
mennyiségli rakkeltd anyag keletkezik. A belsé égésii motorokban nitrogén-dioxid
keletkezik, amely a nagy varosokban gyakori fotokémiai flistkod alapveté komponense.

Allandé kornyezeti problémat jelentenek az olaj szallitasabol szarmazé szennyezések. A
tankhajok balesetei az Ocednokban Okologiai katasztrofdk okozoi, az olajvezetékek
meghibasodasa pedig sokszor helyrehozhatatlan talaj- €s talajvizszennyezést okoz. Ugyanez
mondhato el az olajfinomitok tizemével kapcsolatban is.

Foldgaz
A teljes készlet teriileti megoszlasat a kovetkezd tablazat mutatja. A készletek becsiilt
¢lettartama 60-90 év.

Volt SZU és Kelet-Europa 43
Kozel-Kelet 26
Eszak-Amerika 10
Nyugat-Eurépa 6
Téavol-Kelet és Oceania 6
Afrika 6
Kozép- és Dél-Amerika 3

Kornyezeti szempontbdl a fosszilis energiaforrasok koziil a foldgaz a legtisztabb. Mivel az
un. “gdzvezeték mindségli” gaz thlnyomorészt metanbdl all, elégetésekor csupan szén-dioxid
és viz keletkezik.

Energia-atalakitasok termodinamikaja

A termodinamika a fizikdnak az az 4ga, amely az energia atalakitasanak legaltalanosabb
torvényeit kutatja. Alapkdve az energia megmaradas torvénye, amely szerint “energiat nem
lehet el6allitani, vagy megsemmisiteni, csupan at lehet alakitani egyik formdjabol a masikba.”
(Ennek megfeleléen az “energiaipar”, “energiatermelés” fogalmak tulajdonképp
értelmetlenek, de mivel a kdznapi, sét a szaknyelvi hasznalatban is ezek terjedtek el, mi is
ezeket hasznaljuk.)

A termodinamika I. fotétele az energiamegmaradas kiilonb6zé vonatkozasaival foglal-
kozik. Egyik megfogalmazéasa a fenti megmaradasi tétel. Egy masik megfogalmazas ennek



kovetkezménye: “els6faji perpetuum mobile nem készithetd” (perpetuum mobile =
orokmozgo6), vagyis nem tudunk olyan gépet szerkeszteni, amely energia befektetés nélkiil
munkat végez. Egy tovabbi megfogalmazds mar energiamérlegekrdl szol: “zart rendszer
Osszenergiaja allando” és “nyilt rendszer energiajanak valtozasa egyenld a felvett és a leadott
energia kiilonbségével”.

Ha egy fizikai rendszerrel hét kozliink, az részben a rendszer belsd energiajat noveli,
részben munkavégzésre forditodik. A folyamat legegyszeriibb modellje egy hengerben 1évo
gaz, amelyet konnyen mozgd dugattyu zar le. Ha a hengert kiviilrél (vagy akar beliilrdl)
melegitjiik, a gdzmolekuldk mozgasi energidja (els6 kozelitésben: belsé energia) nd és a
dugattyut a feliiletébe iitk6z6 molekuldk kifelé mozditjak (munkavégzés). A folyamat
mérlegegyenlete egy végteleniil kicsiny folyamat-szakaszra:

dQ =dU +dw .1

ahol dQ a bevitt ho, dU a belsé energia valtozasa, dW az ekdzben tortént munkavégzés. Az
elébbi konkrét esetben a munkavégzés térfogat novekedéssel jar, ekkor:

dQ = dU — pdV (22)

ahol p a pillanatnyi nyomaés, dV a térfogatvaltozas. Ha a dugattyG mozgéisanak egy
hosszabb szakaszara ( mondjuk 1. és 2. allapot kdzott) irjuk fel az egyenletet, akkor mar véges
mennyiségekkel kell szamolnunk:

2
Q=U,-U | pdv (2.3)
1

Az elébbi modell-példa tulajdonképpen egy hderdgép végletekig leegyszertisitett modellje:
az ilyen berendezés h6t mechanikai munkava alakit at.

A termodinamika II. fotétele a folyamatok lehetséges iranyat szabja meg. Az I. fotétel
ugyanis erre nem ad utmutatast: az energia megmaradas torvénye megengedi barmely iranya
folyamat lejatszodasat. Eszerint az el6bbi rendszerben spontan modon lejatszédhatna pl. a
kovetkez6 folyamat: a henger hét vesz fel a kornyezetbdl, ez a hé felmelegiti a benne 1€vo
gazt, amely a dugattyin munkat végez és ekdzben a kdrnyezet lehiil. Az energia megmaradasa
csak azt koveteli meg, hogy a henger altal felvett hé ne legyen tobb, mint a kdrnyezet altal
leadott hd. A II. fététel éppen az ilyen folyamatok létezését zarja ki: “nem lehet olyan gépet
szerkeszteni, amely kornyezetébdl elvont ho felhasznalasaval végez munkat™ (ez lenne az un.
masodfajii perpetuum mobile). Egy ezzel ekvivalens megfogalmazas: “hé spontan mddon
nem mehet at hidegebb testr6l melegebb testre™.

Ezt a megfogalmazast persze nehéz lenne kvantitativ forméaban - egyenlettel felirni. Nem is
lehet. Ezért Clausius a mult szdzadban egy ) fogalmat vezetett be, amelyet az 6 nyoman
entropianak neveziink. Jele: S . Definialni csak a valtozasat tudjuk, igy:

s5- 40
T

ahol dQ a rendszer altal felvett (végteleniil kicsiny) hdmennyiség, T a rendszer abszolut
hémérséklete. A I1. fotétel elobbi megfogalmazasai az entropiaval szolva igy hangzanak: “zart
rendszerben lejatsz6dd irreverzibilis folyamatokban az entrépia mindig né” (reverzibilis
folyamatokban allando), vagyis:

dsS > d7Q (2.4)



(ez az Un. Clausius-féle egyenl6tlenség); itt tehat a > jel irreverzibilis, az = jel reverzibilis
folyamatokra vonatkozik. (A reverzibilis folyamatokra nyugodtan mondhatjuk, hogy azok
fikciok, a valosagos folyamatok mind irreverzibilisek.) A fentieket egy modell-példan
keresztiil probaljuk érthetébbé tenni.

Képzeljiink el egy magas homérsékletli hdszigetelt tartalyt (2.2a abra). Ez 6nmagéaban
nem képes munkavégzésre. Ha azonban hozzé kapcsolunk egy alacsonyabb hdmérsékletii
tartalyt ugy, hogy az elvalaszté falon két nyilas legyen, a hdmérsékletkiilonbség hatasara a
nyildsokon at héaramlas indul (2.2b abra) és az ott elhelyezett ventillatorok forgéasba jonnek,
vagyis munkavégzés torténik. Rovid 1d6 alatt dQ hémennyiség aramlik &t a bal térfélbdl a
jobb térfélbe. A két térfél entropia valtozasara igaz, hogy:

dQ 49
L 5

mivel T;>T,. A rendszer teljes entropia valtozasa:

dS:d_Q_d_Q>O
r, T

vagyis a rendszer teljes entropiaja nd. A hécsere eredményeképp a két térfél hdmérseklete
végiil kiegyenlitddik és beéll egy T kozos hdmérséklet: a rendszer egyenstlyba kertil. Ekkor a
nyilasokon at megsziinik az aramlas, leallnak a ventillatorok (2.2¢ abra). Az entrépia valtozas

ekkor:
gs =92 _d0_,

r T

Ha az entropia megvaltozasa nulla, akkor ez azt jelenti, hogy az entropia allandova valt:
S = allandd. Ez az (&lland6) érték az el6zéeknél nyilvanvaldéan nagyobb, hiszen a folyamat
kdzben az entropia mindig nétt. Modellkisérletiink tanulsagai (amelyek altalanos érvénytiek)
tehat a kovetkezok:

- munkavégzés csak akkor torténhet, amikor a rendszerben hdmérsékletkiilonbség van, ha

ez kiegyenlitédik és a rendszer egyensulyba keriil, munkavégzd képessége megsziinik;

- a(zart) rendszer entropidja a munkavégzés kdzben egyre nd;

- egyensulyi allapotban a rendszer entropidja maximumot vesz fel és ott allandosul.

A héerdgépek legaltalanosabb miikddési elvét a 2.3a abran vazoltuk. Ezeknél a rendszer
egy Tm homérsékletii meleg hétartalybol Q hdmennyiséget vesz fel, ennek aran W munkat
végez, majd a Q - W hdmennyiség “lecsurog” a Ty hdmérsékletii hideg hotartalyba.

A rendszer teljes entropia valtozasa (2.4) alapjan:

o-w_0Q .,

(2.5)
T H T M
innen kovetkezik, hogy a hasznosithatdé munka:
T
W< Q(J — —HJ (2.6)
T M



Az elvileg elképzelhetd legkedvezobb eset az egyenldség jel, vagyis a maximalisan
kinyerheté munka:

Wiax = Q(l - T—HJ 2.7)
TM

A termikus hatasfok definicid szerint a hasznos munkavégzés ¢és a befektetett energia
(esetlinkben a Q hdmennyiség) hanyadosa. A hdgépek maximalis hatasfoka tehat:

=] (2.8)

Jo kozelitéssel a fenti alapdsszefiiggésekkel jellemezheté a dugattyus gbézgép és a
gbozturbina mikodése. Ezeknél a meleg hétartaly a kazén, a hideg hétartaly a hiitérendszer
(kondenzétor), amely végiil a kiilsé kdrnyezethez csatlakozik. Nyilvanvald, hogy minél
magasabb a meleg- €s minél alacsonyabb a hideg hdtartaly (abszolut) hdmérséklete, annal
nagyobb a hatasfok. Eppen ezért ma mar kizarolag a gbzturbinakat hasznaljak a
héerémiivekben: ezek ui. 400-500 °C -os talhevitett gdzzel iizemeltetheték. (Tovabbi elényiik
a dugattyus gépekkel szemben, hogy nincsenek alternalé mozgést végzoé alkatrészek.)

A hiitogépek mukodési elve a 2.3b abran lathato. Itt a héelvonas a hideg hétartalybol
torténik kiils6 munka befektetése aran, és a hé a meleg hétartalyba (a kdrnyezetbe) tavozik.
Az energiamérleg:

Oy =0y +W (2.9)

az entropia valtozas a folyamat soran:

QH+W_QH >0

(2.10)
Ty Ty
innen a befektetendé munkara nézve az alabbi egyenldtlenség kovetkezik:
T
W > QH[—M— j @.11)
T, H

A hészivattyuk a hiitdgépekkel azonos elv alapjan miikddnek, de gyakorlati elrendezésiik
kiilonbozd, 1ényegeében forditott hiitdgépek. A hdszivattyuk lakasok, csaladi hazak fltésére
alkalmas berendezések. A hideg hdtartaly itt a kiilsd, hideg 1égtér, vagy még gyakrabban a haz
alatti talaj/talajviztér. Az utobbi esetben tobb méter mélyen a haz alatt csdhaldzatot fektetnek
le, a mely a haz belsejében 1évd csdhalozattal zart cirkulacids rendszert alkot. A rendszerben
keringd munkakodzeget (gazt) egy kompresszor Osszesiriti, amitdl a gaz felmelegszik, ez
miikodteti — hdcseréld kozbeiktatasaval — a haz fiitéberendezését. A gaz tovabb haladva egy
expanzios szelepen aramlik &t, hirtelen kitdgul és lehil, majd a fold alatti cséhalozatba
aramlik, ahol a geotermikus hd hatdsara jelentdsen felmelegszik. Ez a hényereség a
gazdasagos lizemelés alapja. A 2.11 egyenletbdl lathatd, hogy ha noveljiik a hideg hétartaly
Ty homérsékletét, csokken a befektetendd6 W munka nagysdga. A legkorszeriibb
hészivattyakkal elérheté, hogy a fiitéshez sziikséges energianak mindossze 1/3-at kell az
elektromos halozatbol potolni, 2/3-4t a geotermikus hé szolgaltatja. Az ilyen berendezések
azonban egyelére még nagyon dragak.
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2.2 abra
Vazlat az entropia névekedésének szemléltetésére

(a) (b)

Lt |V P

Q Q+W

W W

Q-W Q
L,=1,
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2.3 abra
A hogépek miikodésének elve



A belso égésii motoroknal nincs felsé hotartaly. A munkavégzéshez sziikséges ho a henger
belsejében, az lizemanyag robbanasa révén keletkezik. Egy Otto-motor munkadiagramjat a
2.4 abran mutatjuk be. A munkafazisok (a szivas ¢és a kipufogas elhagyasaval) a

kdvetkezdképpen jellemezhetdk.
Az 1-2 iitem adiabatikus kompresszio; idedlis gazt feltételezve a jol ismert Osszefliggés

érvényes:

TV =ry}k! (2.12)

A 2-3 iitem a robbanas, ekkor Qy hd keletkezik, mikdzben a térfogat: V=allando.
Egységnyi tomegl gazt feltételezve:

Ou =¢,(I; - T5) (2.13)
A 3-4 iitem adiabatikus expanzid, a 2.12 egyenlethez hasonldan:
k—1 k—1
T3V3 =T, 4 V4
de mivel V;=V4, a fenti egyenlet igy irhato:
Vi =TV} (2.14)

A 4-1 iitem (kipufogd szelep nyitas) alatt Qg hémennyiség tdvozik a hengerbdl, ennek
nagysaga:

Oy =c,(T,-T)) (2.15)
A termikus hatasfok:
Oy — 0 T,-T
77: W = M H:I—Q—HZI——4 ! (2-16)
QM QM QM T3 - T2

Figyelembe véve a 2.12 és a 2.14 egyenletet €és azt, hogy V3;=V,, a jobb-oldal mésodik
tagja:

- 2.17)
T, -T, (V,]k !

v,

a jobboldal nevezdjében lévé hanyados az r kompresszio-arany, ezzel a hatasfok
kifejezése:

=1 1
n= —rk—_l (2.18)

Az egyenletbdl kovetkezik, hogy a hatasfok nd, ha a kompresszid-aranyt noveljik. Ennek
hatart szab a levegé-benzin keverék oOngyulladisa: a tal kordn felrobbant ilizemanyag
visszaiiti a dugattyut (innen szarmazik a motorok “kopogasa™) és ez az alkatrészek gyors
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2.4 abra
Az Otto-motor munkadiagramja



tonkremenetelét okozhatja. Kikiliszobdlésére oOlomtartalmu vegyiileteket adagolnak az
lizemanyaghoz, amely - kdzismerten - silyos 6lomszennyezést okozott a varosok levegdjében
- ¢és sok helyen még ma is okoz. (Itt ismét azzal a tipikus jelenséggel talalkozunk, mint oly sok
mas esetben, hogy egy miiszaki probléma megoldasa elére nem latott silyos kornyezeti
problémat i1déz eld.)

Az energia szallitasa és tarolasa

Az egyes orszagok, régiok, sot a kisebb egységek energiaigénye is, térben €s idében igen
tdg hatarok kozott véltozik. Az energiahordozok és az energiatermeld objektumok (
eromiivek) helyhez kotottek. Kozottik ¢és felhasznalok kozott az  energia (vagy
energiahordozok) szallitd halozatira van sziikség. A termelés és a felhaszndlds iddbeli
valtozékonysaga viszont az energia tarolasat teszi sziikségessé.

Az energia szallitdsa

Az elektromos halozatok az energiakozvetito- és elosztd haldzatok kozott kiemelt helyet
foglalnak el. Altaluk lehetévé valik, hogy tobb teriiletileg elkiiloniilt és idészakosan hasznalt
berendezés energiaigényét egyetlen, kdzpontilag taplalt és iranyitott energiahédlozat elégitse
ki. Ezaltal az energia megtermelésének és felhasznaldsanak kedvezobb feltételei és gazdasa-
gosabb megoldésai johetnek 1étre.

Az elektromos energiaigény id6beli eloszlasa egyenetlen: napszakonként és évszakonként
valtozik. (Pl. a legtobb eurdpai orszagban nyaron 8 €s 16 ora kozott, télen 6 és 22 ora kozott
vannak a fogyasztas cstucsidszakai €s a téli fogyasztas szignifikdnsan nagyobb, mint a nyari.)
Mindehhez jarulnak még a pillanatnyi id6jarasi helyzet fliggvényében el6allo kisebb-nagyobb
“csipkézetek”. Ezt az allandd fluktuaciot az elektromos energiaellatd rendszernek kovetnie
kell. Az erémiivek ilizemelésében a lehetd legnagyobb rugalmassagot igyekszenek
megvaldsitani: a teljes kapacitds kisebb, egymastol fliggetleniil indithaté és leallithatod
egységekbdl all, az lizemrendet az irdnyitd kozpontban az igényeknek megfelelden végzik.

Az elektromos energia széllitasa nagyfesziiltségii vezetékeken torténik. A veszteséget foleg
a vezeték ohmikus ellenallasa okozza, de jelentds lehet a nedvességtartalom miatt vezetéveé
valt levegd okozta vesztesség is.

Ha a vezeték ellenéllasa az erémii és a fogyasztd kozott R, akkor I atfolyd aramerdsség
mellett a veszteség 1s-ra vonatkoztatva:

P, =I°R (2.19)

az Osszteljesitmény (ha a fesziiltség és aram azonos fazisban van):

P=1IV (2.20)
A két teljesitmény hanyadosa azonos atalakitasokkal a kdvetkez6 alakra hozhato:

B R

Y -p = (2.21)

AN

Ezt az aranyt kell a lehet6é legkisebbre leszoritani. A két alternativ lehetdség: (1) R
csokkentése, (2) V novelése.



Az (1) lehetOséget szupravezetobdl késziilt tavvezetékkel lehetne megvalodsitani. Ez
azonban - még az Ujabban felfedezett magas hémérsékletii szupravezetokkel is - igen
koltséges lenne.

A (2) alternativa a transzformatorral valésul meg, amely harom magyar mérndk: Déry
Miksa, Blathy Otté és Zipernovsky Karoly talalmanya. Jelentésége oOridsi: nélkiile nem
valosulhatndnak meg a korszeri energiaellatd rendszerek. Az erdmiiveknél az eldallitott
fesziiltséget transzformatorokkal tobb szaz kV-ra feltranszformaljak, ez keriil a tavvezetékre,
ahol viszonylag kis veszteséggel tovabbithatd. A fogyasztd kozelében ujra le kell
transzformalni a fesziiltséget és a kozvetlen felhasznalas 120 vagy 220 V-os hélézatrol
torténik.

Eldnyei mellett a valtéaramu tavvezetékes rendszernek hatranyai is vannak, ezek kozil a
két leggyakrabban emlitett probléma: a tdvvezeték koronakisiilései zavarjak a radio-TV
rendszereket €s a keltett elektromagneses tér karos €lettani hatasa (ez utobbi mechanizmusa
és veszélyessége még nem teljesen tisztazott). Ujabban nagyfesziiltségii egyenaramu
rendszereket is kifejlesztettek. Ilyen épiilt Franciaorszag és Anglia kdzott nemrég; a francia
atomerdmiivekben termelt tobblet-energiat ezen keresztiil exportaljak.

Az olajvezeték az energiahordozok szallitasanak leggazdasagosabb modja. Kornyezeti
hatads az olajszivargasok és az estenkénti torések alkalmaval jelentkezik. Az ilyen mddon
1étrejott talajszennyezés elhéritasa az egyik legnehezebb kdrnyezet-technologiai feladat.
Tovabbi probléma, hogy hideg égovi lel6helyeken a csdvezetékbe torténd bebocsatas elott az
olajat fel kell melegiteni ( pl. az alaszkai olajvezetékbe 60 °C-ra melegitett olajat
szivattyuznak). Alacsony hémérsékleten ui. az olaj nagy viszkozitdsa miatt szallitasa
lehetetlenné valna. A melegités tobblet-koltségei természetesen az olaj ardba épiilnek be.

Az energia taroldsa

Az energiaipar mindmaig legnagyobb problémaja az energia tarolasa. A valtozo
energiaigények kielégitse allando kihivas, amelynek a hagyomdényos erémiivekre alapozott
energia ellatds csak {iggyel-bajjal tud eleget tenni. Fokozott problémat jelent az energia
tarolasa megujuld energiaforrasok (nap-, szél-energia stb) esetén, azok szakaszos miitkddése
¢s az intenzitds valtozo jellege miatt.

Szivattyus energiatarozo (SZET)

A gravitacios energia tarolasat valositja meg. Két kiilonb6z6 magassagban fekvo viztarozo
kdzott hozhato 1étre tigy, hogy pl. az éjszakai orakban vizet szivattyuznak az alsé tarozobol a
felsdbe. Nappal, az energiaigény csucsidoszakaban a felsé tarozobol a vizet turbindkon
atvezetik az alsé tarozoba, ezuton energidt termelnek. A veszteségek miatt természetesen a
visszanyerhetd energia kevesebb, mint a befektetett. Hogyan lehet ez mégis gazdasagos? Ugy,
hogy cstcsidében termelt energia fogyasztoi ara joval magasabb, mint az éjszakai.

A fold alatti gaztarolok

Kimertlt gaztelepek, taroldo rétegiik lyukacsos, szivacsos szerkezetli, régi geologiai
korszakokban keletkezett formacio. A foldgaz készletek felhasznalasat ugyanis neheziti, hogy
a lelohelyek és a felhasznalas altalaban tavol esik egymastol. Masrészt a készletek kitermelése
viszonylag allando iitemben torténik, mig a felhasznalds alapvetden a foldrajzi helyzetre
jellemz6é homérsékleti viszonyoktol fliigg. Ezért a foldalatti gaztarolok jelentds szerepet
toltenek be a gazellatas rendszerében.

A szerkezet zartsaganak €s egyéb taroldsi tulajdonsagainak ellenérzése utan kezddédik a
tarolo réteg feltdltése a tavvezetékrdl, ez a mitvelet nalunk aprilistol oktdberig tart. A betarolt
gaz kitermelése a fitési idoszakban: oktobertdl aprilisig tart. Magyarorszagon négy nagyobb
gaztarolo tizemel (a legnagyobb Hajdiiszoboszld kozelében), osszesen 45 millidé m’/nap
kapacitéssal.



Akkumulatoros energiatarolas
Az elektromos energia elektrokémiai uton torténd tarolasara szolgalnak a kiilonb6zd
tipusu akkumulatorok. A fontosabb akkumulator tipusokat az alabbiakban ismertetjiik.
Savas 6lom akkumulator
A legkiterjedtebben alkalmazott akkumulator tipus, toltését jol tartja és viszonylag olcso.
Hatranya, hogy alacsony toltdarama miatt csak lassan tolthetd és teljes lemeriilés esetén
tonkre mehet. Elettartama végén nagy mennyiségii veszélyes hulladékot képez.
Nikkel-kadmium akkumulator
Elettartama igen hossz(, toltdarama nagy, ezért igen rovid id6 alatt feltdlthetd. Hatasfoka
viszont kisebb, mint az 6lom akkumulatoré és konnyebben lemeriil (rosszabb a toltéstartd
képessége).
Az utobbi években fejlesztettek ki néhany kiilonleges akkumulétor-tipust, elsésorban
jarmivekben torténd hasznalatra. Ezek tizemi jellemzdi sokkal jobbak, mint a hagyomanyos
akkumulatorokéi.

A litium-polimer akkumulator képviseli a jelenlegi csucstechnikat. Fajlagos energiatarold
képessége 150 Wh/kg (ez példaul az 6lom akkumulator esetén 35 Wh/kg). Egy elektromos
autd ezzel az akkumulatorral 450 km-t képes megtenni, ugyanilyen silya o6lom
akkumulatorral ez a tavolsag minddssze 130 km.

Hidrogén technoldgia
A hidrogén a legtisztdbb tiizel6anyag, égéshdje 242 kJ/mdl, elégetésekor vizgdz

keletkezik. Acél vagy aluminium tartalyban nagy nyomdéson, gaz alakban tarolhatd és
szallithat6. Erésen lehiitve, 18 K hdomérsékleten cseppfolyosodik, a folyékony hidrogén
szintén tartalyban tarolhatdo és szallithatdo. A tarolas egy tovabbi modjat jelentik a fém-
hidridek; ezek nagy nyomason hidrogént abszorbeéalnak, amely hokdzléssel felszabadithatd. A
hidrogén eldallitasnak tobb kiilonbdzé modja ismeretes.
Szolar-villamos hidrogén eldallitds

A napsugarzas energidjat fotovillamos (PV) cella alakitja at villamos energidva. Az igy
eléallitott egyenarammal elektrolizald berendezést mitkddtetnek.
Biomassza elgazositasa

A biomassza szénhidrogén kotései magas hdmérsékleten megbomlanak, hé hatasara a
szerves anyagbdl oxigénszegény kornyezetben hidrogén, szén-monoxid és metan keletkezik.
A metant vizgdzzel érintkeztetve hidrogén és szén-dioxid képzddik az alabbi reakcidegyenlet
szerint:

CH,+2H,0 — 4H, +CO,

A hidrogén és a szén-dioxid nagy stiriiség kiilonbségiik folytan kdnnyen elvéalaszthato.
Fermentacio
Gézositas ¢€s pirolizis utjan cukor-, keményité- €s olajtartalmu biomassza-alapanyagokbol
etanol és metanol allithato eld. Ezek szintén felhasznalhatok hidrogén termelésre. Jelenleg a
legolcsobb a biomasszabol torténd eldallitas.



A hidrogén felhasznaldsi modjai

Hétermelés.
A tiszta hidrogén levegében elégethetd és hétermelésre felhasznalhato. Levegdben elégetve
NOy is keletkezik, de Un. katalitikus égést biztositva a keletkezett NOy mennyisége
elhanyagolhato.
Robbanoémotorok lizemanyaga

A belsé égésli motorok — kisebb modositasok elvégzése utan — hidrogénnel is
iizemeltethetok. Elsoként a BMW-gyar fejlesztette ki a hidrogén-motoros gépkocsijat. A
motor kipufogd csévén viz és kis mennyiségii nitrogén-oxid tavozik; hatasfoka joval nagyobb,
mint benziniizem esetén.

Az iizemanyag lehet folyékony hidrogén, ekkor azonban koltséges hdszigetelést kell
alkalmazni, ezért inkabb nagy nyomasu tartalyban taroljak.

Izlandon hosszu tava kozlekedés-fejlesztési programot inditottak hidrogén-lizemanyagra
alapozva. A hidrogént a vizerdmiivekben igen olcson eldallitott elektromos energidval
fejlesztik, majd az igy nyert lizemanyagot fokozatosan ndvekvé mértékben kivanjak
hasznositani: 1. varosi autobuszok iizemeltetésére, 2. a haldszati flotta hajoinak
lizemeltetésére, 3. az Gsszes autd és teherautd hajtasara. Problémat jelentenek a még magas
koltségek, a folyékony hidrogén biztonsdgos tarolasa €s a megfeleld6 mennyiség biztonsagos
elraktarozasa hosszu utakra (pl.: halaszhajoknal).

Tiizel6anyag-cellak
A tiizel@anyag-cellakban (fuel cell) hidrogént oxidalnak katalitikus tton elektrokémiai
folyamat soran, mas szoval a kémiai energiat elektromos energidva alakitjak at. Kiilonbozo
tipusai vannak, pl.:
- lugos cellak
- savas cellak
- olvado karbonatos cellak
- szilard oxid cellak
- szilard polimer celldk
- mikroorganikus (biokémiai) cellak
Példaképpen a savas cella miikodését mutatjuk be, amelynek szerkezeti vazlata a 2.5
abran lathato.
A porozus szerkezetli platina elektrodak kénsav oldatba meriilnek. Az anddot H,-, a
katédot O,- aramban tartjdk. A katalizator hatdsidra az anddon a hidrogén disszocial és a
kovetkezo reakcid jatszodik le:

2Hy — 4H" +4e”
A protonok a katddra aramlanak, ahol:
AH" +4e” +0, — 2H,0
a netto reakcio: 2H> +0y — 2H5O
A viz képzddési hdje (entalpidja) 286 kJ/mol (emlékeztetiink arra, hogy az égéshd ennél
kisebb, 242 kJ/mol). A képzddési entalpia elektromos energia formdajaban jelenik meg az
elektrodok kozott, amely a fogyaszton realizdlodik. A celldban tehat a kémiai energia

kozvetleniil elektromos energidva alakul; emiatt a folyamatot gyakran “hideg égésnek”
nevezik



Az energia atalakulas hatdsfoka 60 % koriili, ami joval nagyobb, mint az égetéses
folyamatok hatasfoka (ott ugyanis a hatasfok felsé hatdra a Carnot-korfolyamat hatasfoka).
Egy cellaval 1,23 V fesziiltség érhet6 el.

A tiizeldanyag celldk iizemeltetésénél szdmos technikai problémat kell megoldani;
ilyenek, pl.: a gazok bevezetésénél a megfeleld tulnyomas és a folyadékkal valo egyensuly
biztositasa, a keletkezett viz miatt a savas elektrolit egyre higul, ezért a viztdbblet
eltavolitasarol gondoskodni kell, stb. Ezek miatt a tiizel6anyag cellak technikailag bonyolult,
koltséges berendezések. Eldnyiik a folytonos lizem, és a minimalis kornyezetszennyezés.

Jarmiivekben torténd alkalmazas esetén a tiizeldanyag celldk egyendrami motorokat
hajtanak meg, emiatt sebességvaltdé nem sziikséges az erdatvitelhez. Nagyobb 1éptékii
fejlesztési programok az 1990-es években indultak a vezetd autdogyarakban (Daimler-Benz,
Chrysler, Ford). A Daimler-Benz 1997-ben iizembe helyezte az elsd tiizeldanyag cellés
autoébuszokat Stuttgart varosi kozlekedésében.

Biztonsagi kérdések

A hidrogén alkalmazésakor gyakran emlegetett probléma a biztonsag. Megfeleld
intézkedésekkel a tliz- €s robbanasvesz¢ly minimalisra csokkenthetd. A hidrogén igen széles
koncentraci6 tartoméanyban elégethetd levegdben (4-75 térfogatszazalék), ez a tartomany joval
sz¢élesebb, mint foldgaz esetén. A robbanoképes keverék hatarkoncentracidja (18 %)
magasabb, mint a metané (10 %). A hidrogén igen konnyl, a levegdbe jutva felszall és
konnyen eloszlik — zart terekben viszont alland6 szelloztetés sziikséges pl. ventillatorral.
Egéskor a lang szintelen, ezért észrevételéhez szinezé gazt kell hozza adagolni. A
tapasztalatok azt mutatjdk, hogy mindhdrom emlitett tarolasi mod (nagy nyomadson,
palackban; folyékony allapotban; fém hidrideken) teljesen biztonsagos.

Hészennyezés

A 2.8 egyenletbdl kovetkezik, hogy a hder6gépek hatasfok-novelésének egyik mddja az
alsé hoétartaly Ty homérsékletének csokkentése. Ezt pl. gbzturbinanal ugy valositjadk meg,
hogy a gdzt tobb lapatkeréken vezetik at, ezeken athaladva hémérséklete egyre csokken. A
kimeneti oldalon még igy is forré a géz, ezért egy csérendszerbe vezetik, ahol tovabb hiil,
majd kondenzalodik. Az igy keletkezett viz még mindig tulsdgosan meleg, nem lehet é16
vizekbe vezetni. A homérséklet emelkedésével ui. csokken a viz oldott oxigéntartalma, ami az
Okologiai egyensuly megbomlasat okozhatja (bovebben Id. az 1.2 fejezetet). Ennek
megeldzésére a kondenzalt vizet hiitétornyokba vezetik. A jelenleg hasznélatos hiitdtornyok
két f6 tipusat a 2.6 abran vazoltuk. (Megemlitjiikk, hogy a joval gazdasdgosabb széraz
hiitétoronynak az egész vilagon elterjedt tipusa, a Heller-Forgd féle hiitétorony két magyar
mérndk talalmanya.)

A hitétornyok €s mas hdcseréld berendezések révén az eltdvozd hd egy része
hasznosithato. A hasznositas modjai:

- akazéanba bemend viz, vagy az égéstérbe bevezetett levegd elomelegitése;

- ¢piletek fiitése;

- kertészeti meleghazak fiitése, stb.

Energiafelhasznalas gazdasagi aganként

Az ipar, a mezOgazdasag, a kereskedelem, a szolgaltatisok ¢és a lakossag
energiafelhasznédldsa nehezen oszthato fel élesen elkiiloniilt kategoridkra. (Gondoljunk pl. a
mezOgazdasagban felhasznalt vegyszerekre: eldallitasuk ipari tizemekben torténik, szallitasuk
a szolgaltato, felhasznalasuk a mezdgazdasdg energiaszamlédjat terheli.) A statisztikai
értekelésekben mégis gyakran megkisérlik, hogy az egyes orszdgok, vagy régiok
energiafogyasztasara agazatonkén-
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ti becsléseket adjanak. Ez a mi Kozép-Europai régionkban az utdbbi idében nagy
nehézségekbe litkdzik. A gazdasagi szerkezet atalakulasa allandoan valtozo feltételeket és -
tobbek kozott - allanddan valtozod energiafogyasztasi aranyokat jelent. Konszolidaltabb
gazdasagi koriilmények kozott azonban a valtozasok kevésbé rapszodikusak és igy viszonylag
meg-bizhatd adatok allnak rendelkezésre. A legnagyobb energiafogyasztd, az Egyesiilt
Allamok energiafelhaszndlasa 4gazatonként a kovetkezd: ipar 37%, szallitis 25%,
kereskedelem 16%, lakossag 22%. Itt a mezdgazdasdg hianyzik, nyilvan a tobbi agazatban
szerepel, elrejtve. Egy mas szempontok szerint Osszedllitott adatsorban viszont a
mezdgazdasag 17%-os értékkel szerepel.

Nézziik tehat az egyes 4gazatok sajatossagait - elsdésorban a fejlett orszagok
vonatkozasaban.

Ipar

A fejlett orszagokban az ipar energiafogyasztasanak 45%-at g6z eldallitasara, 25%-at
motorok lizemeltetésére, épiiletek vilagitasara, €s kémiai folyamatok fenntartasara hasznaljak
fel. A maradék 30%-ot épliletek és technologiai berendezések flitésére forditjak. Az ipari
folyamatok energia-hatékonysagi mutatéi az utdbbi iddben rohamosan javultak; ez a
tendencia az olajvalsag iddszakdban kezdddott és azdta folyamatosan tart. A kozép-eurdpai
régidban a rendszervaltds el6tt nagyszamu “energiafald” lizem, sOt agazat létezett, ezek
részben megsziintek, részben korszeriisités alatt allnak. A konszolidalt piacgazdasagi
koriilményektdl - és az annak megfeleld energia-mutatoktol - még tavol vagyunk.

Mezogazdasag

Néhéany 6koldgiai szempont

A mezOgazdasagi tevékenység soran az ember természetes (vagy mesterségesen
1étrehozott) Okoszisztémak produktivitasat hasznositja sajat igényeinek kielégitése céljabol.
Az Okoszisztémak fontos sajatsdga az anyag- €s energiadramlas az egyes taplalkozasi
(trofikus) szintek kozott. Az energiaaramlast egy természetes Okoszisztéma (mérsékeltovi
erdd) példdjan mutatjuk be. A f6 energiaforrds a Nap sugarzé energidja; az egyes energia
értékeket 1m® biomassza napi energia felvételére vonatkoztatva adjuk meg, a mértékegység:
kJ/(m3nap).

Energiahasznositéas szintje Energia kJ/(m’nap)
Beérkez6 napenergia 3000
(ebbdl reflektalodik kb. 50%)
!
Novények energiafelvétele 1500
!
Novényi biomassza (fotoszintézissel) 15
(Producensek energiahasznositasa)
!
Novényevo allatok energiahasznositasa 1,5
(Primer konzumensek)
!
Husevo allatok energiahasznositasa 0,15

(Szekunder konzumensek)

A fenti energiadram-diagram adataihoz az alabbi megjegyzéseket flizziik.



A szamérteékeket forditva (alulrdl felfelé) abrazolva kapjuk az Gn. energiapiramist, ennek
az un. Elton-piramisok.

A fotoszintézis sordn szervetlen anyagbdl szerves anyag jon létre. A folyamat a gliikoz
példajan — egyszeriisitve — a kovetkezo reakcidegyenlettel irhato le:

6CO, + 6H,0 + 2830k]J = C¢H;,06 + 60,

a folyamat hatdsfoka a diagram alapjan (1500 egységbdl lesz 15 egység) 1% koriil van. Ez
latszolag rossz hatasfok. Ha azonban ugyanezt a folyamatot szintetikus tton valositjuk meg, a
hatasfok még ennél is 100-szor kisebb. A fotoszintézis tehat a napenergia szerves anyagga
torténd atalakitasanak legkedvezdbb lehetdsége.

Az energiadram-adatokbol az is lathat6, hogy a ndvényi biomassza tovabbi utja soran
minden taplalkozasi szinten kb. 1/10-ére csokken az energia. Ez mas szo6val azt jelenti, hogy a
novényevOk energiahasznositdsa 10-szer kedvezdbb, mint a husevoké. Nagyjabol hasonlo
nagysagrendi kiilonbségek érvényesek a vegetarianusok és a husevOk energiahasznositasa
sordn 1s, ha a szamértékek a fentiektdl kiilonboznek is. A husevok taplalékanak
megtermeléséhez joval nagyobb termdteriilet sziikséges, mint a vegetarianusokéhoz.

Az ember mezdgazdasagi tevékenysége

A mezdgazdasag energetikajanak mérlegelése soran a napenergia meglétét adottnak
tekintik, (ez “ingyen van”), az energiamérlegnél nem veszik szamitdsba. A ténylegesen
figyelembe vett energiafelhasznalast (energiaigényt) az alkalmazott berendezések, gépek,
anyagok eldallitasanak energiaigénye és a miivelési/termelési technologia energiaigénye
hatarozza meg. Az alabbi tablazat ebben a vonatkozasban adja meg az egységnyi élelmiszer-
energia eldallitdsdhoz befektetendd energia-sziikségletet (a tablazatban E, a befektetett
energia, E; a termény energidja). Lathatd, hogy az un. intenziv technologiak rendkiviil ener-
giaigényesek.

Tevékenység Ew/E;
tiltetvényes ndovénytermesztés 0,02......0,05
Tavol-Keleti rizskultarak 0,02......0,1
hagyomanyos burgonyatermelés 0,05......0,1
vadaszat-gylijtogetés 0,1........ 0,2
intenziv rizstermelés 0,2
hagyomanyos kukoricatermelés 0,2
intenziv burgonyatermelés 0,2....... 0,5
intenziv kukorica, sz6ja 0,3.......0,8
rideg szarvasmarhatartas 0,5.........1
hagyomanyos tojastermelés 0,5........1
vizparti halaszat L2
legeltetéses szarvasmarha-tenyésztés 2iiiiS
intenziv tojastermelés 2iiiiinS
halastavi haltenyésztés 5 10
intenziv szarvasmarha-tenyésztés 8eeeinrnn 16
tengeri halaszat 10........... 20

A torténeti trendek érzékeltetésére az alabbiakban bemutatunk egy adatsort a kukorica-
termelés energiaigényének valtozdsira az USA-ban 1700 és 1983 kozott. (Az adatok 1 ha.
kukoricara vonatkoznak, az energia egysége 10° klJ/ha.) Lathato, hogy az energia befektetés
sokkal nagyobb ilitemben nétt, mint a terméshozam, ill. annak energia egyenértéke.



Ev 1700 1920 1945 1983

Etermény 301 301 341 1040
Ebefektetett 29 52 100 441
E/E, 10,5 5,8 3.4 2,4

Nyilvanval6, hogy az 1700-as évekre az emberi munka, az 1900-as évek elején az allati
munka, méara pedig a gépi munka jellemz6. Ez utébbi pedig nagy mennyiségi fosszilis
tiizeldanyag felhasznalasat jelenti. A kukorica terméshozama a kozdlt adatok szerint pl. 1945
¢és 1983 kozott tobb, mint haromszorosara nétt; a novekedés 30%-a 1) fajtak kifejlesztésének,
70%-a a fosszilis energiahordozok fokozott hasznalatanak eredménye.

A masik véglet: Kindban még ma is az emberi munka dominal, bar az utobbi 30 évben ott
is erdsen megnott (mintegy 100-szorosara!) a fosszilis energiahordozok részaranya.

A fosszilis energiahordozok fokozott hasznalata koztudottan alapvetd szerepet jatszott a
modern tarsadalmak életmod-valtasaban. A falusi lakossag rohamos csokkenése, az
urbanizéacié csak ezen az aron volt elképzelhetd. (A mezdgazdasagi lakossag az USA-ban a
népesség 2,5%-4t teszi ki, nalunk ez az arany 4% koriil van.) Az Egyesiilt Allamok jelenleg a
vilag legnagyobb ¢lelmiszer-exportdre; mindezt azon az aron érte el, hogy nagymennyiségu
olajat importal.

Ennek a gyakorlatnak a hossza tavi fenntarthatatlansagat Eszak-Korea esete példazza. Az
orszag korabbi — nagylizemi alapon megszervezett — mezdgazdasagat a Szovjetuniotol kapott
olaj és a kinai energia- és mutragya import tartotta fenn (politikai okokbdl mindkettot
ugyszolvan ingyen juttattdk az orszagnak). A kommunista blokk Osszeomlésa utdn mindkét
kedvezmény megsziint, aminek kovetkeztében a koreai mezdgazdasag energiafalé gépezete
miikodésképtelenné valt. A termésatlagok a kordbbiak 40%-dra estek vissza, emberek
szazezrei haltak €hen, vagy valtak alultapléaltta. Az éhinség — varhatéan — addig tart majd,
amig a népesség le nem csdkken a hagyomanyos mezdgazdasdgnak megfelel6 eltartd
képesség hatarértékére. Tovabb rontja a helyzetet Eszak-Korea nemrég nyilvanossagra keriilt
nukleéris fegyverkezési programja, ami egyrészt gazdasagi visszahuzé erd, masrészt rontja az
orszag nemzetkdzi megitélését €s a segélyprogramok nyujtasanak esélyeit.

A fosszilis energiaforrasok kimeriilése a mezdgazdasagnak is felveti a kérdést: mi lehet a
jové utja? Talan az Amish farmerek (USA, Pennsylvania allam) anakronisztikusan
kdrnyezetbarat gazdalkodéasa, akik puritin hagyomdényaikat megtartva, ma is csak igavoné
allatokat hasznélnak és keriilik a vegyszerek hasznalatat? Nem valoszinli, hogy ez a csoda
megtorténik a 21. szazadban. Az azonban bizonyosnak latszik, hogy a jelenlegi és az Osi
technologia kozott valahol a kozéputon lesz kénytelen haladni a jové mezdgazdasaga. Ennek
szlikségességét jelzik elnitratosodott vizeink és az alland6 vegyszerhasznalattol elmérgez6dott
termd6foldjeink is.

Szallitas

A viladg energiafelhasznalasanak 25%-at az aru- és személyszallitas teszi ki. A fajlagos
energiaigényt az alabbi tablazat mutatja. Lathato, hogy mindkét esetben a vasut a
leggazdasagosabb (ha a személyszallitasra lassisaganal fogva alkalmatlan uszélytol
eltekintlink). Ennek ellenére a fejlett orszdgokban, sét a kozép-eurdpai régidban is az
orszaguti szallitds terjedt el. El6nyei nyilvanvaléak: gyorsasag, rugalmassag és — fdleg a
személyszallitas esetén — a joval nagyobb szabadsag.

Aruszallitas (kJ/t/km)
Reptilogéep 17 880
Teherautd 2 140
Vasut 1075
Uszaly 620

Személyszallitas (kJ/f6/km)

Repiilégép 3580
Személyauto 2190
Motorkerékpar 3 600
Vasut 360

Tavolsagi busz 675



A személyautd hasznalata az Egyesilt Allamokban az életforma szerves része;
csalddonként 2-3, sit tobb autot is lizemeltetnek. A szovetségi kormany minden lehetséges
eszkOzzel Osztonzi a tomegkozlekedés fejlesztését, vagy legalabb a személyautok jobb
kihasznalaséat - kevés sikerrel. Az okok kozott a benzin rendkiviil alacsony éara is szerepet
jatszik. Eurépaban, ¢és foleg a mi régionkban magasabb iizemanyagarak fékezik az ilyen
iranyu “fejlodést”.

Az olajkészletek kimertilése a kozlekedés-szallitas tertiletén varhatéoan dramai valtozasokat
okoz majd a kdvetkezd évtizedekben. A jovo lehetséges alternativai koziil néhany:

- metanollal iizemel6 gépjarmiivek: ez egyes dél-amerikai orszagokban mar létezé

realitas (bOvebben a Bioenergia c. fejezetben foglalkozunk a témaval);

- megujuld energiaforrasok térhoditasa a kdzlekedésben;

- mas, jelenleg még ismeretlen fejlodési iranyok.

Lakossagi energiafelhasznalas

A motorizacid, a légkondiciondlds elterjedése a fejlett orszdgokban, a haztartdsok
gépesitése az utobbi évtizedekben ugrasszeriien megnovelte a csaladi energiafelhasznalast. Az
alabbi tablazat egy atlagos amerikai csalad energia-fogyasztasinak megoszlasat mutatja
MIJ/év egységekben:

Auto 900 000
Fités 180 000
Légkondicionalas 40 000
Stités-fozés 9 000
TV-radio6 11 000
Mosogatogép 4 000
Hajszarito 150

Szembetiind az autok kiugréan magas részesedése: a teljes fogyasztas 3/4-e. Ez az adat jol
illusztrdlja a kozlekedésrdl fent elmondottakat, egyuttal azt is jelzi, hol lehetne a
leghatékonyabban takarékoskodni.

Egy alternativ energiaforras: a maghasadas

Az atommagban a nukleonokat (protonokat és neutronokat) rovid hatétavolsagi magerdk

kotik egymashoz. A mager6k az azonos toltésii protonok kodzotti Coulomb-taszitas ellenére
stabilan 0sszetartjdk az atommagokat, azok felbontasahoz igen nagy energia sziikséges. Azt az
energiat, amely egy atommag nukleonjaira valé felbontasdhoz sziikséges, a mag kotési
energidjanak nevezziik. Az egy nukleonra vonatkoztatott kotési energia a tomegszam
fliggvényében a 2.7 abran lathato.
A fliggvény alakjabol kovetkezik, hogy a legstabilabbak a kdzepes atommagok - itt van a
“kotési energiavolgy”. A kis- €s nagy tomegli magok viszonylag kis stabilitdst mutatnak,
vagyis viszonylag kdnnyen “legdrdiilnek™ a lejtén a kdzépen 1évo ‘vastocsa’ iranyaba. A kis-
€s nagytomegli magok instabilitaisa - erOsen leegyszerlsitve - a kovetkezoképpen
magyarazhatd: a kistdmegli magokban kevés a nukleon, ezek majdnem mind a feliileten
helyezkednek el, vagyis kevés kornyezd nukleon vonzereje koti Oket, ezek stabilabbé valnak,
ha nagyobb magokké egyesiilnek. A nagytdmegii magokban viszont sok a proton, amelyek
azonos toltésiik miatt nagy taszitderét fejtenek ki a magerdk vonzasa ellenében; ezek akkor
valhatnak stabilabbd, ha kisebb magokka alakulnak at. A kotési energiavolgy alapjan az is
nyilvanvalo, hogy kétféleképpen nyerhetiink nukleéris energiat:

(1) kis tdmegszamu elemek egyesitése (fuzidja), vagy

(2) nagy tomegszamu elemek atommagjainak szétbontasa hasadas (fisszio) réven.
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Az egy nukleonra esé kotési energia az atomtomeg fiiggvényében



Mindkét estben nagyobb energiaju atommagokat kisebb, tehat olyan magokka alakitjuk at,
amelyekben a nukleonok erésebben kotottek. Az atalakulas soran felszabadulo tobbletenergiat
hasznositjuk.

Természetesen egyik atalakulds sem megy végbe spontan moédon. A kdnnyli atommagok
(az Gn. aktivacios energidt) az anyag magas homérsékletre hevitésével, termikus aktivalassal
allithatjuk el6. Az E, aktivalasi energia és a kdozeg T abszolut hdmérséklete kozotti kapcsolat:

Sir-E,
2

ahol k a Boltzmann-alland6. Kénnyii atommagok fuzidjakor az aktivalasi energia 10™° J
nagysagrendii, ennek a fenti egyenlet alapjan kozelitéleg 10 millio fokos hémérséklet felel
meg. (Az atommaghasadéds aktivalasi energidjanak - ugyanilyen alapon - tobb szazmillid
fokos homérséklet felelne meg.)

A kutatasok jelenlegi allasa alapjan gy latszik, hogy az atomenergia fizids uton valo
felszabaditasa kizarolag termikus aktivalassal lehetséges. Ehhez azonban - éppen a rendkiviil
magas homérséklet miatt - rengeteg technikai feladatot kell még megoldani.

A maghasadas létrehozasdhoz, amint ez mar a 40-es években tisztdzodott, van egy masik,
alternativ lehetdség. A nagy tomegszdmu, nehéz atommagokban a neutronok szamaranya
nagyobb, mint a kozepesekben. Ezért, ha egy ilyen nehéz mag két részre hasad, neutronok
maradnak foloslegben a stabil allapothoz képest. Rdadasul vannak olyan nehéz atommagok
(pl. *°U, **°Pu stb.), amelyek neutronok befogasakor spontan médon is elhasadnak. Ilyenkor a
befogott neutron felszabaduld kotési energija fedezheti a maghasadas aktivalasi energidjat.
Ezekre az anyagokra tehat fennall a pozitiv visszacsatolas feltétele: a hasadas olyan termékre
vezet (neutron), amely elésegiti jjabb maghasadasok 1étrejottét. Mivel az aktivalasi energiat
most nem a hdmozgas, hanem a neutronok kotési energiaja fedezi, a neutronos lancreakcio
alacsony homérsékleten is miikddhet.

Miel6tt a lancreakceid néhany tovabbi részletére kitérnénk, lassunk néhany lehetséges
hasadasi folyamatot, végtermékeikkel egyiitt. Az alabbi két reakci6 tipikusnak mondhato:

235 236 148 85 .
wU +n—>3, U= o La+ i Br+3n+ energia

DU +n—->75U—"Y Ba+ ; Kr + 3n + energia

Tovabbi lehet6ségek a hasadvanyokra (a jobb oldal kozepes atommagjaira): Rb+La;
Sr+Ce; Yt+Pr; Zr+Nd stb.

A folyamat minden esetben ugy megy végbe, hogy az*>>U mag neutron befogasaval >*°U
kdzbensé magga alakul at, amely igen rovid id6 alatt (a sejtosztodashoz hasonléan) kettéhasad
kdzepes atommagokra és folds neutronok szabadulnak ki, mivel a kdzepes magokban a
neutronok szdma kisebb, mint a nehéz magokban. A végtermékek tomege valamivel kisebb,
mint a kiindul6é nehéz atommagoké. Ez a tomeghiany (tomegdefektus) alakul &t energiava; Am
tomeghiany estén a felszabadul6 energia Einstein egyenlete alapjan:

E = Amc’

ahol ¢ a fény sebessége ( 299 792 458 m/s). Ez az energia a hasadvanyok és a keletkez6
neutronok hdmozgéasanak energidjat noveli, ami az egész anyagmennyiség felmelegedéséhez
vezet; a tovabbiakban ezt a hét hasznositjuk.



A lancreakcio szabalyozasa

Ahhoz, hogy a lancreakcid meghatarozott keretek kozott maradjon, vagyis nehogy
“megszaladjon”, a neutronok szdmat valamilyen médon szabalyoznunk kell. Vannak olyan
anyagok, amelyeknek nagy a neutron-elnyeld képességiik; ilyen pl. a kadmium, vagy a bor.
Ezekkel szabéalyozhatjuk a meglévd és hasadast eléidézni képes neutronok szamat. Ha sok
neutront vonunk el, a lancreakci6 ledll, ha keveset, ujra indul. A jelenlegi, maghasadason
alapulé atomerOmiivekben neutronelnyelé anyagokbol késziilt rudak ki - és betolasaval
szabalyozzak a teljesitményt.

Az Onfenntartd lancreakcio feltétele az, hogy minden hasadasi neutron legalabb egy ujabb
maghasadast hozzon létre. Ennek pontosabb kvantitativ jellemzésére vezették be az effektiv
sokszorozasi tényezot (Keg), amely a hasadas soran keletkezett és az eredetileg meglévd
neutronok szdmanak hanyadosa.

Ha kegr < 1 (szubkritikus rendszer), akkor a lancreakcid csokken, majd leall; ha keg > 1
(szuperkritikus rendszer), akkor a lancreakci6 nd, ez veszélyes lehet, végiil ke = 1(kritikus
rendszer) estén a lancreakcid éppen Onfenntartd. Atomreaktorokban a szabalyozé rendszerek
segitségével az utdbbi allapotot igyeksziink megvalositani.

A nagyenergiaju, gyors neutronok révid ideig tartozkodnak az atommagok kozelében, ezért
csak kis valoszinliséggel lépnek velikk kolcsonhatasba, végiil konnyen kiszoknek a
reaktorokbol. A neutronok lassitasaval ez a helyzet javithato; a lassitds masik elénye, hogy a
lassi neutronok a hasadoképes magokba sokkal konnyebben fogddnak be és hoznak létre
maghasadast. Legjobb neutronlassité anyag a hidrogén, mivel annak atommagja (a proton)
neutronnal litkdzve annak csaknem teljes mozgasi energiajat atveszi (hasonléan, mint a
biliardgolyok iitkozésekor torténik). A legolcsébb hidrogén tartalmi anyag a viz, ezért a
leggyakrabban ezt alkalmazzak lassitd (moderator) kdzegként.

A lancreakcid szempontjabol csak az *°U  atommagok johetnek szoba. A természetes
uranérceknek ezek csak 0,7%-at teszik ki, a nagyobbik hanyad az 28y tulajdonképpen meddd
anyag, amely azonban elnyeli a neutronokat. Ezért egy természetes uranbol allo tombben nem
indulhat meg a lancreakcio. Az ***U kéros hatasat tigy lehet csdkkenteni, hogy a fiitéelemek
anyagaban novelik az *°U-nek a masik izotophoz viszonyitott aranyat. Ezt a miiveletet
dusitasnak nevezziik. A két izotop kémiailag azonos, ezért kémiai modszerekkel nem
valaszthatok szét. A fizikai modszerek a két izotop tomegének kiilonbségét hasznaljak ki. Ez a
tomegkiilonbség azonban igen kicsi, igy ezek a modszerek csak lassan, tobbszori ismétlés
utan vezetnek szamottevd eredményre. A fizikai duasitdsi modszerek kozil az
ultracentrifugalast és a gazdiffuzios (termo-diffuzids) modszert emlitjiik, tovabbi részletezés
nélkiil, mindketté rendkiviil draga, anyag- és energiaigényes miivelet. Ezért dusitdé miivek
¢épitése csak egy bizonyos kapacitds folott tériil meg. A gazdasagi okok mellett szigoru
nemzetkozi egyezmények és eldirasok is korlatozzak a dasité miivek létrehozasat. Ezekben ui.
olyan Osszetételli nuklearis flitdanyagot is el lehet allitani, amely atomfegyverek készitésére
alkalmas.

Az atomreaktor felépitése és iizemelése

Miutén tisztaztuk az atomreaktorban lejatszodo egyes folyamatokat €s elemeztiik a legfébb
problémékat, ideje, hogy megismerjiik a rektorok mitkkddését. Egy nagynyomdsu, vizhiitésti
heterogén reaktor vazlatos felépitése a 2.8 abran lathato.

A reaktornak az a tartomanya, ahol az energiatermelé magreakciok lejatszodnak, az aktiv
zona. Itt helyezkednek el a fitéelem-kotegek, amelyek a hasadéanyagot tartalmazzak. A fiité-
elemekbdl kilépd gyors hasadasi neutronokat a legtdbb tipusnal az elemek kozott 1évo kozeg
lassitja. Ezt a lassitd kdzeget nevezziikk moderatornak. (A bemutatott tipus azért heterogén,
mert benne a fiitbkdzeg és a moderator zondlis eloszlasban foglal helyet.) Miutan a
maghasadasok energidja megndveli a hasadvanyok mozgési energiajat, ezek lefékezddnek,
energia leadasuk a flitéelemeket felmelegiti. A hiitdkézeg (dbrankon viz) a keletkezett hot
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elszallitja. A vizzel miikodo reaktorokban tehat a moderator egyuttal a hiitokdzeg szerepét is
betolti. Vannak olyan konstrukciés megoldéasok is, ahol a két feladatot kiilonbdz6 kozegek
latjak el. (Vannak pl. grafit-moderatoros reaktorok, amilyen a csernobili reaktor volt; az ezzel
kapcsolatos problémakra még visszatériink.)

Az aktiv z6naban 16v6 viz hdmérséklete tobb szaz °C, nyomasa néhany szaz bar. Ezt az un.
primer korben cirkulaltatjak; hémennyiségét egy hdcseréldben adja at a munkafolyamatot
végz6 szekunder kdrben aramlo viznek; itt a nyomas joval kisebb ¢és a viz gézz¢ alakul, amely
gbzturbinat hajt meg. A vele egy tengelyre kapcsolt generator elektromos aramot termel. ( A
szekunder kort6l kezdve tehat az atomerdmi miikddése pontosan megegyezik a hagyoméanyos
eromiivekével.)

A primer ¢és a szekunder kor egymastdl anyagéatadds szempontjabol teljesen el van
szigetelve. Erre azért van sziikség, hogy a primer korben 1évé viz esetleges radioaktiv
szennyezése esetén a szennyezések semmiképpen ne juthassanak at a szekunder korbe.
Ilyenmddon tehat a reaktorban fejlédé hoé tisztan , kiséré radioaktiv-, vagy egyéb
szennyezések nélkiil vonhato ki.

Visszatérve az aktiv zonara: abban az lizemelés kdzben alapvetd valtozasok zajlanak le. A
fobb folyamatok a kovetkezok

- ahasado anyag (°U) mennyisége egyre fogy;

- ahasadas végtermékeinek (a hasadvanyoknak) a mennyisége no;

- anagy neutron-fluxus az atommagok egy részét uj radioaktiv izotopokka alakitja at.

Ezek a valtozasok visszahatnak a reaktor miikddésére, ezért az lizemi paramétereket
folyamatosan modositani kell. Egy id6 utan azonban ez sem segit, az lizemanyag kiég, a
kiégett fiitdelemeket pedig ujakra kell kicserélni.

Az lizem kozben bekovetkezett valtozdsok nagysagéat és mindségét 1000 kg 3,3%-ban
dusitott uran péld4jan keresztiil szemléltetjiik. A dusitasnak megfeleléen az 1000 kg
{izemanyag kezdetben 967 kg >**U és 33 kg U izotopbdl 4ll.

Héarom év mulva mar csak 8 kg 2°U és 943 kg **U marad. Ezenkiviil 35 kg ersen
radioaktiv kozepes tomegli atommag - hasadéasi termék - keletkezik. A maradék nagy
tomegszamu elemekbdl all, amelyek a kiinduld izotopokbol neutronbefogasokkal jonnek létre.
Ezek koziil a legnagyobb figyelmet az a 9 kg plutonium (*°Pu) érdemli, amely atombomba
gyartasara is alkalmas. Ez az ®U-bol jon létre neutronbefogassal a kovetkezd reakciok
szerint:

B8L 4o B9 9Py, 4 20 (%)

Az 1000 kg kiindul6 tomegbdl 3 év utan hianyzik 36 g; ez a tomegdefektus, amely a mar
idézett Einstein-egyenlet alapjan 860 millié kWh (3,1x10"J) energianak felel meg. Ekkora
energiat 102 000 t j6 mindségii feketeszén elégetésével lehet nyerni. Vagyis az 1 t kiinduld
iizemanyagot figyelembe véve ez azt jelenti, hogy az uran fajlagos energiatartalma tobb, mint
szazezerszerese a szénnek.

Az elobbiekben ismertetett, dusitott uran ilizemanyaggal miikddé, nyomott-vizes
reaktorokon kiviil egészen mas tipusu reaktorokat is kifejlesztettek. Az Un. gyors tenyészto
reaktorok jelentik taldn a jovOre nézve legigéretesebb perspektivat. Ezeknek két alternativ
valtozatuk létezik: az egyik a (*) egyenlet szerint miikddik, a mésik alapanyaga a torium és
belsejében az alabbi magreakciok jatszodnak le:

232Th +n— 233Th N 233U+ 2¢ (**)

Mind a **’Pu, mind az “U hasadé anyag, de a természetben egyik sem for-dul el8. A (¥)
és a (**) egyenletnek megfeleléen mindkét esetben tobb hasadd anyag keletkezik, mint a
kiindulé anyagmennyiség. A magreakcidohoz gyors neutronok sziikségesek; e két utobbi
tulajdonsag miatt nevezik ezt a reaktortipust gyors tenyészto reaktornak. A kétszerezédési id6



(amely alatt a hasadd anyag mennyisége megkétszerezddik) kb. 20 év. Mivel miikodéséhez
nem kell neutronlassité (moderator), az ilyen reaktorok hiitékézege nem lehet viz, erre a célra
altalaban folyékony natriumot hasznalnak. Ez hdcseréld kozbeiktatasaval adja at hojét a
szekunder korben keringd viznek — innen a berendezés felépitése és miikodése mar
megegyezik a nyomott vizes reaktorokéval.

Mivel a térium az urdniumnal joval gyakoribb elem, a jovo energiaellatasa szempontjabol
a (**) reakcio igéretesebbnek latszik.

Végiil ejtsiink néhany szot a reaktorok biztonsagardl; nem a bonyolult és tobbszordsen
biztositott, szamitogép-vezérlésli rendszerekrdl, hanem a fizikai torvények altal ‘szavatolt’
biztonsagrol. Korabban definidltuk az effektiv sokszorozasi tényezét. Ha ke > 1, akkor a
lancreakciod nd. De vajon valhat-e egy atomerdmii atombombava? A valasz: nem! Ha ugyanis
valamilyen okbo6l az aktiv zdénaban a lancreakcié ‘megszalad’, a hoémérséklet egyre
emelkedik. A viz (a tilnyomas ellenére) végiil felforr és a biztonsagi szelepeken keresztiil géz
forméjaban tavozik (esetleg leszakitja a reaktor-tartdly fedelét). A viz tdvozasaval viszont
megszinik a neutronok lassitasa, ez lecsokkenti a maghasadasok szamat, végiil a lancreakcio
leall. Robbands tehat nem kovetkezhet be (vizzel moderalt reaktoroknal). Az atombomba-
szerli robbanas elleni biztonsagot tehat a ‘soha meg nem hibasodd’ természeti térvények
szavatoljak. Az egyediili veszélyforras a nagy aktivitdsu radioaktiv elemek koérnyezetbe
jutasa, aminek - a szennyezés mértékétdl fliggden - lehet katasztrofalis kovetkezménye is.

Az ilyen katasztrofak lehet6ségét az USA-ban kordbban - a harrisburgi (Three Mile Island,
Pennsylvania) reaktorbalesetet kdvetéen - egy forgatokdnyvben leirtdk és az elképzelt
eseménysorozatnak a Kina-szindréma nevet adtdk (a forgatokdnyv vizzel moderalt
reaktorokra vonatkozik.) Ennek soran a viz eltivozésa utdn a reaktor-tdltet megolvad,
megolvasztja az aktiv zona als6, vastag beton védorétegét (2.8 abra) és a toltet bearamlik az
altalajba; az olvadék iranya (az USA teriiletén elképzelt balesetnél) Kina felé mutat - innen az
elnevezés. A forgatokonyvben feltételezték, hogy a kornyezetbe kijutd vizgdz radioaktiv
gazokat és megolvadt aktiv anyagot is magéaval ragadhat. Az intenziv sugarzas és a magas
hémérséklet hatasara a vizmolekuldk hidrogénre és oxigénre hasadnak, ez durrandgaz
fejlédéséhez vezethet, amelynek robbandsa szintén nagy mennyiségli sugarzé anyagot
juttathat a kdrnyezetbe.

Problémak az atomenergia felhasznalasaval kapcsolatban

Az atomenergiaval kapcsolatos problémakat 6t csoportba soroljak:
- a kornyezetbe kertil6 radioaktiv szennyezés;
- a radioaktiv hulladékok elhelyezésének probléméja;
- a reaktorbalesetek kockazata;
- az illegalis hasadoanyag-kereskedelem veszélyei,
- az atomerOdmiivek magas beruhazasi koltségei.

Az atomerémiivek kornyezeti sugarszennyezése a statisztikai adatok alapjan gyakorlatilag
elhanyagolhaté(természetesen “normalis” {izemelést figyelembe-véve). Az Egyesiilt Allamok
hivatalos adatai szerint az atomerémiivekbdl ered6 hattérsugarzas 0,00003 mSv/ f6/év (mig az
orvosi diagnosztika 0,72 mSv/f6/év terhelést okoz!). Ez rendkiviil kis kockazatot jelent,
ekvivalens pl. azzal a kockazattal, amit egyetlen cigaretta elszivasa okoz egy egész élet soran,
vagy amit harom évente eggyel tobb atkelés okoz az uttesten.

Sokkal nagyobb gondot okoz a reaktorhulladék elhelyezése. Ez igen sok, kiilonbdzéd
felezési idejii izotopot tartalmaz; vannak kozottik rovid felezési idejii izotopok, pl. a 'l
(T=8 nap), kozepes felezési idejii a *'Cs és a *°Sr (T=30 illetve 28 év), a **’Pu felezési ideje
pedig 24.000 év (bar az utobbit altalaban kivonjak a hulladékbol), kedvezdtlen esetben tehat
akar 100 000 évig is gondoskodni kellene a biztonsagos tarolasrol. Nem véletlen, hogy egyes
orszagok (régiok, telepiilések) ovakodnak attol, hogy tertiletiikon radioaktiv hulladékot
helyezzenek el.



A hulladék biztonsagos elhelyezésének néhany lehetsége:

- sobanyak elhagyott tarndiban, ezekben talajviz altaldban nincs és geoldgiailag is
biztonsagos teriiletek;

- lvegbe ontve (a korrdzio elleni védelem céljabol), néhany ezer méter mély mesterséges
aknékban elhelyezve;

- a legveszélyesebb, leghosszabb felezési idejii komponenseket kémiai Gton kivonjak és
csak ezeket kell hosszi tavra, biztonsagosan elhelyezni; igy az eredeti hulladék
mennyisége 1/100-1/1000 részére csokkentheto;

- egy ujabb (kisérleti stadiumban 1évd) technoldgia szerint a kiégett fiitdelemeket
nagyenergiaju gyorsitok ionnyalédbjaval bombazzak. Ez nagy neutron-fluxust gerjeszt az
anyagban, amely az atommagokat nagy aktivitast, gyors lebomlasi magokka alakitja at
(transzmutéacid). Raadasul a folyamat tobblet energiat termel, ezért energia-
sokszorozasnak is nevezik.

A reaktorbalesetekrol korabban mar emlitést tettiink. Eddig dsszesen 30-40 kritikus esetrél
szamoltak be, ezek nagysagrendje a kisebb ilizemzavaroktdl a katasztrofalis csernobili
balesetig terjed. Vizzel moderalt reaktorok esetén - mint mar emlitettiik - a hasadé anyag
talheviilése a moderator (viz) tdvozasa miatt gyakorlatilag lehetetlen. A sulyos csernobili
baleset oka az emberi mulasztasok sorozatan kiviil az elavult konstrukcié volt. Egyes régebbi
reaktorokban (igy a katasztrofat okozé csernobili reaktorban is) a viz mellett grafit-moderatort
is alkalmaztak (tGlmoderalt reaktorok). Ezekben a reaktor-toltet tilheviilése esetén a viz
eltavozik ugyan, de a grafit tovabbra is lassitja a neutronokat, ezért a lancreakcidé nem all le.
Az ilyen tipusu reaktorok veszélyeire Teller Ede mar az 1950-es években felhivta a
konstruktérok figyelmét; az Egyesiilt Allamokban és Nyugat Eurépaban mar régen
besziintették ezek gyartasat.

Az illegalis hasadoanyag-kereskedelem veszélye az utobbi években egyre inkéabb
fenyegetd tényezévé valik. Az ezzel kapcsolatos kdvetelményeket, feltételeket a legjobban a
Nobel-dijas svéd fizikus Hannes Alfvén sorai fejezik ki:

“A hasadd energia csak akkor biztonsagos, ha. (a reaktorok biztonsagi feltételeinek
betartdsa mellett) nem torténik szabotéazs, vagy a szallitményok eltéritése, ha a hasaddéanyag
feldolgoz6 lizemek sehol a vilagon nincsenek kitéve lazadasoknak, gerilla-akcidknak, ha
nincs az érintett teriileten forradalom, vagy habori (még hagyomanyos sem), a kiilondsen
veszélyes anyagok nem Kkeriilhetnek t4jékozatlan emberek, vagy banditdk kezére. Nem
bizhatunk a gondviselésben!”



Megujulo energiaforrasok

Ide sorolhatok azok az energiaforrasok, amelyek korlatlan mennyiségben allnak
rendelkezésiinkre, pontosabban addig, ameddig a Nap valtozatlan energidval sugaroz.
Legtobbjlik a napsugarzas kozvetlen kdvetkezménye. Az alabbi tablazatban a napenergia és a
tobbi energiaforras O0sszehasonlitasa lathat6, ugyanitt megadtunk néhédny mas, érdekesebb
energiaértéket 10°°J egységekben (megjegyezziik, hogy a tablazat elsd és két utolsd adatanak
kivételével a tobbi adat allandoan valtozik).

A foldfelszinre érkez6 napenergia (24 h) 154

A szénkészletekben tarolt energia 1950
Az olajkészletekben tarolt energia 180
A foldgazkészletekben tarolt energia 135
A becsiilt északi-tengeri olajkészletek 3
Az USA évi energiafogyasztasa 0,75
Nagy-Britannia évi energiafogyasztasa 0,09
A Fold belsejébdl szarmazo ho-fluxus (24 h) 0,027
A csillagokrol érkezo 0sszes sugarzas (24h) 6x10°

Figyelemre mélto tény, hogy a Naprol kozelitoleg 15 nap alatt annyi energia érkezik, mint
a fosszilis energiahordozok Osszes becsiilt készletének energiaértéke. Az energiaforrasok
koziil az egyetlen, amely nem a Nap miikddésének kdszonhetd: a geotermikus energia, amely
a fold belsé magjaban levd radioaktiv anyag (els6sorban urdnium) bomlasabol keletkezett
héenergia. Mivel a bomléasok felezési ideje milliard év nagysagrendi, emberi 1éptékkel mérve
a geotermikus energia is megujuld energiaforrasnak tekintheto.

A napenergia

A napenergia hasznositasanak sok évszazados torténete soran az alabbi miiszaki
megoldasok alakultak ki:

1) szolaris épitészet — a napenergia kdzvetlen hasznositasa;

2) szolaris épiiletgépészet — kiilonb6zo tipusu €s munkakdzegii napkollektorok alkalmazasa;
3) Fotovillamos (PV) energia atalakitok — napelemek, napelem-rendszerek;

4) teljes korh energiaellatast megvalositd, komplex rendszerek;

5) nap-hdéerémiivek — ipari léptékili energiaellatod rendszerek.

Az ¢épiiletekben alkalmazott szolaris rendszerekben a napenergia hasznositdsa harom
részfeladatot foglal magéaban:

o a napenergia hatékony begytijtése,
. az energia sziikséges mértéki tarolasa,
. az energia megadott litemezés szerinti leadasa.

A szolaris épiilettervezés soran a fenti harom funkciot az épiilet szerkezeti elemei latjak el,
az ilyen rendszereket passziv rendszereknek nevezziik. Az aktiv rendszerekben ezzel szemben
a harom funkciot megfelelden kialakitott épiiletgépészeti berendezésekkel: napkollektorokkal,
fotovillamos rendszerekkel és az azokhoz kapcsolodd kiegészitd elemekkel biztositjak.



1. Szolaris épitészet

A napenergia-hasznositas legrégibb és maig leggyakrabban alkalmazott modja a direkt és
a szort sugarzas kozvetlen felhasznaldsa fény, hd, vagy mindkettd formajaban. A klasszikus
gorog ¢éplletekben, de a joval késObbi falusi, népi épitészetben (torndcos hazak) mar
megtalalhat6 a modern energiatudatos épitészet minden fontosabb eleme. Ezeket az elemeket
tudatosan és tervszertien alkalmazza a modern épitészet, felhasznéalva a korszerli technika és
anyagtechnoldgia eredményeit.

Az ¢éplilet helyes tajolasaval novelhetd a direkt és a szoért sugarzasbol hasznosithatd
energia mennyiség és csokkenthetd a hdveszteség. Az épiilet elhelyezésekor figyelembe kell
venni a terepviszonyok, esetleges kozeli épiiletek és novények adta arnyékhatasokat. A
klasszikus szabdaly szerint a hdéhasznositds a benapozott feliiletek déli tajolasa esetén a
legnagyobb; ezt mas szempontok mddosithatjdk, de mégis altalanos iranyelv, hogy a nappali
tartdzkodasra szolgald helyiségeket a déli oldalra célszert helyezni.

A szolaris épitészetben alkalmazott passziv energiahasznositd rendszerekben — mint mar
emlitettliik — a napenergia hasznositas harom f6 funkcidjat (az energia begytijtését, tarolasat és
leadésat) az épiilet szerkezeti elemei latjak el. Attol fiiggden, hogy az alapelemek milyen
kombinacioban jelennek meg az ¢épiiletben, megkiilonboztetiink direkt ¢és indirekt
rendszereket.

A direkt rendszerek az ablakfeliileteken at a helyiségbe érkezd napsugarzést kozvetleniil
hasznositjak (2.9 abra). A besugarzott belso feliiletek (falak, fodémek, berendezési targyak)
felmelegszenek, a hd egy részét sajat tomegiikben taroljak, mas részét dtadjak a levegdének. A
helyiségbdl a holeadast a kordbban részletezett liveghdzhatds mechanizmusa akadalyozza
meg.

A ho bevezetése €s tarolasa az indirekt rendszerekben egymastol térben elkiiloniil. Ez gy
valosul meg, hogy a helyiséget hatarolo iivegfeliilet belsd oldalan vastag, hdszigeteld fal
helyezkedik el, amely nagy hdtaroloképessége folytan hosszi iddre elraktarozza az
liveghazhatas révén csapdéaba esett hot.

A naptér (2.10 abra) az épiilet fiitott helyiségeihez csatlakozd, a kiilsd kornyezettdl
tivegfeliiletekkel elvalasztott direkt besugarzasu tér, amelynek altaldban nincs hagyomanyos
fitéberendezése. (A régebbi liveges verandak, vagy csatlakozo6 liveghazak hasonlo funkciot
toltottek be.) A napenergidt az als6 fodém és az épiilet feldli fal tarolja. Az iddjarastol
fliggden a naptér a tarolt hd felhasznélasaval, konvektiv és vezetéses hdaramokkal fiiti az
¢épiiletet, hidegben pedig csokkenti a hoveszteséget. Nyaron a tilmelegedés az iivegfeliiletek
megfeleld arnyékoldsaval mérsékelhetd. Naptér alkalmazisaval az éves fiitési energia
megtakaritas jelentds, a mi éghajlati koriilményeink kozott maximalisan 30% lehet. Mind a
direkt, mind az indirekt rendszereknél fontos a hatarolo falak ¢és az tivegfeliiletek jo
hészigeteld képessége.

2. Szolaris épiiletgépészet

A napenergia hasznositasara szolgalo épiiletgépészeti berendezéseket aktiv rendszereknek
nevezziik. Alkalmazasuk elsddleges célja a hagyomanyos energiahordozok felhasznéalasanak
csokkentése. A modern épiiletgépészeti és szabalyozastechnikai eszkdzok alkalmazéasaval ma
mar az ¢épiiletek teljes energiaellatasa is megoldhatd. A szolaris épiiletgépészeti rendszerek
felhasznalhatok vizmelegitésre, flitésre ¢és hiitésre. Magyarorszagon a legfontosabb
felhasznalasi cél a vizmelegités, ezért a tovabbiakban csak az erre szolgalo berendezésekkel
foglalkozunk.
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Direkt napenergia hasznositas eléteto alkalmazasaval

2.10 abra
Haz oldaldhoz csatlakoztatott naptér



A sik kollektor olyan eszkodz, amely a nap altal sugarzott energiat elnyeli és atalakitja
olyan (hdé)energidva, amely épiiletgépészeti eszkdzokkel jol kezelhetd.

A hagyomanyos sik kollektor keresztmetszetét a 2.11 abran mutatjuk be. A besugarzas
az liveg lefedésen keresztiil a fekete, matt feliiletii abszorberre (elnyeld feliiletre) érkezik,
amelyhez hegesztéssel, jol vezetd modon rogzitik a folyadékot szallitdé cséhalozatot. Az liveg
lefedés funkcidja kettds: egyrészt csokkenti a konvektiv dramlés altali energiaveszteséget,
masrészt az liveghazhatas folytdn hozzéjarul az abszorber hémérsékletének noveléséhez. Az
abszorber jo energiaelnyeld tulajdonsagainal fogva magas homérsékletre melegszik fel és
hojét atadja a hozzéd rogzitett cs6halozatnak. Az als6 hdszigeteld réteg a vezetés altali
héveszteségek csokkentését szolgalja.

A hasznositott sugarzasi energia a kollektor feliiletével aranyos. A besugarzott energidbol
a kollektor anndl tobbet hasznosit, minél kisebbek a sajat veszteségei. Ezért fontos a
veszteségek részletes attekintése. Az egyes veszteségeket a 2.11 abra keresztmetszeti vazlata
alapjan targyaljuk.

A veszteség 3 f6 komponense a hdvezetési, a sugarzasi és a konvekcios veszteség; a teljes
veszteség ezek Osszege:

qb' = qv + qS + qk
(2.22)

ahol ¢q( Wim®) az egyes veszteségi tagokat jelenti, az indexek kezdd betiik szerinti
jelolésével.
A hdvezetés vesztesége Fourier 1. torvénye alapjan:

Ta _Tt
d

ahol T, az abszorber, T; a tdmaszto feliillet hOmérséklete, A és d a szigeteld réteg hdvezetési
tényezdje, ill. vastagsaga.
A sugarzasi veszteség a Stefan-Boltzmann térvény szerint:

q, =42 (2.23)

g5 =e40(T,} =Ty ) (2.24)

ahol a &, az iiveg lefedés anyaganak hGemisszios tényezdje, 1, a lefedés, T, a kornyezet
hémérséklete. A konvektiv veszteség:

q, =k(T, - T,) (2.25)

ahol k a konvekcios tényez6; értéke szélesend (szabad konvekeid) esetén 2....10 W/(m’K),
sz€l (kényszeritett konvekcid) esetén tobb szaz, sot tobb ezer W/m’K) is lehet. Az egyes
veszteségi tényezOk meghatarozasa dsszetett technikai feladat.

Az iiveg lefedés anyaga a j6 mindségli kollektoroknal edzett, biztonsagi iiveg. Léteznek
tobbrétegli hoszigetelt iliveg lefedések i1s. A 2.24 egyenletbdl lathatdo, hogy a sugarzési
veszteség az liveg lefedés hdemisszids tényezdjének alacsony értéke esetén kedvezd. Ezért az
Szintén fontos, hogy az iiveglefedés kiilsé oldalanak reflexio-képessége kicsi legyen, ezt
valositjak meg az un. antireflexios szolariiveggel, amelynek kiilsé feliilete raszteres, ezéltal
kisebb a visszaverd képessége. Ennek kedvezd hatdsa féleg a reggeli és a késd délutani,
ferdén érkezd napsugarzas esetén érvényestl.



A hovezetés altali veszteségeket (2.23 egyenlet) kis hovezetd képességli szalas szerkezetli
asvany-, vagy liveggyapot lemezekkel biztositjak, a szigetelés teljes vastagsaga 4-8 cm.
A kollektor hatasfokat az tizemelési adatok alapjan a kovetkezOképpen szamithatjuk:

A
gc(Tk' _Tbe)

1

77: Aka

(2.26)

ahol ¢ az tlzemi folyadék fajhdje, Am/At a kollektoron iddegység alatt athaladd
folyadéktomeg (folyadékhozam), Ti; €és Ty a kimend és a bemend folyadék hdmérséklete, Ay a
kollektor feliilete, /x a besugdrzas intenzitasa a kollektor sikjaban.

A tapasztalat azt mutatja, hogy a kollektorok hatdsfoka elsOsorban a napsugérzas
erdsségétdl fiigg, a kiilsé hdmérséklet hatdsa masodlagos. (PL.: egy deriilt téli napon, amikor a
levegd hémérséklete —10°C, a hatasfok sokkal nagyobb, mint egy borls 6szi napon, amikor a
kiilsd hdmérséklet +10°C.)

Az éghajlattol, és a felhasznalds kovetelményeitdl fiiggden a sik kollektorokat egykords,
vagy kétkords rendszerben hasznaljak. Az egykdrds rendszerben a meleg vizet kdzvetleniil a
kollektorrol nyerik, gyakran egy nagyobb méretli tarolo tartdly is jarul a rendszerhez. Ilyen
kollektorokat hasznalnak a melegebb éghajlatii orszagokban, pl. Izraelben, ahol a hdmérséklet
nem csokken fagypont ald, igy nem fenyeget a csovek szétfagyasanak veszélye. A kétkoros
rendszert (2.12 dbra) olyan helyeken hasznaljak, ahol télen gyakori a fagy (pl.
Magyarorszagon). Ezeknél a primer korben fagyallo folyadék kering, amely egy hdcserélon
keresztiil adja 4t hdjét a szekunder korben aramld, kozvetlen felhasznéalasra keriilé viznek.
Mindkét rendszer miikodtethetd un. termoszifonos keringetéssel, amikor a spontdn mddon
kialakuld konvektiv dramlés cirkulaltatja a folyadékot, ujabban azonban csaknem minden
esetben keringetd szivattyukat alkalmaznak.

A sik kollektorok azon kiviil, hogy jelentésen hozzajarulhatnak a kisebb mértékii
energiaigények fedezéséhez, jelentds kornyezetvédelmi funkciot is ellatnak. Egy
négyzetméter kollektor feliilet kornyezeti hatasai (egy évre vonatkoztatva) hozzavetdlegesen a
kovetkezok:

e Megtakarithatunk altala 75 liter tiizeldolajat.
e Elkertilhetjiik 200 kg szén-dioxid kibocsatéasat.
e Elkertilhetjiik 2,5 kg kén-dioxid kibocsatasat.

3. Fotovillamos (PV) energia-atalakitok

A napelemek (PV diodak) a napsugarzas fotonjainak energidjat kozvetlenil elektromos
energiava alakitjadk at. A fotonok energidja rezgési frekvencidjuktol fligg az alabbi, Planck-
féle Osszefliggés szerint:

E, =hv :% (Joule)

ahol h a Planck-féle allandd, v a foton rezgési frekvencidja, ¢ a fénysebesség, A a foton
hulldmhossza. Félvezetd problémaknal az energiat gyakran eV (elektronvolt) egységekben
fejezik ki:

Ey =E=1,242 1
Ae

(eV)
Y7
(2.27)
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ahol e az elektron toltése: 1,6x10™"° C; a hullamhossz az utdbbi kifejezésben pum-ben
értendd.

A napelemek alapanyaga a leggyakrabban szilicium félvezetd kristaly. A tiszta szilicium
kiilsé elektronhéjan négy elektron helyezkedik el. Egy elektronnak a vegyértéksavbol a
vezetési savba torténd emeléséhez 1,12 eV energia sziikséges. Ekkor az elektron helyén a
kristalyracsban az elektronhiany folytan egy pozitiv toltés (lyuk) marad vissza. Megfeleld
megvilagitas esetén az elektron-lyuk parok folyamatosan keletkeznek, majd az elektronok
lyukakkal re-kombinalédnak. Az elektron-lyuk parok keletkezése a vezetOképesség
megndvekedéséhez vezet; a jelenséget a szilardtest fizikaban fotokonduktivitasnak nevezik.
Ezen az elven mikdodik a fényelem, amely sok fényérzékeld berendezés (pl. a fotocella)
mukodésének alapja. Az ilymddon miikodo félvezetdket “intrinsic” félvezetOknek nevezziik.

Szamottevd elektromos energia nyeréséhez szennyezett (extrinsic) félvezetdk sziikségesek.
A szilicium kristalyt kétféleképpen szennyezik.

Az un. donor-szennyezéskor kis mennyiségben olyan elemet adagolnak a sziliciumhoz,
amelynek kiils6 elektronhéjan 6t elektron van; ilyen pl. az antimon, az arzén és a foszfor.
Ilyenkor a negativ toltésti elektronok vannak foloslegben, ezért az ilyen félvezetdt n-tipust
félvezetdnek nevezziik.

Az akceptor szennyezéskor a sziliciumot olyan elemmel szennyezik, amelynek kiilsd
elektronhéjan harom elektron van; ilyen pl. a bor, az aluminium és az indium. Ilyenkor pozitiv
toltésti lyukak keletkeznek foloslegben, ezért az ilyen tipusu félvezetdt p-tipusu félvezetonek
nevezziik.

A napelem egy n- és egy p-tipusu réteg Osszekapcsolasabol 1étrehozott félvezetd dioda,
amelynek egyszerlsitett vazlata a 2.13a abran lathat6. A szabad elektronok és a lyukak
atdiffundalnak a hatarrétegen €s rekombindlodnak, ezért toltéseloszlasuk a (b) abra szerint
alakul. Az ellentétes toltések hatasara a hatarréteg kozelében az n-rétegben lyukak, a p-
toltéseloszlast s (d) abra mutatja. A fenti toltéseloszlas hatasara létrejott egyensulyi
elektromos mez6 potencial eloszlasat a (d) dbra mutatja. Nyilvanvald, hogy az n-rétegben az
elektronok vannak tobbségben, ezért ott azokat elsddleges, vagy tobbségi toltéshordozdknak
nevezzilk, ugyanitt a lyukak masodlagos, vagy kisebbségi toltéshordozok. A p-rétegben
viszont a lyukak a tobbségi (elsddleges), az elektronok a kisebbségi (masodlagos)
toltéshordozok. Ha nincs kiilsé energiaforras (megvilagitas) akkor a diddédban a fenti médon
kialakult potencial kiilonbség nem alkalmas dramforrasként torténd alkalmazasra. A 1étrejott
elektromos mezOt ugyanis teljes mértékben kioltja a két anyag kozotti kontaktpotencial
kiilonbsége.

Ha azonban a diodat az n-réteg felol megvilagitas éri (és a réteg elég vékony és atlatszo)
akkor a fotonok athatolnak a p-rétegig és ott energidjuknak megfelelé szdmu elektron-
lyukpart hoznak létre. Az igy keletkezett lyukak (tobbségi toltéshordozok), mivel beldliik ott
mar egyébként is sok van, alig keltenek aramot, viszont az elektronok (itt kisebbségi
t6ltéshordozok) az elektromos mezd hatdséra dtmennek a hatarrétegen. igy keletkezik az az
elektronaram, amely mar energiaforrasként miikodik mindaddig, amig a megvilagitas tart. A
napelemek — a napkollektoroktol eltér6 modon — szort fény esetén is szamottevd energia-
atalakitasra képesek.

A napelem idealizalt aramkori modelljét €és fesziiltség-aram karakterisztikdjat a 2.14
abran mutatjuk be. A terhelésen 4tmend aramra a csomdponti térvény alapjan felirhato:

(2.28)
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Tovabba érvényesek a kovetkezd egyenletek az aramerdsségre ¢és a kimeneti
teljesitményre:

;Yo
RL
(2.29)
(2.30)

A maximalisan kinyerhetd teljesitmény a 2.14 abra karakterisztik4jabol lathatoan:

Brax = LupVimp (2.31)

ahol In, és Vpp a maximalis teljesitményhez tartozé aramerdsség és fesziiltség. A
napelemek a Nap sugarzasi spektruménak csak egy részét képesek hasznositani (2.15 abra).
Egy elektron-lyuk par keltéséhez 1,12 eV foton-energia sziikséges. Azok a fotonok,
amelyeknek energidja kisebb ennél, nem képesek a parkeltésre. A teljes besugarzasi
energianak igy 23 %-a elvész. A tulsadgosan nagy energiaju fotonok energiajanak egy része is
karba vész; a f6l0s energia hd formajaban jelenik meg €s melegiti a félvezetd eszkozt. Ezt a
hatast is figyelembe véve a beesd napenergianak mar csak 44%-a hasznosulna. Tovabbi
veszteségek miatt azonban (elméletileg bizonyithatd), hogy a maximalis elérhetd hatasfok
mindossze 22 % (szilicium félvezetd napelemre 19,2 %) a kereskedelmi forgalomban
hozzaférhetd napelemek esetén azonban a hatasfok csak 12-16 %. A napelem hatasfokat
tetszOleges terheld ellenallas esetén az alabbi Osszefliggés alapjan szamithatjuk:

n:ILVD

2.32
P (2.32)

e

ahol a Py, a besugarzés teljesitménye a napelem feliiletére vonatkoztatva.

Egyetlen szilicium napelem cella fesziiltsége maximalisan 1,1-1,2 V ¢és altalaban 0,1 A
arammal terhelhetd. A kivant teljesitmény elérése céljabol megfele 16 szdmu napelemet
parhuzamosan ill. sorosan kapcsolnak. Soros kapcsoldsndl a celldk fesziiltsége, parhuzamos
kapcsolasnal a cellak arama adodik Gssze.

A napelemek alkalmazéasa igen széles korli. Nagy mennyiségben alkalmazzak a kisebb
napelemes aramkoroket mikroelektronikai eszkdzokben: ordkban, kalkuldtorokban, kisebb
vilagitasi egységekben stb. Alkalmazasuk létfontossdgu az lireszk6zok miikodtetésében, ahol
semmilyen mas energiaforrds nem johet szoba. Ugyanigy tavoli, nehezen megkozelithetd
tertiletek kutatdéallomasai, megfigyeld pontjai stb. energiaellatasara is kiterjedten hasznaljak a
napelemeket. Nagyobb 1éptékii (erémiivi) energia ellatasra nagy koltségigénye és viszonylag
rossz hatasfoka miatt egyelére még csak kisérleti jelleggel alkalmazzdk. Az alabbiakban
kozolt adatsor 0sszehasonlitast ad az 1000 MW teljesitmény eldallitasahoz sziikséges tertilet
nagysagarol hagyomanyos és alternativ energiaforrasok esetén.

A nagyobb egységekbe kapcsolt napelemeknél a maximadlis teljesitmény kinyerése
érdekében minden cellanak az optimalis munkaponton kell lennie. Ez azt jelenti, hogy a
terheld ellenallas értékének a koriilményektdl (besugédrzas intenzitasatol, és a kiilsd
homérseéklettol) fliggden valtoznia kell. Ezt nagyobb egységeknél elektronikus szabalyozo
rendszerrel valositjdk meg. Ugyancsak nagyobb, ezért koltségesebb rendszereknél
automatikus napkovetd mechanizmust is alkalmaznak, amely a napelem-egységeket mindig a
napsugarakra merdlegesen allitja be.
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A szokésos elektromos energiatermeld egységben a napelem-modul altal termelt
egyenaramot valtéaramma kell atalakitani, melynek frekvencidja és fesziiltsége a haldzati
araménak felel meg, mivel altalaban az 6sszes eszkoz ezzel mitkddtethetd.

Specialis alkalmazasoknal, ahol hal6zati aramellatds nincs, a napenergia aramlasanak
szakaszos jellege miatt energiatarolasrol is gondoskodni kell. A legtobb ilyen rendszernél
akkumulatorokkal oldjak meg az energiatarolast. (Egyes esetekben ezt még egy motoros
aramfejlesztl egység is kiegészitheti.)

Az 1980-as évek elejétdl kiilonbozd orszagokban nagy méretii, kisérleti energiaellatd
rendszereket épitettek. Ezek koziil az egyik legnagyobb a Carissa Plains-ben (USA) 1984-85-
ben létesiilt 5,2 MW teljesitményli napelem-erémii, amely szilicium egykristaly-cellakbol
épiilt fel. Ez kéttengelyes napkdvetd-keretre szerelt egységekbdl all. A teljesitmény 1990-ig 3
MW-ra csokkent, amelynek oka valosziniileg a magas lizemi hémérsékleten fellépd oxidacio
volt. 1990-ben a berendezést szétszereltek és elemeit kisebb energiaellatd rendszerekben
hasznositottdk. Szamos kisebb teljesitményli napelemes rendszer épiilt ezen kiviil az USA-
ban, Németorszagban, Svéjcban, Hollandiaban stb. Erdekes kisérleti erdmii épiilt Floridaban
1988-ban 15 kW teljesitménnyel. A fix allast modulokat amorf szilicium-diddas egységekbdl
épitették fel. Ezek joval olcsobbak a hagyomdnyos kristalyos szilicium napelemeknél, de
hatasfokuk is joval kisebb. A rendszer hatdsfoka harom év alatt 25 %-kal csokkent, igy 1991-
ben a hatasfok mar csak 4 % volt.

A napelemes elektromos energiatermelés egyelére még joval dragabb, mint a
hagyomanyos. Egy amerikai gazdasagi elemzés szerint (1995-ben) a napelemekkel eldallitott
aram ara kilowattoranként 20 ¢, mig a héerdmiivek esetében az egységar 3-4 ¢/kWh.

A napelemek kornyezeti hatasaival kapcsolatban megallapithatd, hogy azok miikddésiik
kdzben semmilyen szennyezd anyagot nem bocsatanak ki. Gyartasuk soran keletkeznek ugyan
karos anyagok, ezek azonban még nagy 1éptéki alkalmazas esetén is joval kisebbek, mint akar
a fosszilis tiizeldanyaggal, akar az atomerémiivekben torténd energiaatalakitaskor.

4. Komplex rendszerek

A szolaris épitészetben egyre inkabb tért hodit az integralt szemlélet, az Gin. “teljes épiilet”
megkozelités. Ez azt jelenti, hogy a passziv épitészeti elemek mellett aktiv épiiletgépészeti
eszkozoket 1s alkalmaznak a napenergia nagyobb mértékli hasznositasara annak érdekében,
hogy a hagyoményos energiaellatas igényét minimalisra, vagy éppen nullara csokkentsék.

Az ilyen épiiletekre jellemzd az egyes elemek, berendezések tobbfunkcios hasznalata. PL.:
A sik kollektorok hényereségét nemcsak hasznélati melegviz eldallitdsara, hanem alacsony
homérsékleti kozponti flitéses rendszerben fiités-rasegités céljara is hasznositjdk; a
napkollektorok ugyanakkor az eldtetd, a tetéfedés és az arnyékold szerkezet funkcigjat is
ellathatjak.

A kovetkezd rovid ismertetésben a komplex naphazak hdrom példajat mutatjuk be.
Magyarorszagon Bucsa kozségben (Karcag kozelében) épiilt az elsd bioszolar naphéz,
amelynek passziv eleme az épilettombbe déli oldalrdl integralt naptér. Az ennek
padloszerkezetén abszorbedlt napsugarzas részben a padloburkolatot, részben az alatta 1évo
tiregekben 1évo levegdt melegiti fel. A belsd helyiségek a naptérhez iivegezett falakkal
csatlakoznak. Igy alacsony téli napallasnal a napsugarzas kozvetleniil az épiilet magjaba jut,
ahol a nagy tomegli kémény kedvezd hotarolast biztosit. A kiegészitd flités: jol szabalyozhato,
gaztiizelésh 1égfiités. Az alkalmazott passziv eszkdzokkel a hagyomanyos flitési koltségek 40-
60%-a megtakarithato.

A kozelmultban Berlinben épiilt egy nulla flitési energiaigényli csaladi haz. A
héveszteséget a falak és a fodémek rendkiviil j6 hdszigeteld anyagbol tortént kiképzésével



minimalisra szoritottdk le. A napenergia hasznositads passziv eszkdzei: a nagyméretli, délre
tajolt ilivegezés, az északi homlokzat kis feliilete és kis iivegezési hanyada, valamint a
kdzponti hétarold témeg beépitése a 1épcséhaz terében. Aktiv elemek: 52 m? napkollektor
feliilet a déli tetdsikba integralva, a melegviz ellatas és az alacsony homérsékletii flités céljara,
a rovid idejli hasznalati melegviz ellatas céljara egy 350 l-es, a szezonalis hétarolds céljara
egy 20m’-es hészigetelt, forrd vizes hétarold, 30 cm vastag hészigeteléssel, valamint a friss
levegd téli elomelegitése a tavozd levegdvel, hdcserélon keresztiil. Nyaron a kollektor a
szomszédos két lakoépiilet hasznalati melegviz igényét is fedezi.

Végiil a jelenlegi csucsteljesitmények kozé sorolhaté a freiburgi autondém (energia-
onellatd) hdz. Az alkalmazott passziv elemek: a déli homlokzat transzparens hdszigetelése,
gaztoltéshi ablakok kis hdemisszios tényezdjli bevonattal, az északi homlokzat és az alapozas
killonleges hészigetelése. Aktiv elemek: 14m” transzparens hészigetelésii kollektor, 30 m?
feliileti PV-mez6, amely vizbont6 berendezést is miikodtet. Az elektromos energia egy részét
48 db akkumulatorban taroljak, masik részét vizbontasra hasznaljdk. Az igy nyert hidrogént a
haztartasban f6zési-slitési célra hasznaljak fel.

5. Nap-héerdmiivek

Az 6ceanok vizfeliilete ugy is felfoghatd, mint egy hatalmas napkollektor: a naponta altala
adszorbealt napenergia 250 milliard hordd olajjal egyenértékli. Az dcedni héeromiivek
miikodése azon alapszik, hogy az elnyelt hé hatasira a viz felsé rétegei felmelegszenek,
hémérsékletiik 20-25 °C-kal is lehet melegebb az alsd rétegeknél. Az energetikai
alkalmazasoknal ezt a homérséklet kiilonbséget hasznositjdk. A berendezés vazlatit a 2.16
abra mutatja. A felsé melegebb zondban az alacsony forraspontu tizemi folyadék felforr, gbze
meghajtja a turbinat, majd kondenzalddik és lecsurog az alsé folyadéktartalyba (Rankine-
ciklus).

crer

sugarzas felfogasdra ¢és Osszegylijtésére optikai szerkezetet: lencséket, vagy tiikroket
alkalmaznak. Az ilyen kollektorok altaldban magasabb (tobb szaz, vagy tobb ezer fok)
homeérséklet elérésére képesek, ezért ipari (erOmiivi) Iéptékli energia szolgaltatasra is
alkalmasak. Az elérhetd maximalis hdmérséklet megvaldsitasa érdekében kompromisszumot
kell talalni az optikai és termodinamikai szempontok kozott. Az abszorbert a lehetdség
szerinti legkisebb méretlire kell valasztani, hogy cs6kkenjen a hdveszteség. Ugyanakkor az
abszorbernek elég nagynak kell lennie ahhoz, hogy befogadjon minden, vagy majdnem
minden beesd sugarzast.

A koncentrald kollektorok fontos jellemzdje az 1Un. koncentracio-fok. Ezt a
kovetkezOképpen definialjak:

(2.33)

ahol A = a fogado feliilet nagysaga, A, = az abszorber feliilet nagysaga.
A napkdvetdvel ellatott koncentrald kollektoroknal igen jelentds koncentracid-fokot lehet
elérni, pl. fokuszpontos rendszereknél C = 40 000, fokuszvonalas rendszereknél C= 200
értékeket. A gyakorlatban megvalositott rendszereknél a koncentracié fokat jo néhany
korilmény csokkentheti, ilyenek pl. a tiikkrok €s a lencsék optikai hibai, kovetési hibék, a
fényvisszaverd anyag mindségromlésa, a tiikrokre, lencsékre érkezd por és mas szennyezések.

cre

jelentds részét is hasznositjak.
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Az energia koncentraldé hderémiiveknek hérom tipusa alakult ki, ezek mikddését
els6sorban az Egyesiilt Allamokban 1972-ben indult nagyszabasu fejlesztési program soran
vizsgaltdk. A harom alaptipus a kdvetkezo:

e parabolatanyéros naperémiivek,
e vonalfokuszos (Luz-rendszerii) naperémiivek,
e toronykazanos (heliosztatos) naperémuvek.

Az alabbiakban ezeket az alaptipusokat roviden ismertetjiik a 2.17 abra miikodési vazlatai
alapjan.

A parabolatanyéros naperémiivek (2.17a abra) egyetlen nagy forgasi paraboloid alaka
reflektorbol és annak fokuszaba rogzitett abszorber-elembdl allnak. Az abszorber
Osszegylijtott hojét egy Stirling-motor alakitja at mechanikai energiava, majd egy generator
elektromos energiava. (A Stirling-motor tulajdonképpen egy dugattyts gdzmotor, amelyben a
hokozlés és a hdelvonas a hengerekhez csatlakozo hdcserélokben torténik.)

Jellemzd adatok: tiikorfeliilet 50-100 m?, az abszorber iizemi hdmérséklete 700-1000 °C, a
hatasfok 30% koriili, egy egység teljesitménye: 5-25 kW. A parabolatanyéros egységek
egymastol fiiggetleniil, de egylittmiikodve is tizemelhetnek, pl. orszagos halozatba torténd
taplalaskor.

Az energiakocentracié masik lehetséges moddja: hosszu, parabola keresztmetszeti,
itatovalyira emlékeztetd koncentralo tiikroket alakitanak ki, a munkafolyadékot a
fokuszvonalban elhelyezett kollektor-csében aramoltatjak. Ezen alapszik a vonalfokuszos
naperémiivek mitkddése (2.17b abra). A Luz International (nemzetkdzi energiaipari tarsulds)
1984 és 1990 kozott 8 elektromos energia- szolgaltatd erémiivet épitett Kaliforniaban a fenti
elv alapjan, ezek Osszteljesitménye 355 MW. A vonalfékuszos rendszernek szamos elénye
van a masik két rendszerrel szemben:

e aparabola keresztmetszetli valytkat csak egyetlen (vizszintes) tengely koriil kell forgatni,
e alkalmazasi kore igen széles: haztartdsi melegviz, fitéviz, meleg levegd eldallitasa (pl.
szarito-, aszalo berendezésekhez), tilhevitett géz eldallitasaval pedig elektromos energia
atalakitdo eromiivi berendezések ilizemeltetése, szerkezetébdl adodoan kivaldéan alkalmas
moduldris megosztasra azaz fliggetlen, kisebb egységek 1étesitésére.
A valytkat E-D-i vagy K-Ny-i irAnyba lehet tajolni. Az E-D-i tijolds valamivel nagyobb
energia-kihozatalt eredményez, de a K-Ny-i t4joléassal joval kisebb évszakos ingadozas érhetd
el. A kollektor-csdvet galvanizalt krom-, vagy nikkel bevonattal 1atjak el. Ezt koncentrikus
iivegesd veszi koril a sugarzdsi €s a konvekcids vesztesség csOkkentése céljabol
(liveghazhatds). A munkakodzeg sokféle lehet: erOmiivi lizemelés esetén szintetikus termo-
olajat, vagy olvasztott sokat hasznalnak.

A toronykazanos (heliosztitos) naperdmiivek (2.17c¢ abra) iizemi teriiletén nagy szamu,
egyedileg mikodtetett parabolatiikrot (heliosztatot) helyeznek el. Ezek a beérkezo
parhuzamos napsugarakat egy magas torony tetején allo kazanra fokuszaljak (2.18 abra). A
toronykazénos erémivek elsd, sikeresen miikddd prototipusa a Solar One, amely
Kalifornidban késziilt. A kazan egy 76 m magas torony tetején all, erre fokuszéalja a
napsugarakat 1818 kiilsn mozgathatd, egyenként 40 m*-es tilkor ( heliosztat). A tikroket egy
automatikus vezérl6 rendszer mindig a nap iranyaba allitja.

Az er6dmi elektromos teljesitménye 10MW (termikus teljesitménye 35SMW). Munkako6zege
510 °C-os talhevitett vizgdz, amelyet egy tobb fokozatu géturbindba vezetnek. A folyamatos
iizemelés biztositasara a rendszerhez egy olajos-kdagyazatos hétarolo is csatlakozik. A sikeres
iizemelés nyoman joval nagyobb teljesitményii (~100MW) hasonlé tipusu erdmiivek épitését
hataroztak el.
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Toronykazanos (heliosztatos) naperomii rajza



A szélenergia

A legbsibb természeti er6forras, a szélenergia az utobbi évtizedekben reneszanszat éli. A
mult szazad maésodik felében a gézmalmok szoritottdk ki a nalunk is kiterjedten hasznalt
szélmalmokat. Nyugat-Eurdpaban is ugyanez tortént, ahol pedig a szélmalmok - kiiléndsen a
tengerparti teriileteken - igen j6 hatasfokkal miikddtek. (Hollandiaban féleg a belvizek
szivattyuzasara hasznaltak oket, mar a kozépkorban.)

Jelenleg a szélenergiat els6sorban elektromos dram eléallitasara hasznaljak. A korszerd,
haromlapatos szélgeneratorok kordbbi valtozatai csak nagy szélsebességeknél voltak
hatékonyak, hatasfokuk maximuma 5 ¢és 12 m/s kozott volt, ennél kisebb és nagyobb
sebességeknél rohamosan csdkkent. Ujabban kisebb szélsebességekkel is hatékonyan iizemel6
modelleket fejlesztettek ki.

A korszerli szélturbindk teljesitménye ma mar igen tekintélyes, teljesitményiik a
10kW...3MW tartomanyba esik.

Az id6egység alatt A feliiletli Iégcsavarra érkezd leveg6 térfogata:

K:Av
t

(2.34)

ahol v a szélsebesség. A lapatnak atadott kinetikus energia:

Lo, 1 .
E, =—mv: =—plv
k5 2,0

ahol p a levego stirlisége; a teljesitmény a 2.22 egyenlet felhasznalasaval:

P= £ = l Av?
t 2
(2.35)

A hatéasfok lehetséges maximuma: Nmax =59%, altaldban 30%-os hatasfokkal szamolnak.
(Itt 1smét érvényesek a napelem hatasfokaval kapcsolatban elmondottak; az energia itt is
‘ingyen’ van. A szélerdmiivek versenyképessége viszont a magas beruhdzasi koltségek miatt
egyeldre kérdéses.)

A szélenergia hasznositasaban a legjobb eredményeket Németorszag és Daénia érte el.
Németorszagban 2000-ben tobb, mint 8000 szélgenerator lizemelt.

Magyarorszagon a szélsebességek atlagértéke 3 m/s koriil van, a sebesség ingadozasa
nagy, sok a szélcsendes idOszak. A szélenergiat korabban csak kisebb szélkerekekkel
hasznositottak, foleg olyan helyeken, ahol nem sziikséges a folyamatos lizemelés, pl. kisebb
ontdzOberendezések, szennyviztisztitok, itatd berendezések iizemeltetése.

Az utdbbi idében hazankban két szélerémii épiilt, az egyik Inotan (250kW), a masik Kulcs
kozségben, Dunaujvaros kozelében (600kW). A nélunk felépitett erOmiitipusok rotorja
2,5-3 m/s szélsebességnél automatikusan indul és 25 m/s-ndl ledll. A berendezés
automatikusan koveti a sz€liranyt €s a lapatok szoge is allithatdo. A miikddés teljes egészében
automatizalt, nem igényel kozvetlen feliigyeletet



A vizenergia

A vizerémiivek a folyok esésének energidjat (gravitacios energia) alakitjak at elektromos
energiavad. m tomegl viz h magassagbol torténd leesésekor a hasznosithatd potencialis
energia:

E =mgh =Vpgh
(2.36)

ahol p a viz tomegslrisége. A turbindban ez a potencialis energia alakul at forgasi
energiava, majd a generatorokon elektromos energiava. A teljesitmény:

P:E:K,ogthpgh

t ot
(2.37)

ahol a O= V/t mennyiséget a vizfolyas vizhozamanak nevezik, mértékegysége m’/s. Ertéke
természetes vizfolyasoknal erdsen ingadozik, éppen az ingadozéasok csillapitasa céljabol
épitenek nagy befogadoképességli tarozokat.

Jelenleg a vildg hasznosithatdé vizenergia készletének kb. 20%-at mar kihasznaljak. Az
USA-ban a potencialis készlet 40%-an mar kiépiiltek az erémiivek; ezek dsszteljesitménye a
teljes energiaigény alig 6%-at elégiti ki.

A vizer6miivek elvileg “tiszta” energiaforrasok, kdzvetlen kdrnyezeti szennyezésiik nincs.
A téarozok épitésével azonban jelentds kdrnyezeti-Okoldgiai problémak meriilhetnek fel.
(Ezekkel részletesebben az 1 fejezetben foglalkoztunk.)

Példa: Egy lakohaz energiaellatasa megujulo energiaforrasokbol

Lakohazak energiaellatasara elsosorban a szél- és a napenergia johet szoba. Tételezziik
fel, hogy lakohazunk teljesen elektromos energiara lett tervezve és a folyamatosan sziikséges
teljesitmény P=2 kW. Tekintettel a természetes energia-forrasok miikédésének
egyenlotlenségére, tervezziink energiaellato rendszeriinkbe egy ot napos energiatarolast; a
tarolando energia:

E, =Pt
behelyettesitve a P =2 x 10° W és t = 5 x 24 x 3600 s értéket:
E, =8,64-10°J

Jelenleg energiatarolasra ilyen kis léptékben egyediil a savas olomakkumulatorok johetnek
szoba. Egy akkumulator altal tarolt energia:

E! =Ult

U = 12V fesziiltségii és It = 100 Ah kapacitasu akkumulatorokat feltételezve a sziikséges
darabszam:

E
N ==L =200
Et



Szélenergia alkalmazasa esetén a szélkerék altal szolgaltatott elektromos energia a 2.35
egyvenlet alapjan, a hatasfok figyelembevételével:

n 3
P =-"pAv
2,0

30%-os hatasfokkal, v = 8m/s szélsebességgel szamolunk; figyelembe véve, hogy a szél a
teljes idé 1/3-aban fiij, P = 6 kW teljesitményt kell megkivannunk; végiil p = 1,3 kg/m’
levegostiriiséggel szamolva, a fenti egyenletbol az egyetlen ismeretlen az A szarnyfeliilet,
amelyre:

A=6m’

ertéek adodik. Ekkora széleromii igen draga, koltségei valoszinileg a haz ardnak
nagysagrendjébe esnek.

A masik alternativa: napelemek hasznalata. A napsugarzas fajlagos értékének, a
napallandénak kb. 50%-a érkezik a foldfelszinre (ld. 1. fejezet), vagyis kb. 0,7 kW/m’ a
napsugarakra merdleges feliiletre. Figyelembe véve a reggeli és az esti orakat a felhds
idoszakokat és az éjszakdkat, ennek az értéknek a 20%-dval szamolhatunk. 12%-os
hatasfokkal szamolva, a sziikséges 2 kW teljesitmény az alabbi egyenletnek megfeleloen all
elo:

26W =02-0,12-07kW | m’ - A

ahonnan a sziikséges feliilet: 4 = 119 m’.

Ez igen nagy feliilet; fényelemekkel beboritva a jelenlegi aron szintén a haz épitési
koltségének nagysagrendjébe esik.

Végeredményben tehat barmelyik energiaforras - kiegészitve az energiatarolo
akkumulatorokkal - akkora kéltségtobbletet jelent, amely a teljes beruhdzashoz viszonyitva
elviselhetetleniil magas. Vagyis az alternativ energia - a mai kériilményeket tekintve - nem
versenyképes a hagyomanyos, halozati energiaellatassal. Raadasul ez a megoldas magaban
foglal - tavlatilag - egy jokora mennyiségii veszélyes hulladékot: a 200 db akkumulatort. Ezek
néhany évenkénti cseréje - a tetemes koltség mellett - megujulo kérnyezeti problémat jelent.

Geotermikus energia

A foldmag radioaktiv hdétermelése a foldkopenyben konvektiv aramlasokat létesit, ezek
révén a termelt ho felaramlik a foldkéregbe. A foldkéreg alja ezért forrd, mig a kiilsé oldala
hideg. Az egységnyi AM foldkéregvastagsagra es6 homérseklet-ndvekedes az in. geotermikus
gradiens; vagyis:

AT
AM

G

G értekének vilagatlaga 30°C/km, de vannak helyek, ahol ez az érték joval nagyobb; ezek
az un. geotermikus anomalidk helyei. Ezek kozott is kiilonleges helyet foglalnak el az un.
forr6 pontok (hot spots), ahol a hd kozvetleniil megjelenik pl. gejzirek, vagy forré gbz
formajaban. Ezeken a pontokon - a latvanyossdg turisztikai kihasznalasa mellett -
héerémiivek 1étesitheték, ilyenek vannak pl. Uj-Zélandon és Izlandon. Az ilyen lehetdségek
azonban ritkasdgszamba mennek.



Joval altalanosabb a mélyebben fekvd rétegek hdenergiajanak hasznositasa. Erre tobb

lehetdség kinalkozik:

(1) Meélységi viztartd rétegek sokszor nagy termalvizkészleteket tarolnak, ezekbdl
furasokon keresztiil kiszivattyuzhatdo a meleg viz, amelynek hdenergidja (és
gyogyhatdsa) a felszinen hasznosithaté. Fontos szempont, hogy a kitermelés
sebessége legfeljebb akkora lehet, mint az utanpot-lodasé. Ha ez nem teljesiil,
gondoskodni kell a megfelel6 mennyiségii nyersviznek a termelés alatt allo rétegbe
torténd visszataplalasarol.

(2) Ha a mélyebb, magas homérsékletii zonaban tomdr alapkdzet van (pl. granit), akkor
gyakran alkalmazzadk az un. hidraulikai repesztés modszerét (2.19 abra). Egy
fliggbdleges furaton nagy nyomassal hideg vizet sajtolnak a forrd koézetbe. Ennek
hataséara a tomor kdzetben repedések jonnek létre, amelyekben nagy mennyiségl viz
tarolodhat. A repedésekben felforrésodott vizet egy masik furaton at a felszinre
hozzék. A médszer a tapasztalat szerint 8000 m mélységig gazdasagos lehet.

Magyarorszag bbévelkedik geotermikus energidban; ez a Kérpat-medence geologiai
sajatsagainak koszonhetd: a foldkéreg vastagsaga itt joval kisebb az atlagosnal. Ennek
kovetkeztében G értéke itt 40-60 °C/km, vagyis csaknem kétszerese a vilagatlagnak. Mivel a
kérget nagyobb mélységig szemcsés-, ill. repedezett kézetek alkotjak, a mélységi viztartokban
nagymennyiségii termalviz raktarozodik (becslések szerint kb. 2500 km®). A hévizek
hémérséklete 30...100 C°. A kdérnyezetvédelmi szempontokat figyelembe véve évente S0PJ
(1PJ = 10"J) energia lenne felhasznalhato, a tényleges felhasznalas csak 3,6 PJ. Ennek
jelenleg kétféle hasznositasa torténik:

- termalfiirdok, gyogyaszati intézmények;

- mezdgazdasagi épiiletek, meleghazak fiitése.

A legnagyobb probléma az, hogy jelenleg a kitermelt forr6 viz felszini utanpotlasarol
nem  gondoskodnak, vagyis helyenként vizbanyaszat (nyersebben  kifejezve:
rablogazdalkodas) folyik. (A termalviz-készlet feleldtlen kezelésére nézve itt csak utalunk a
Hévizi-toval kapcsolatos kordbbi gondokra.) A hasznositdsok maésik problémaja: a
termalvizek magas hdmérsekletiik és oldott sotartalmuk kovetkeztében kémiailag agresszivek,

Esszerii gazdalkodassal (amelyben a készletek utanpétlasa is szerepet kap) a jelenlegi
hasznositas mellett energiatermelésre is hasznalhatnank felszin alatti hékészleteinket.

Bioenergia

Ebbe a kategoOridba tartozik sokféle, biologiai folyamatok révén nyert energiahordozo
elégetésével nyert energia. Ide sorolhatjuk a legdsibb tlizrakasok €s a fatiizelés utjan nyert
energiat (s6t tulajdonképpen a fosszilis energia is ide tartozna, de azt - konvencionalis
okokbol - kiilon csoportba soroljak). A mai értelmezés szerint a bioenergia fobb forméinak az
alabbiakat tekintik:

- a cukor, ill. gylimdlesok erjesztésével eldallitott alkoholokat, elsésorban a metanolt €s

az etanolt, ezeket Otto-motorok lizemanyagaként hasznositjak);

- adizelmotorok hajtasara alkalmas ndvényi olajokat (biodizel);

- afaipari hulladék anyagokat (faapriték);

- gyorsan ndvo novényi biomassza €ghetd anyagat;
a szeméttelepeken, hulladék-deponidkban keletkezett biogazt.
A metanol és az etanol, mint éghetd anyag elsGsorban jarmiivek iizemanyagaként johet
szoba. Egyes dél-amerikai orszadgokban - féleg Brazilidban - széles korben elterjedt gépkocsi



eromu

T
A} .;..‘ ] = i
- | D iesalt
= "EI _'|-::I-|:’...': J."'
s+ %n o tledekes kozetek.

o —

' repe

%

] ™

L i

-

] it
. = ~granit
S i

Wl ;-—l Vo \

b . o oy

szteses
iregek
= =

%
-

v o forrd zona . .

%

%

!-.“'1
-y
3

LS

2.19 abra

Geotermikus energia hasznositasa hidraulikus repesztés modszerével



iizemanyag, ott cukornadbol allitjak eld. Kifejlesztettek vegyes (alkohol- benzin-) lizemu
gépjarmiiveket is.

A novényi olajok (napraforgo- €s repceolaj) lizemanyagként hasznalhatok a dizelmotorok
kisebb atalakitasa utan.

Az alkohollal és ndvényi olajjal lizemeltetett auté sokkal inkabb koérnyezetbarat, mint a
hagyomanyos. Elterjedését foleg az akadalyozza, hogy az alkohol és a névényi olaj a legtobb
orszagban - egyeldre - dragabb, mint a benzin. Masik probléma a termdéteriilet hasznalata. Egy
jarmi lizemeltetéséhez sziikséges lizemanyag megtermeléséhez akkora teriilet sziikséges,
amekkoran 10-15 ember éves élelmiszer sziikséglete megtermelhetd.

A névenyi biomassza nad, vagy valamilyen gyorsan ndvé fafajta, pl. fliz. Az utoébbi
esetében az erre a célra telepitett erdd (az Un. “energiaerdd”) 3 évenként kitermelhetd, majd
ujratelepithetd. A kivagott faanyagot Osszeapritjak, szaritjak, majd kazanokban eltiizelik.
Egetésekor bazikus kémhatasi anyagok szabadulnak fel, vagyis a savas csapadékhoz nem
jéarul hozza, sot azzal ellentétes hatéasu.

A biogdz a szemét-deponiak belsejében végbemend anaerob rothadas eredményeképp
keletkezik. Altaldban a féleg metant tartalmazé biogdz hasznositas nélkiil elillan
(hozzdjarulva az iiveghazhatashoz). Felhasznalas céljabol porozus fala, fliggdleges csdveken
at gyljtik Ossze a biogazt, amelyet tobbnyire a helyszinen elégetnek. Sok szeméttelep sajat
energiaellatasat fedezik az igy nyert energiabol. Nagyobb lizemek, ill. régiok energiaellatasa
szempontjabol azonban az igy nyerhetd energia jelentéktelen.

A megujulé energia Magyarorszagon

Az Eurdpai Unio6 (EU) eldiranyzata szerint a tagorszagokban a megujul6 energiaforrasbol
nyert villamos energianak 2010-re el kell érnie a 12%-ot. Ez az arany jelenleg 6%, tehat
ennek megduplazasa a cél.

Magyarorszag energiafelhasznéalasa 2000-ben 1041PJ volt, ebbdl 37PJ (3,55%) a megljulo
energia. Ennek megoszlasa a kdvetkez6 volt:

Tuzifa 71,9%
Noveényi és egyéb szilard hulladék 11,3%
Geotermikus energia 10,8%
Vizenergia 3,0%
Szemétégetés és biogaz 2,8%
Napenergia 0,2%

(Az adatsor még nem tartalmazza a nemrég iizembe helyezett szélerdmiiveket.)

Ujabb fejlemény, hogy néhany hderdmiiben a széntiizelésrdl atallnak faapriték tiizelésre,
valamint az, hogy a kdzelmultban (2002-ben) felépiilt az olajos magvak feldolgozasara két
biodizel tizem.

A jovO lehetdségeit tekintve a helyzet a kovetkezd. A napenergia hasznositas lehetdségei
nalunk igen jok. Az évi besugarzas atlagosan 1265 kWh/m>. Egy jol megtervezett
napkollektor-rendszerrel szakértk szerint az évi hasznalati melegviz-igény 60%-a
kielégitheté lenne. A valosag képe azonban lehangolo: nalunk jelenleg kb. 45000 m* kollektor
felillet van, mig a nalunk rosszabb helyzetben 1évé Ausztriaban 2,4 millié m®. A korabban
emlitett két szélgenerator Osszes energiaszolgaltatasa: 1,5 millio6 kWh/év.

Az EU elvarasa Magyarorszagra nézve az, hogy 2010-re az évi teljes villamos energia
mennyiség 11,5%-at megjuld forrdsokbol kellene elééllitani. Szakértok szerint azonban
lemaradasunk olyan nagy, hogy a reélisan megvalosithato érték csak 3-5%.



Jovoképek az energiagazdalkodasrol

Egyes vélemények szerint a kovetkezé néhany évtizedben, sét az egész 21. szazadban az
emberiség meghatarozé energiaforrasat a fosszilis tiizeléanyagok jelentik majd. Mésok igen
nagy szerepet szannak az atomenergianak a jovO energiagazdalkodasaban. Megint masok
Nadis nagy visszhangot kivaltott konyvében (“Energy Strategies: Toward a Solar Future.”
1980) egy 100%-ban megujuld energia felhasznéaldsan alapulé tarsadalom jovOképét rajzolja
meg. Elképzelésiik szerint az Osszes ipari folyamatok és lakossagi igények kielégithetok aktiv
napenergia-hasznositassal (egyes ipari lizemekben biomassza elégetéssel). A kozlekedés-
szallitas jovojét Ok elsOsorban a vasuti és a tomegkozlekedésben latjak: a vasut aktiv
napenergia-hasznositds Utjan termelt arammal, az orszaguti kozlekedés pedig részben
napelemes, részben alkohollal tizemel6 jarmiivekkel torténne.

A higgadtabb mérlegelés, a tények és a trendek objektiv szamitasba vétele olyan jovoképet
sugall, amelyben az emberiség energetikai jovOje Osszetett, nehezen attekintheté folyamat,
komplexitasanal fogva sok bizonytalansagot hordoz, mikdzben vannak olyan
kényszerfeltételek, amelyek a lehetOségek szamat erdsen leszikitik.

Nemzetkozi szakértoi testliletek becslése szerint az energiaigény varhaté ndvekedése a
kovetkezé 100 év folyaman 1,7...2,8%/év kozé esik majd. Ez mas szoval azt jelenti, hogy
2100-ig az energiaigény a 2000. évinek 5...15-szorose lesz. (Az emelkedés legvalosziniibb
értéke 10-szeres.) Felmeriil a kérdés: vajon kielégithet6-e majd ez az energia-igény? Fosszilis
tiizeldanyagokkal biztosan nem!

= ismert (miirevalo) készletek — ezek a 21. sz. sziikségleteinek mintegy 25%-at fedeznék;

= feltételezett készletek — az ismert készleteknek kb. 3-szorosa;

= nem konvenciondlis készletek — az ismert készletek 2-szerese (ilyen pl. az olajpala, a

nehezen hozzaférhetd szénkészletek, stb.).

Az ismert készletek tehat a varhaté igényeknek csak toredékét lennének képesek
kielégiteni. A feltételezett készletek megléte, kitermelhetdsége bizonytalan. A nem
konvencionalis készletek kitermelésére pedig valdsziniileg nem keriil sor, mivel azok csak
igen gazdasagtalanul hasznosithatok. A veliikk kapcsolatos problémat jol megvilagitja a
jelenlegi olajforrasok kitermelési koltségeinek aranya.

Olajforras Relativ onkdltség
Perzsa-6bol 1

Nigéria 3
Venezuela 6

USA , 9
Alaszka, Eszaki-tenger 12
Olajpala 24

A készletek elégtelen voltanak nyilvanvald ténye mellett emlékeztetnlink kell az
liveghazhatassal kapcsolatban korabban elmondottakra, valamint a globalis klima-modellekre;
az Osszes fosszilis tlizeléanyag elégetése elviselhetetlen mértékben felerdsitheti az
iveghazhatast és a globalis felmelegedést!

A megujulé energiaforrasok teljesitménysiiriisége (az egységnyi teriileten hasznosithato
energia) kicsi. Emiatt az energidt nagy méretli, anyagigényes berendezésekkel kell
Osszegylijteni, raadasul ezek eldallitdsa — mivel csak hagyomanyos technologiaval lehetséges
— jelentds kornyezetszennyezéssel jar. A legtobb jelenlegi hasznositdsi mod hatasfoka — mint
lattuk — igen alacsony. Rdadasul az idészakos miikodés miatt energiatarolokrol, vagy jelentds



hattér-kapacitasrdl kell gondoskodni. (Itt utalunk a lakohaz energiaellatdsaval kapcsolatban
korabban targyalt példara!) Igaz, a megujuld energiaforrasok versenyképessége varhatdan
javul majd a muszaki fejlesztés €s a fosszilis tlizel6anyagok dragulasa kovetkeztében.

Meértékadd szakértéi korok véleménye szerint az energiaforrasokban mutatkozo hidny
potlasara hosszii tavon — jelenlegi ismereteink szerint — csak az atomenergia johet
szamitasba. Az el6zetes szamitasok szerint a fosszilis-, a megljuld- és az atomenergia a 21. sz
energiaigényéhez viszonyitva az alabbi készleteket biztositja:

Energiaigény: 1

Fosszilis tiizeldanyagok 1,5
Megujulok 0,7
Atomenergia 22

A fosszilis energiahordozokhoz beszamitottdk a feltételezett készleteket és a nem
konvencionalis készlet egy részét is. Az atomenergiandl a 235-0s uranizotop kis
koncentracidja miatt a jelenlegi technika nem jelent perspektivikus megoldast; a
rendelkezésre allo uranére-készlet energiaértéke alig éri el a kdolajé 1/3-at. A kiutat a mar
ismertetett tenyésztd (gyors) reaktorok jelentik, amelyek oOriasi energiatartalékot rejtenek. (A
fenti becslésnél csak a hasado energiat vették figyelembe, a fuzi6 egyeldre nagyon tavolinak
tlind lehetdségét nem.)

Az atomenergia jovObeli felfutdsanak azonban jelenleg technikai és tarsadalmi korlatjai
vannak; ezekrél mar szo volt az atomenergidval kapcsolatos fejezetben. Az utdbbi évek
fejleményei alapjan az elemzdok az atomenergia széleskorli alkalmazéasat két fontos feltétel
teljesiilésétol teszik fiiggdvé:

e a gazdasagi versenyképesség;
e atarsadalmi elfogadtatas.

Jelenleg az atomerémiivekben és mas tipusu erdmiivekben termelt villamos energia atlagos
onkoltsége kozott nincs alapvetd kiilonbség. Lényeges kiilonbség van azonban a fajlagos
beruhdzasi koltségekben, amelyet a szénerdmire vonatkoztatva az alabbi adatsor szemléltet:

Erémiitipus Fajlagos beruhazas
Szénerému 1
Gazturbinas eromu 0,6
AtomerOmi 1,5

A létesitési koltségek csokkentésére az alabbi lehetdségeket tartjak megvalosithatonak:

tipizalas (szabvanyositas);

az épitéstechnika korszeriisitése;

a szamitogépes vezérléstechnika kiterjesztése;
¢élettartam-ndvelés felujitassal (ez torténik jelenleg Pakson).

A tarsadalmi elfogadtatas az el6zOnél nehezebb, Osszetett probléma. Az atomenergia-
ellenesség legfoképp a kordbban mar emlitett csernobili reaktor-balesetre vezethetd vissza. Az
ottani baleset a tudatlansag altal kikényszeritett hibas intézkedések (a biztonsdgi rendszerek
szandékos kikapcsolasa, felsObb utasitasra) kovetkezménye volt. Ez racionalis iizemeltetés
mellett gyakorlatilag kizarhatd. A vilagon jelenleg miik6dé 430 atomerdmiivi blokk esetén a
személyzet ¢és a kornyék lakossdganak egészségi kockédzata a legritkabb természeti
katasztr6fak kockazatdval mérhetd Ossze. Ennek ellenére az atomerdmii épité cégek



napirendre tlizték az an. inherens (a konstrukcio jellegébdl adodo) biztonsagu eromiivek
tervezését. Erre tobb alternativ megoldas létezik, pl az erdmi nuklearis részének fold ala
épitése, a reaktor neutron-fluxusanak kiilsé vezérlése részecskegyorsitdval, stb. Dél-Afrikdban
jelenleg épitenek egy ilyen erdmiivet.

Az aggodalom masik forrasa a radioaktiv hulladék elhelyezésével kapcsolatos kockéazat. A
kis- és kozepes aktivitast (30 évnél rovidebb felezési idejii) hulladék elhelyezése szakmailag
megoldottnak tekinthetd vilagszerte. A nagy aktivitast hulladék elhelyezésére a korabban mar
ismertetett modszereket (stabil geologiai formacidkban torténd elhelyezés) tartjak
megfelelének. Az ilyen formacidk biztonsagit maga a természet is igazolta, mivel néhany
helyen (pl. a kozép-afrikai Gabonban) egymillidrd évvel ezel6tt lezajlott spontan
maghasadéasos lancreakcio termékeit a transzportfolyamatok nem hordtdk szét. Politikai
okokbdl ilyen tarolok még sehol sem épiiltek, ehelyett a fiitéelemeket 50-100 éves iddszakra
un. ideiglenes tarolokba helyezik. Egy masik, igéretes alternativa a kordbban mar ismertetett
transzmutacio.

Az atomfegyverek elterjedésének kockazata az aggodalom harmadik forrasa. A hasadasi
erdmiivekben keletkezett plutonium kozvetleniil alkalmas fegyvergyartasra, kinyeréséhez
azonban bonyolult, veszélyes ¢és koltséges technologidkra van sziikség. Jelenleg (2003-ban)
ennél sokkal egyszeriibben lehet mas (illegalis) utakon hasadé anyaghoz jutni. A megoldas a
Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség (NAU) egyik jelentésében olvashatod, amely szerint:
“...Az atomfegyverek elterjedését nem az erdmiivek betiltasdval, hanem politikai
megallapodasokkal és azok betartasanak érdemi ellendrzésével lehet megakadalyozni.”

A fenti elemzésbdl nyilvanvald, hogy az atomenergia alkalmazéaséaval kapcsolatban mind a
biztonsag, mind a gazdasdgossag tekintetében boven van még tennivald. A fentebbi tablazat
alapjan azonban ugy tlinik, hogy a 21. sz. ndvekvd igényeit egyediil az atomenergia lenne
képes kielégiteni. A problémat kissé sarkitva, de talaloan jellemzi P. Hodgson (Fizikai Szemle
1999/6):

“...Ahhoz, hogy 2040-ig stabilizdljuk a szén-dioxid kibocsatast, 2000 fosszilis
tiizeldanyaggal miikodo erdmiivet kellene kivaltani 40 év alatt. Ez annyit jelent, hogy hetente
kellene egy 0j erdmiivet épiteni. A kérdés ez: talalhatunk-e minden héten 500 km” teriiletet,
hogy oda 4000 szélgeneratort telepitsink, vagy befedhetink-e 10 km’-nyi sivatagot
napelemekkel, amelyeket azutan allandoan tisztan kell tartanunk? Ugyanez a kérdés feltehetd
az atomerdmiivekkel kapcsolatban is. A valasz: az 1980-as években az épitési ardny 23
erémii/év volt, de volt olyan év (1983), amikor 43 atomreaktort épitettek....Ez egy jol bevalt
¢s megbizhato energiaforras, mig a tobbi alternativa nagyrészt csak vagyalom.”

A jovot nem ismerhetjilk. Az azonban bizonyosnak latszik, hogy a globalis kdrnyezeti
problémakat és a rohamosan ndvekvd energiaigényeket figyelembe véve az emberiségnek a
21. szazadban 10j energiaforrasokra kell attérni. Az attérés varhatd gondjait illetden idézziik az
USA Tudoményos Akadémidjanak beszamol¢jat:

“Fontos annak hangsulyozasa, hogy az energiaprobléma nem az energiaforrasok fizikai
értelemben vett hianyabol adodik. Az 1) energiaforrasok alkalmazasanak tobb realis
alternativaja 1étezik, ezek — potencidlisan — hozzaférhetok a vildg valamennyi orszaga
szamara. A probléma sokkal inkabb az, hogy biztositani tudjuk-e a tarsadalmilag elviselhetd,
zokkenOmentes atmenetet a fokozatosan kimeriild olaj- €s gazkészletek fel6l az )
technologidk iranyaba, amelyek lehetdségeit, gazdasagi vonatkozasait ma még becsiilni sem
tudjuk. Az atmenet idGtartama - a tervezés €s a fejlesztés idoszaka - legalabb f¢l évszazadra
becstiilhetd. Alapvetd kérdés: vajon lesz-e elég kitartdsunk, bolcsességilink és szerencsénk
ahhoz, hogy ez az elkeriilhetetlen atmenet rendben, zokkendmentesen megtorténjen.”



