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A tanulmány az energetika fej lődését az energiahordozók készlete, az igények 
nagysága és a társadalom részéről adott egyéb szempontok (pl. környezetvédelem) 
mint peremfeltételek alapján vázolja fel . A villamosenergia, a komplex felhasználás 
és a közlekedés energiarendszereit analizálja részletesebben. A villamosenergia rendszer-
nél a gyorsreaktoroknak kb. 10 év távlatában, a termonukleáris energiának pedig az 
évszázad végére prognosztizált ipari megjelenése hozhat gyökeres változást. A komplex 
rendszerben a hidrogénnek mint új energiahordozónak széles körű felhasználása, a közle-
kedési rendszereknél a vil lamos hajtású közút i járművek elterjedése lesz a várható fejlő-
dés iránya. 

1. Bevezetés 

Az energe t ika fe j lődése általános he lyze tképének fe lvázolásakor a l a p v e -
tően t u d a t á b a n kell l e n n ü n k annak, h o g y vi lágszinten energ iagazdálkodásró l 
beszélni sem ma , sem később — l ega l ább is hosszú ideig — n e m lehet.. 
Az azonban á l ta lánosan t apasz t a lha tó , h o g y az energiagazdálkodás fe j lődésé-
nek és fe j lesztésének a Fö ld legtöbb o r szágában , vagy o lyan országok csopor-
t o s u l á s á b a n , min t ami lyen például a K G S T is, igen n a g y fontosságot t u l a j d o -
n í t anak , és o t t ahol ez — esetleg — m a m é g nem t ö r t é n i k meg, h a m a r o s a n 
n a g y népgazdaság i k á r o k a t okozó v i s szaha tások je len tkeznek . 

A n n a k ellenére, h o g y az egész F ö l d r e szóló energet ika i összkép a speci-
f ikus fe j lődésről nem m o n d h a t sokat , v izsgá la ta inkná l módszer tan i l ag mégis 
azt az u t a t célszerű k ö v e t n i , hogy e lőbb az energiahordozók tel jes kész le t é t 
és f a j t á n k é n t i összetételét vázol juk fel. I t t azonban azonna l több nehézséggel 
ke rü lünk szembe mind a készletek abszo lú t mennyisége, mind azok k i t e rme l -
hetősége, v a l a m i n t fe lhasználhatósága t ek in t e t ében . E z e n felül a f e j l ő d ő t á r -
sada lmak az energet ika i r á n y á b a n t á m a s z t o t t mennyiségi és minőségi igényei 
műszaki , gazdasági , szociológiai és biológiai tényezőkön keresztül t ö b b s z ö r ö s e n 
összefonódnak a készletekkel és a hasznos í t ás különböző lehetséges m ó d j a i v a l . 
Ez még i n k á b b k izá r ja az egész F ö l d r e k i t e r j esz te t t egyönte tű p rognóz i s 
lehetőségét , és inkább csak kval i ta t ív köve tkez te tések levonásá t enged i meg. 

* Az MTA Műszaki Tudományok Osztályának 1973. évi május 9 —11-i tudományos , 
ülésszakán elhangzott előadás. 

** Prof. Dr. Lévai András, 1022 Budapest , Fillér u. 56. 
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Valamive l k o n k r é t a b b a n és kisebb h i b a h a t á r o k k a l t u d u n k vizsgálódni 
akkor , ha a b i z o n y t a l a n összenergetikai h á t t é r b e helyezve, az energetika legdi-
n a m i k u s a b b fe j lődésnek k i t e t t há rom rendsze rén belül p r ó b á l j u k felmérni az 
egyes p e r s p e k t í v i r á n y z a t o k a t . I lyen rendszerek a villamos-, a komplex hasz -
nos í tás ún . i n t e g r á l t és a közlekedés energiarendszerei . Ez a t a n u l m á n y sú ly-
pon t i l ag az első rendszerre l foglalkozik, de enné l sem tér k i részetesen a z o k r a 
a t é m a k ö r ö k r e , amelyeket a mos tan i t u d o m á n y o s ülésszakon más t a n u l m á -
n y o k f e j t enek ki . 

2. Energiahordozó készletek 

Az energiahordozó kész le tek középé r t éké t , az 1970. évi többé-kevésbé 
e l f o g a d o t t n a k t e k i n t e t t , kü lönböző fo r rásokból származó felmérések összeállí-
t á s a a l ap j án , n é h á n y sa j á t számí tás i e r e d m é n n y e l kiegészítve, az I . t á b l á z a t 
t ü n t e t i fel.* 

I. táblázat 
Energiahordozó készletek (1970) 

Üzemanyag 

Kitermelhető 
(feltárt -{- valószínű) Kémia i tüzelőanyagok ará-

nyában Üzemanyag 

• term, egység 10" t et 

Kémia i tüzelőanyagok ará-
nyában 

I. Kémiai 
a) szén 
b) olaj, o. pala 
c) gáz 

7,6 • 1012 t et 
1,2 • 10 1 2 1 
330 • 1012 m 3 

7,6 
1,6 
0 ,4 

0,79 
0,17 
0,04 

I. összesen: — 9,6 1 

II. Nukleáris 
a) fissziós 

U-Th ércekben(4) 
tengervízben(5) 
földkéregben(ó) 

b) fúziós (D)(7) 

9 . 1 0 6 1 
4 0 . 1 0 6 t 
300 .10 6 t 
4 . 1 0 1 0 t 

(1) (2) (3) 
0,11 1,4 18 
0,48 6 80 
3,6 45 600 

240 000(8> 

(1) (2) (3) 
0,012 0,14 1,9 
0,05 0,62 8,4 
0,38 4,7 62 

25 000 

III. Regenerálódó(9) 
a) vízenergia(lO) 
b) napenerg ia ( l i ) 

8200 T W h / é v 
105 T W h / é v 

0,1 
1,2 

0,01 
0,13 

III . összesen: 1,3 0,14 

(1) Mai termikus reaktorokkal (0,45% anyaghatásfok). 
(2) mai gyors tenyészreakt. (5 ,5% anyaghatásfok). 
(3) fej lett gyors tenyészreakt. vegyes rendszerben (75% anyaghatásfok). 
(4) 60-$/kg U 3 0 8 termelési költség alatt, (Wigner-becslés) 
(5) 3 - 1 0 ~ 3 g U/t , 1% összkihozatal, (Mandel-becslés) 
(6) 12 g U / t , 3 • 10 ~6 összkihozatal, (Mandel-becslés) 
(7) 33 g D / t , 0,1% összkihozatal, 
(8) 50% anyaghatásfok, 
(9) 100 évre számítva 

(10) 25% kihasználás 
(11) 0,24 kW/m 2 átlag, 0 ,04% kihasználás 

* A vá lasz to t t mértékegység 1 0 1 2 1 egyezményes, t e h á t 7000 kcal/kg névleges fű tőér tékű 
szénre átszámítot t tüzelőanyag. 
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2.1. Fosszilis energiahordozók 

A fosszilis szá rmazású , te l iá t kémiai lag k ö t ö t t és kémiai á t a l a k í t á s (első-
s o r b a n égés) u t á n hasznos í tha tó energ iahordozóknak a t á b l á z a t b a foglalt 
a d a t a i m indenü t t a f e l t á r t és a potenciá l i san v á r h a t ó készletek összeadásából 
s zá rmaznak , f igye lembe véve az egyes energiahordozóknál a nemze tköz i vi-
s z o n y l a t b a n va lósz ínűnek t a r t o t t k i termelhetőségi t ényezőke t is. í g y adódik 
összesen az I . t á b l á z a t b a n je lze t t 9,6 billió t o n n a egyezményes tüze lőanyag-
kész le t . 

2.2. Nukleáris energiahordozók 

A kémiai energ iahordozókhoz képest t ö b b nagyságrendde l nagyobb 
b izonyta lanságga l á l lunk szemben, h a a nukleár is ü z e m a n y a g o k a t és ezeken 
be lü l a ma ismert fissziós e l járássa l hasznos í tha tó energ iahordozók készletét 
t e k i n t j ü k . Az i smer t , n y i l v á n t a r t o t t , úgyneveze t t jóminőségű ércek (urán, 
és t ó r i u m együt tvéve) min tegy 4 millió t onna u r á n o x i d o t t a r t a l m a z n a k . (Ennél 
a megha tá rozásná l j ó minőségűnek azoka t az é rceke t nevezik, amelyekből az 
U 3 0 8 kitermelési köl t sége kg-kén t n e m ha lad ja m e g a 30 $-t.) A 20 $/kg-nál 
o lcsóbban k i t e rmelhe tő uránkész le t 1970 évi a d a t szerint csak 925 000 t 
U 3 0 8 . A közepes minőségű — 30-Í-60 $/kg U 3 0 8 k i termelés i kö l t ségű — nyil-
v á n t a r t o t t ércek mennyisége k b . 5 — 6 millió t o n n a , így szerepel az I . t áb láza t -
b a n összesen 9 millió t o n n a u r á n -)- tó r ium.[1] . Ny i lvánva ló a z o n b a n , hogy 
a f e l t á r t ércek je len tős részét be sem jelent ik . T u d j u k , hogy a t enge rek vizében 
l evő u r á n mennyisége kb . 4000 millió tonna , s ennek ki termelési köl tsége ma 
m á r 100-/-200 $/kg k ö z ö t t van . A földkéreg külső r é t egében — elsősorban pedig 
a b a z a l t o k b a n és g r á n i t o k b a n — m é g ennek a horr ibi l is mennyiségnek kb . 
ezerszerese van je len . Igaz, hogy az ilyen kész le teket a ma e l fogadha tónak 
t a r t o t t n á l csak k b . lO-f-20-szoros költséggel lehet k i te rmeln i , de ny i lvánva lóan 
ez a technológia is idővel olcsóbbodni fog. T á b l á z a t u n k b a nemze tköz i ada tok 
a l a p j á n a tengervízben levő u rán 1 % - á n a k , a fö ldkéregben levőnek 3 milliomod 
részének k ihoza ta láva l adódó mennyiségeke t á l l í t o t t u k be [2]. 

A hasadóanyag készletek nagyságában m u t a t k o z ó b izonyta lansághoz 
j á r u l a ki termelt h a s a d ó a n y a g hasznosí tás i f o k á b a n re j lő b izony ta lanság is. 
A m a ismert és egyre növekvő m é r t é k b e n a lka lmazo t t t e rmikus r eak to rokka l 
rende lkező a t o m e r ő m ű v e k b e n a h a s a d ó a n y a g b a n re j lő elméleti energ ia ta r t a -
l o m n a k kb . csak 1 / 2 % - á t a l a k í t j á k á t nemesí te t t energ iahordozóvá . Nagy jábó l 
fe lvázolha tok , és a m o s t a n i t u d o m á n y o s ülésszak fogla lkozik is ezzel a kérdéssel, 
azok az u tak , amelyeken j á r v a az elméleti h a s a d ó a n y a g t a r t a l o m be lá tha tó 
időn belül a jelenleginél kb . t ízszer , később, az évszázad vége felé t a l á n , mint -
egy 150-szer j obb ha t á s fokka l lesz hasznos í tha tó . 

A kész le t ada tokban , v a l a m i n t a hasznosí tás f o k á b a n re j lő nagyfokú 
b izony ta lanságokka l m a g y a r á z h a t ó , hogy a basadóképes ércek energia tar-
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t a l m a mintegy 100 milliárd t o n n a és néhány százbillió t o n n a egyezményes 
t ü z e l ő a n y a g é r t é k h a t á r o k közé becsülhe tő . Ez a r r a is rávi lágí t , hogy amíg a 
n y i l v á n t a r t o t t és va lósz ínűs í te t t j ó és közepes u r á n - és t ó r iumércek energia-
t a r t a l m a a mai technológiával alig ha lad ja m e g a kémiai energiahordozók 
e n e r g i a t a r t a l m á n a k 1 % - á t , addig a potenciál isan lehetséges kész le tek a mai-
ná l lényegesen ko r sze rűbb hasznos í tás i t echnikáva l , a kémiai energiahordozók 
mennyiségének a k á r több- t ízszeresé t is elérhetik. 

A nukleáris energiahordozó készlethez kell s zámí tan i a fúziós energiater-
melés ú t j á n k i t e rmelhe tő kész le teket is. Ezek a l a p a n y a g a t u d v a l e v ő e n a min-
den v ízben — így a tengerv ízben is — kb. 1 : 5000 t é r f o g a t a r á n y b a n ta lá lha tó 
nehézv íz , amelynek mennyisége k b . 190 billió t o n n á r a becsülhető . E b b e n kb . 
1/5 rész deutér ium v a n . Ebből k b . 1 °/00 nagyságrendűre becsü l jük az ismert 
technológiáva l , m a k b . 300 $/kg köl tséggel k i t e rme lhe tő deu té r ium mennyisé-
gét (kb . 40 mill iárd t onna ) . 

Mint ahogy erről a későbbiekben még szó lesz, a t e rmonuk leá r i s reakción 
a l a p u l ó fúziós energ ia termelésnek m a még csak körvona la i r a j zo ló d n ak ki , 
de a z t m á r ki l ehe t számítani , h o g y amenny iben az el járás gyakor la t i lag 
a l k a l m a z h a t ó lesz, ú g y k i t e rmelhe tő deutér ium készle te ink potenciá l i s energia-
t a r t a l m a kb. 240 tr i l l ió tonna egyezményes tüze lőanyag , azaz k b . 25 000-szer 
n a g y o b b , mint a kémia i energiahordozóké. 

2.3 Regenerálódó energiakészletek 

A teljesség kedvéé r t a véges energiakészletek mel le t t meg kel l említeni 
a regenerá lódó kész le teket , és ezek közö t t első he lyen a gazdaságosan kiépít-
h e t ő n e k t a r t o t t v ízerő-készleteket is. A potenciál is készletek 2 5 % - á t hasz-
n o s í t h a t ó n a k felvéve, ezek évenkén t k b . 1 mil l iárd t o n n a egyezményes tüzelő-
a n y a g n a k megfelelő energiát képvise lnek . A Föld fe lü le té t érő napsugá rzásnak 
becslésszerűen energia termelésre hasznos í tha tó része (a Föld fe lületének 4 
t ízezredrészén) kb . 10 milliárd t o n n a egyezményes t ü z e l ő a n y a g n a k felel meg 
é v e n t e . Utóbbi k e t t ő t együ t tvéve és egy önkényesen fe lvet t 100 éves időszak 
fogyasz t á sá t összegezve, kb. 1,3 billió t o n n a energiahordozó kész le te t k a p u n k , 
k b . t i zedanny i t , m i n t a kémiai energiahordozók ene rg i a t a r t a lma . (A regenerá-
lódó készletek közö t t lehetne eml í ten i a geotermikus energiát is, a m e l y n e k n a g y -
l é p t e k ű kihasználásáról azonban m é g elképzeléseink sincsenek. Lokál is jelle-
gük m i a t t e lhagy tuk az ár-apály e rőművek e t is [3].) 

3. Az energet ikával szemben támasz to t t t á r sada lmi követe lmények 

Minthogy a t á r s a d a l o m b a n m i n d e n anyagi te rmelésnek és fej lődésnek 
az a l a p j a elegendő mennyiségű — és minőségű — energiahordozó rendelkezésre 
á l lása , kétségtelen és immár t ö b b m i n t 100 év a d a t a i v a l b i zony í to t t , hogy 
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az energiaigények á l landóan növekednek , a fogyasz tóka t energ iáva l el kell 
l á t n i , méghozzá gazdaságosan. E z az egyik köve te lmény . A legutóbbi évek 
szomorú t a p a s z t a l a t a i a l ap ján azonban egyre inkább megfoga lmazódik a 
m á s o d i k köve t e lmény is: az energiahordozók fe lhasználásával kapcso l a tban el-
kerü lhe te t l enü l ke le tkező káros környeze t szennyezők mennyiségé t az ésszerű-
ség h a t á r á n belül csökkenteni kell , és azokat o lyan fo rmában kel l a te rmészetbe 
m i n t recipiensbe j u t t a t n i , hogy azok a t e rmésze tes egyensúly t ne bon tsák 
meg . K é t , e g y m á s n a k sok t e k i n t e t b e n e l lentmondó, nehéz f e l a d a t . 

3.1 Az igények kielégítése 

1970-ben a fö ldön összesen k b . 6,7 mil l iárd t o n n a egyezményes tüzelő-
a n y a g o t f ogyasz to t t unk , ami 1 főre á t számí tva k b . 1800 kg egyezményes tüze-
l ő a n y a g n a k felel m e g évente. Az e lmúl t 100 év a d a t a i a lap ján n y u g o d t a n mond-
h a t j u k , hogy a lakosonként i energ iafogyasz tás k b . 20 é v e n k é n t ke t tőződik , 
ami a 2000. évig v á r h a t ó demográ f i a i robbanás t is f igyelembe véve , összesen 
18-^-36 milliárd t o n n a közöt t v á r h a t ó egyezményes tüze lőanyag- fogyasz tás t 
j e l e n t h e t évente . 

A ténylegesen igénybeve t t energiahordozók összetételét a geológiai 
ado t t s ágokon k ívü l mindenkor a műszaki és gazdasági k ö r ü l m é n y e k ha tá roz-
zák meg. A m ú l t r a nézve t é n y a d a t o k , a jövőre nézve pedig az i roda lomban 
t a l á l h a t ó , egymás tó l sok t e k i n t e t b e n eltérő becslések a lap ján az energiahordo-
zók jelenlegi és v á r h a t ó abszolú t , illetve százalékos összetételét az 1. áb rán 
t ü n t e t t ü k fel. Az á b r á n vázolt fe j lődés t r e n d j é t a 2000. év u t á n is t a r t o t t n a k 
fel té te lezve, az előzőekben b e m u t a t o t t fe l tár t és valószínű szénkészleteink k b . 
150 évig, a szénhidrogének k b . 70 évig, a nuk leá r i s energiahordozók pedig a 
k i t e rme lhe tő készletek nagyságá tó l és a k ihasználás jóságától függően néhány 
év t ized tő l több t ízezer évig l ennének elegendők. A kép még csak javul , ha 
sok szerzővel összhangban — fe l té te lezzük, hogy a jelenlegi, e l sősorban a tudo-
mányos - t echn ika i fo r r ada lommal összefüggő gyors fejlődés lassul , azaz nyu-
g o d t a n ki lehet m o n d a n i , hogy az energiahiány globálisan a j ö v ő b e n sem fogja 
gá to ln i az emberi t á r sada lom fe j lődését . 

3.2 Környezetvédelem 

Kevésbé l e h e t ü n k azonban n y u g o d t a k a k k o r , ha annak a nagymenny i -
ségű kémiai , t e r m i k u s vagy nuk leá r i s szennyeződésnek h a t á s á r a gondolunk, 
a m i t a természetes energiahordozók termelésével, száll í tásával , á t a l ak í t á sáva l 
és fe lhasználásával kapcso l a tban a kö rnyeze tünkbe j u t t a t u n k , és amely az 
a tmosz fé ra és a hidroszféra t e rmésze te s egyensú lyának m e g t a r t á s á t már m a 
sok te rü le ten észrevehetően z a v a r j a . 
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szaporító 

Konverter 

nukleáris 

szénhidrogén 
kémiai 

2 5 -

1. ábra. Évenkénti energiafogyasztás 

Összetétel 

Minthogy mos t n e m k ívánunk részletesebben k i t é rn i az energet ikai kör-
nyezetszennyezés k o m p l e x és egyre égetőbb t é m a k ö r é r e , csupán néhány 
a d a t o t r ekap i tu l á lunk az MTA tava ly i , e t á r g y b a n t a r t o t t t u d o m á n y o s ülés-
szakán e lhangzot t e lőadásunkból [4]. Ma csupán az energ iahordozókból évente 
m i n t e g y 20 milliárd t o n n a széndioxid kerül a levegőbe, mely szám 2000-ig 
kb . бО-j-lOO milliárd t o n n á r a nő. Ez — a tava ly k i f e j t e t t és indokol t m u n k a -
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hipotézissel számolva a t roposzfé ra természetes széndioxid t a r t a l m á n a k 
évenkén t min tegy 0 ,5%-os növekedésé t eredményezi , amely pl. 30 évre integ-
rá lva k b . 17%, azaz m á r nem e lhanyago lha tó t ö b b l e t e t ad. 

A m a legveszélyesebbnek t a r t o t t szennyezések közül a t e rmésze tbe évente 
k ibocsá to t t min tegy 200 millió t o n n a szénmonoxid amelynek m i n t e g y 95%-a 
a gép já rművekbő l származik m á r a levegő te rmésze tes szénmonoxid tar-
t a l m á n a k (kb. 600 millió tonna) nagyság rend jében v a n . 

A kéndioxid k ibocsá tásnak k b . 7 0 % - a — m a min t egy 50 mill ió t o n n a 
évente — az e rőművekbő l származik , és 2000-re m i n t e g y 450 millió t onná ra 
emelkedik . Tek in te t t e l a kéndioxid a rány lag rövid é l e t t a r t a m á r a (irodalmi 
a d a t o k szerint kb . 4 nap) , az egész légtér szennyezése nem tú l j e len tős , de 
anná l je len tősebbek a csapadék, aerosolok, diffúzió v a g y egyszerűen füstzászló 
ú t j á n a földre kerü lő ha t á sok , amelyek m á r ma sok he lyen túl lépik a megenge-
de t t to le ranc iaé r téke t . 

Az energiahordozók s t ruk tu rá l i s összetételének j av í t ása te rmészetesen 
a lapve tően hoz z á j á ru lha t a levegőszennyezés csökkenéséhez. í g y a kénsze-
gény fű tőo la jok , v a g y a földgáz fe lhasználása d ö n t ő m é r t é k b e n j a v í t h a t a 
he lyze ten . Ezzel p á r h u z a m o s a n erőfeszí téseket t esznek például a kénd iox idnak 
az égés termékekből va ló e l távol í tására . A gázmosó berendezések a z o n b a n az 
e r ő m ű v e k beruházás i költségét 2 0 - y 4 0 % - k a l növelik meg, az üzemköl tségek 
pedig k b . 10- i -15%-kal emelkednek. Min thogy u g y a n a k k o r az i roda lmi ada-
tok a l a p j á n elvégzet t összehasonl í tásokból következik az is, hogy pl . a nyerso-
la jból a kén k ivonásához szükséges be ruházások köl tsége csak k b . 50- j -60%-a 
a gázmosó berendezés beruházás i köl tségének, e lképzelhetőnek t a r t j u k , hogy 
a j ö v ő ú t j a a szilárd és fo lyékony tüze lőanyagok kénte lení tése lesz. E z megint 
a l apve tően ú j energet ika i e l já rásoka t v e t h e t fel, amelyekre az in t eg rá l t energia-
rendszerek kapcsán röviden v i s sza té rünk . 

Amin a lapve tően nem t u d u n k vá l toz t a tn i mindadd ig , amíg a kémiai 
vagy nukleár is energiahordozókból n y e r j ü k a mechan ika i , illetve vi l lamosener-
giát , az a kö rnyeze tünk és elsősorban a folyók, t a v a k vizének t e r m i k u s szeny-
nyezése, t ö b b ese tben m á r az elviselhetőség h a t á r á t elérő felmelegedése. Az 
a tmoszfé ra min t hőrecipiens, még sokka l fe lvevőképescbb, de a vi l lamosenergia-
te rmelés gyors növekedése , a te rmelőegységek n a g y m é r v ű helyi koncen t rá lása 
m á r a levegőben is érezte t i h a t á s á t egyes helyeken. 

4. Fontosaid» energet ikai rendszerek 

4.1 Villamosenergia-rendszer 

Át té rve a globális vizsgálatokról a k o n k r é t a b b analízist l ehe tővé tevő 
energet ikai rendszerekre , azok közül m i n d vo lumené t , m i n d t á r s a d a l m i jelen-
tőségét t ek in tve a v i l lamosenergia- rendszer k ívánkozik első helyre. Világátlag-
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b a n egyönte tűen t a p a s z t a l h a t ó , hogy a v i l lamosenergia- termelés évenként i 
növekedése megelőzi az össz-ipari termelését , de megelőzi a nemze t i jövedelem 
emelkedését is. E g y i k k ö v e t k e z m é n y e ennek, h o g y míg pé ldáu l 1960-ban az 
összes energ iahordozóknak m i n t e g y 20%-a k e r ü l t e rőművekbe , és ez a szám 
1970-ben kb. 2 5 % vo l t , addig 1980-ban 3 0 % , 2000-ben közel 5 0 % - r a becsülik 
a vi l lamosenergia részesedését az összes energ iahordozókban . 

4.11 Altalános fejlődési tendenciák 

A termelő, á tv i te l i és fogyasz tó i berendezésekből álló vi l lamosenergia-
rendszerek fe j lődésének n é h á n y jellegzetessége: 

— az e r ő m ű v e k , erőművi gépegységek és á tv i te l i kapac i t á sok nagyságá-
n a k növelése; 

— az ú j e rőműt ípusok megjelenése; 
— az e g y e n á r a m ú energ iaá tv i te l megjelenése; 

ahol erre a helyi a d o t t s á g o k megfelelőek, az egyená ramú áramfej lesz-
t é s közvet len kapcso lása a fogyasz tókka l ; 

— a kr ioe lek t ro technika bevezetése, nem c s u p á n az á tv i te l i t e chn ikában , 
h a n e m a szupraveze tő gene rá to rokban és t r a n s z f o r m á t o r o k b a n , va lamin t a 
kapcsoló berendezésekben is; 

— a t á v o l a b b i jövőben a mikrohu l l ámú energ iaá tv i te l megoldása . 
A szorosabban v e t t e lek t ro technika i t é m á k a t i t t nem é r in tve — mivel 

a z o k a t más e lőadók t á r g y a l j á k — a t o v á b b i a k b a n elsősorban a t e rmikus erő-
m ű v e k terüle tével , azon belül is f ő k é n t az a tomerőművekke l k í v á n u n k foglal-
kozni . 

4.12 Konvencionális erőművek 

Ami m a g u k a t a hőe rőműveke t illeti, o t t egyrész t a klasszikus, t e h á t a 
víz-vízgőz k ö r f o l y a m a t o n alapuló h a g y o m á n y o s e l já rás t o v á b b i fej lődése vár -
h a t ó például a legkorszerűbb (szuperkr i t ikus) gőzparaméte rek széles kö rű 
a lka lmazásán t ú l m e n ő e n — elsősorban az egyre n a g y o b b gépegységek, más-
rész t a ke t tősközegű k ö r f o l y a m a t o k i r ányában . A jelenleg ü z e m b e n levő leg-
n a g y o b b gépegység 1300 MW vi l lamos te l jes í tőképességű, de m u n k á b a v e t t ék 
m á r az 16004-2000 M W tel jesí tőképességet elérő gépegységek fej lesztését is. 
A k e t t ő s közegű n a g y gépegységek egyes érdekes műszak i problémáiró l t udo-
m á n y o s ü lésszakunkon külön e lőadás fog e lhangzani . 

Továbbra is é lénk érdeklődés kíséri a k o m b i n á l t gőz-gáz c iklusú erőműve-
k e t , amelyeket számos , egymástó l el térő kapcso lásban va lós í t anak meg, igaz, 
eddig főként kis egységeknél , i n k á b b demonst rác iós jelleggel. Ál ta lános i rány-
z a t n a k tűn ik m á r a klasszikus gőzerőművek rendszerének kiegészülése gáztur-
b inás , vagy egyéb, a gyorsindí tás és te rhelésvál tozás köve te lménye i t kielégítő 
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egységekkel , az e r ő m ű beépí te t t te l jes í tőképességének 5 - ( -10%-á t elérő nagy-
ságrendben . 

I lyen é r te lemben kerülhet e lőtérbe a s z i v a t t y ú s v íz tá rozó-művek létesí-
tése is elsősorban az a tom-, később a t e rmonukleá r i s e rőművekke l kapcsolat-
b a n megfelelő helyi ado t t ságok függvényekén t . A klasszikus vízerőművek 
viszonylagos je lentősége vi lágszerte csökkenőben v a n . 

4.13 Atomerőművek 

Ű j fejezetet j e l en t az e r ő m ű v e k tö r t éne t ében az a t o m e r ő m ű v e k megjele-
nése. A n n a k ellenére, hogy a beveze tőben i s m e r t e t e t t energiakészlet ada tok 
szer int az energiahasznosí tás szempon t j ábó l számí tá sba j ö v ő hasadóanyag-
készletek — legalább is a ma haszná la tos technológiával fe l tár t és hasznos í to t t , 
úgyneveze t t gazdaságos készletek — nem t ú l je lentősek, az a tomtechn ika 
r o h a m o s előretörése egyre n a g y o b b mére teket ö l t . Igaz , hogy 1971-ben a vi lág 
v i l lamosenergia termelésének még csak igen kis h á n y a d a , összesen mintegy 
3 % - a szá rmazo t t a t o m e r ő m ű v e k b ő l , ez az é r t é k 1980-ra m á r k b . 16 -^18% 
lesz, 2000-re pedig v i l ágá t l agban 40-^-50%-ot, egyes o r szágokban — így ha -
z á n k b a n is — ennél t ö b b e t v á r n a k . Magától é r t e t ő d i k , liogy e b b e n tükröződik 
az az opt imis ta fe l fogás is, amely szer int a t ényleges urán- és tó r iumkész le tek 
a jelenleg i smer tekné l több-t ízes nagyságrendde l nagyobbak , a hasadóanyag 
lehetséges hasznosí tás i foka pedig a jelenleginek többszöröse lesz, ami egyút ta l 
azt is jelent i , hogy az ércfeldolgozás és a hasadóanyag-dús í t á s eset leg növekvő 
köl tsége kevésbé befolyásol ja m a j d a termék, t e h á t a vi l lamosenergia vagy 
az ipar i - fűtés i hő köl tségét . 

Mint minden ipari lag hasznos í to t t műszaki a lkotásnál , a fejlődés i t t is 
b izonyos lépcsőzetességet követe l t meg (II . t á b l á z a t ) [5]. í g y abban az 5 
o rszágban , amely 1960-ban a tomerőműve l rende lkeze t t , összesen 24 energetikai 
r e a k t o r volt üzemben , és az ebben az időben é p í t e t t egységek n a g y s á g a reakto-
r o n k é n t á t l agban 60 MWe volt . Je len leg 17 o r szágban 152 energe t ika i reak tor 
v a n üzemben , az u t ó b b i időben ü z e m b e vet t r e a k t o r o k átlagos egységtel jesí tő-
képessége pedig 530 MWe. 1978-ban m á r 25 o r szágban 330 energe t ika i r eak to r 
lesz üzemben , a m o s t épülők á t l agos tel jesí tőképessége 800 M W e , de soroza-
to san épülnek az 1200 MWe-s r e a k t o r o k is. Természe tes , hogy az ú j technika 
bevezetése sok nehézséggel j á r t , és sok fejlesztési m u n k á t k ö v e t e l t meg, de 
megá l lap í tha tó , hogy a műszaki nehézségek h a m a r a b b o ldód tak meg, mint a 
gazdaságiak . U t ó b b i a k közül emlí tésreméltó , h o g y a gyá r tókapac i t á s t meg-
ha ladó kereslet száll í tási késede lmekben és a konvencionál is e rő mű v ek é t meg-
ha ladó á rnövekedésben fe jeződöt t ki , aminek köve tkez t ében m a pl. az USA-
b a n a ránylag megin t előretört a fosszilis ü z e m a n y a g ú e rőművek építése, ami t 
az Egyesü l t Ál lamok elnökének l e g ú j a b b p r o g r a m j a is hangsúlyoz . 

Jól lehet az eddigi , t öbb m i n t 700 r eak to réve t ki tevő üzemi t apasz ta la t 
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II. táblázat 
Atomerőmű-kapacitások (1971. X.) 

Üzemben Építés a la t t ö s s z e s e n 

Reaktortípus 
GWe 

M W e 
legn. egys . GWe 

M W e 
legn. egys. d a r a b s z . GWe 

I. T E R M I K U S R E A K T O R O K 
a) Könnyű vizes 

-nyomott vizes 
-elgőzölögtető 

6,3 
7,6 

710 
809 

90,3 
52,9 

1230 
1200 

129 
86 

96,6 
60,5 

összesen: 13,9 — 143,2 — 215 157,1 
b) Víz-grafit 1,7 790 4,0 1000 17 5,7 
c) Gáz-grafit 

-term, urán 
-dús. urán 
-nagyhőmérs. 

6,9 500 
30 
55 

1,6 
8,9 
2,8 

590 
660 

1100 

37 
15 

6 

8,4 
8,9 
2,9 

összesen: 6,9 13,3 — 58 20,2 

d) Nehézvizcs 1,1 "IMI 5,9 750 24 7,2 
I. Termikus összesen: 23,6 — 1 6 6 , 4 — 314 190,2 

I I . G Y O R S R E A K T O R O K — 25 2,2 900 8 2,2 

Teljes összeg: 23,6 168,6 — 322 192,4 

ezt s emmiképpen sem indokol ja , igen sok fejlett i pa r i országban a közvéle-
mény részéről még m a is erős el lenkezés t a p a s z t a l h a t ó az a tomerőműveknek 
műszak i l ag és gazdasági lag indokolha tó telepítésével szemben, ami egyes nagy 
a t o m e r ő m ű v e k építését 3 4-4 évvel v i s szave te t t e , sőt egyes ese tekben lehetetle-
n í t e t t e is. Tény, hogy az eddig m e g é p í t e t t igen n a g y s z á m ú a t o m e r ő m ű kör-
nyékén a természetes h á t t é r h e z képes t legfeljebb 1 4 - 2 % - k a l n a g y o b b radioak-
t iv i t á s t l ehe t e t t t a p a s z t a l n i , jóllehet a m a érvényben levő no rmák k b . 70%-os 
növekedés t engednének meg. Az is t é n y , hogy m a m é g prob lémát je lent az 
a tomerőművekbő l k ike rü lő erősen besugá rzo t t ü z e m a n y a g o k n a k és egyéb el-
haszná l t szerkezeti e l emeknek t á ro l á sa . Ez a p rob léma az a tomerőműveknek 
v á r h a t ó nagymérvű e l szaporodásáva l m é g csak fokozódn i fog. K o m o l y kuta-
tások f o l y n a k vi lágszer te a hu l l adékanyagok veszély te len t á r o l á s á r a . Ügy 
tűn ik , h o g y az a n y a g o k beolvasztása és azután a s z f a l t b a n vagy v ízá tneme-
resztő s ó b á n y á k b a n v a l ó elhelyezése f o g j a a mego ldás t je lenteni . 

Az a t o m e r ő m ű v e k e l te r jedésének egyik dön tő indoka és te rmésze tesen 
egyú t t a l ko r l á t j a is, a gazdasági ké rdésekben keresendő. Ma á l t a l á b a n úgy íté-
lik meg , hogy az a t o m e r ő m ű v e k és a hagyományos üzemanyagga l működő 
e r ő m ű v e k gazdaságosságának ha t á rkö l t s ége 5004-800 MWe egységtel jesí tő-
képesség körül adódik . Mindkét t í p u s ú erőmű be ruházás i költségei ma már 
évről év re kb . azonos százalékos a r á n y b a n emelkednek . 

Az össz-népgazdasági r á fo rd í t á sokná l azonban f igyelembe kel l venni az 
u rán t e rme lé s , dúsítás és a fű tőe lemek gyár tása t e r ü l e t é n szükséges beruházá-
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sokat is, amelyek az a t o m e r ő m ű v e k beruházás i köl tségeinek kb . 8 — 1 0 % - á t 
igénylik. Szén e rőművekné l a szénbányásza t és szál l í tás , olaj e rőművekné l — 
impor t o l a j tüze lőanyagga l számolva — a kőolaj-feldolgozás, szállítás és elosz-
tás be ruházás i köl tségét kell f igyelembe venni . Ezek százalékosan m a g a s a b b a k , 
mint az u rán te rmelésné l . Az üzemanyagköl t ségek v á r h a t ó alakulása is egyön-
t e tűen a nukleáris e r ő m ű v e k mellet t szól. 

A m i az a t o m e r ő m ű v e k b e n fe lhaszná l t r e a k t o r o k t ípusá t illeti , a I I . 
t áb l áza t a d a t a i szerint m a már t ú l s ú l y b a n vannak az ún . könnyűvizes t ípusok , 
ame lyeknek nyomot tv i ze s és elgőzölögtető vá l toza ta i együ t tvéve a m a üzem-
ben levő és építés a l a t t álló a t o m e r ő m ű k a p a c i t á s n a k kb . 8 2 % - á t a d j á k . 
Magyarázza ezt a r e a k t o r és az egész pr imer kör berendezéseinek k i fo r ro t t 
szerkezete és t echnológ iá ja , a megfelelő volumenű gyá r t á s i bázis, az igen ked-
vező üzemi t a p a s z t a l a t , az üzemkészség, a ma m á r m e g k í v á n t te rhe lésvál toz-
ta tás i rugalmasság, a nukleár is b i z tonság és a kevés környezet i á r t a l o m . E 
t ípus beruházás i kö l t sége a többi a tomerőműéhez képes t a lega lacsonyabb. 
Ezek az előnyök n a g y m é r t é k b e n k o m p e n z á l j á k a rosszabb erőmű ha t á s fokbó l 
adódó és így a kö rnyeze t r e nagyobb t e rmikus t e rhe lés t je lentő h á t r á n y o k a t . 

A t í p u s fe j lesztésének tendenciá i t is f igyelembe véve nem kétséges, hogy 
az e lkövetkező 1 -4-2 év t izedben még ez a r eak to r t í pus lesz az első helyen. A 
t e rmikus neu t ronokka l dolgozó rendszerek közül ezzel p á r h u z a m o s a n fej leszt ik 
a Szov je tun ióban a n a g y n y o m á s ú elgőzölgő vízzel h ű t ö t t , g ra f i t t a l moderá l t 
r e ak to r t , amelynek l egnagyobb előnye, hogy igen n a g y egységtel jesí tőképessé-
gek elérését teszi l ehe tővé , K a n a d á b a n a természetes u ránna l m ű k ö d ő nehéz-
vizes t í p u s t és az E g y e s ü l t Ál lamokban va lamin t Ang l i ában a nagyhőmérsék-
letű gázhű tésű , g ra f i t moderá toros t í p u s t . Az egyes t ípusok előnyeire, i l letve 
h á t r á n y a i r a i t t hely h i á n y á b a n nem t u d u n k ki térni , csak annyi t eml í t ükk meg, 
hogy u t ó b b i előkészíti a t e rmikus ü z e m a n y a g szapor í tó reak torok beveze tésé t 
és a különfé le ü z e m a n y a g ciklusok, így egyebek k ö z ö t t a t ó r i u m - u r á n 233 
ciklus a lka lmazásá t is. 

A m i n t a beveze tőben eml í t e t tük , az u ránkész le tek hasznos í tása szem-
p o n t j á b ó l rendkívül nagy je l en tőségűek a gyors szapor í tó reak torok , amelyek-
nél je lenleg a n é h á n y s z á z MWe nagyságú demons t rác iós egységekre való 
á t térés időszakában v a g y u n k . Az ezeken szerzendő üzemi t a p a s z t a l a t o k nagy-
fon tos ságúak lesznek az ipari hasznos í tás ra ép í t endő min tegy 1000 MWe-s 
egységek előkészítése so rán . 

A t t ó l e l tekintve , hogy a gyors szaporí tó r e a k t o r o k gazdasági ada ta i ró l 
még n incsenek m e g b í z h a t ó közlések, egy egész sor , elsősorban t echn ika i és 
technológiai , de a be l ső biztonsággal összefüggő f iz ika i p rob lémának megol-
dása is szükséges még . E kérdésekkel kü lön előadás fog foglalkozni. 

A l a p v e t ő nehézsége a mai szapor í tó r e a k t o r o k n a k , hogy ezek t ö b b hasadó-
anyago t te rmelnek u g y a n , mint a m e n n y i t e l fogyasz tanak , de az ú j r a t e r m e l é s 
az u r á n o x i d d a l és f o l y é k o n y fémhűtésse l dolgozó rendsze rekben viszonylag las-

7* Műszaki Tudomány 48, 1974 



96 L É V A I A N D R Ä S 

s a n tör tén ik — mindenese t re l a s sabban , m i n t a vi l lamosenergia- igények ke t -
tőződési ideje — viszont az erősen dús í t o t t u r á n t igénylő első t ö l t e t nukleáris 
anyagigénye u ráné rc re v i sszaszámí tva és be leszámí tva a dúsí tó és reprocesszáló 
e l já rás veszteségei t is, lényegesen nagyobb , m i n t a jól bevál t t e r m i k u s reakto-
roké [6]. E z é r t azzal a d i l emmával á l lunk szemben , hogy a gyors r e a k t o r o k n a k 
indokol t n a g y o b b m é r v ű e l ter jedése esetén k b . 1 - r - l 1/2 év t izeden á t lényege-
sen t öbb u ráné rc r e van szükség, m i n t t e r m i k u s r eak to rok épí tése esetén, ami 
a m a k i m u t a t o t t és előzőekben i smer t e t e t t , igen kor lá tozot t u ránkész le tek 
gyorsabb kimerüléséhez veze the t . Tel jesen é r t h e t ő t e h á t az a tö rekvés , hogy 
o lyan szapor í tó rendszereket a lka lmazzanak , amelyek röv idebb idő a l a t t , 
kevesebb u r á n é r c kezdet i fe lhasználásával , t ö b b t enyészanyago t te rmelnek . 
E z t a t ípus t a z o n b a n még ki kell fej leszteni és te rmésze tesen gazdaságossá 
t enn i , mie lőt t az t m o n d h a t n ó k , hogy a gyors r eak to rok az u ránkész le teknek 
o lyan nagyságrendi leg j obb fe lhaszná lásá t tesz ik m a j d lehe tővé , m i n t amire 
a b e m u t a t o t t t á b l á z a t o n u t a l t u n k . A gazdasági lag versenyképes szaporí tó 
r eak to rok megje lenésé t ma á l t a l á b a n az 1980-as évek közepére v á r j á k . Ezen 
időpont u t á n n a g y je lentőségűek lesznek a t e r m i k u s és gyors r eak to rokbó l 
álló űn. egyensúly i a tomerőműrendsze rek , kü lönösen a gazdasági integrációs 
tö rekvések t ü k r é b e n . 

4.14 Magnetohidrodinamikus erőművek 

A vi l lamosenergia m a g n e t o h i d r o d i n a m i k u s elven t ö r t é n ő közvet len fej-
lesztésének t o v á b b i sorsa jelenleg még nem í té lhe tő meg egyér te lműen . Az 
ipar i n a g y h a t a l m a k eddig komoly összegeket á ldoz tak k i sebb-nagyobb labora-
tó r iumi vagy demonst rác iós egységek kifej lesztésére, erőművi megvalós í tás ig 
azonban csak egyet len , 25 MWe te l jes í tőképességű erőmű j u t o t t el a Szovjet-
un ióban . O t t a k u t a t ó k a t ké t t í pus fej lesztése fog la lkoz ta t j a : az egyik földgáz 
üzemanyagú , a más ik szenet haszná l fel, de v izsgá la tok fo lynak az M H D rend-
szerek gázhű tésű a t o m r e a k t o r o k k a l való kapcsolására is. A magne toh id rod ina -
mikus rendszerek szélesebbkörű e l te r jedésé t m a még több t é n y e z ő gátol ja . 
E z e k közül a l egnagyobb nehézséget az anyagtechnológia i ké rdések je lent ik : 
megolda t lan a n a g y hőmérsék le tű , hosszú é l e t t a r t a m ú e lek t ródák és szigetelő-
anyagok g y á r t á s a . A Szov je tun ióban folyó kísér le tek azt b i z o n y í t j á k , hogy 
a felsorolt p r o b l é m á k megoldása lehetséges, de a több i vezető ipar i országok 
(így például az N S z K , USA, Anglia és mások) — legalább is á tmene t i l eg 
b e s z ü n t e t t é k az M H D generá torok kifej lesztésére fo rd í to t t k u t a t ó m u n k á t . A 
Szov je tun ióban viszont t o v á b b r a is komoly erőt fo rd í t anak az M H D elvben 
re j lő lehetőségek k iaknázására és a m á r eml í t e t t kis — 25 M W e — teljesí tő-
képességű, egynéhányszor m á r üzembe helyezet t demonst rác iós egységen kívül , 
t e r v e k készülnek m á r többszáz MW-os M H D - e r ő m ű létesítésére is. 

Tek in t e t t e l a m á r eml í t e t t nehézségekre, t o v á b b á arra a körü lményre , 
l iogy az energiahordozók s t ruk tu rá l i s összetétele s zempon t j ábó l az el járás nem 
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m u t a t fel lényeges e lőnyöket a konvencionál is vagy nuk leá r i s e rőművekke l 
szemben, a környeze tszennyezés t ek in t e t ében is legfeljebb a t e rmikus szennye-
zés csökkentésében látszik n é m i előny, valószínűsí thető , h o g y az el járás i n k á b b 
különleges ese tekben — m i n t például a f e j l e sz te t t egyenáram közvet len felhasz-
nálásánál — fog el ter jedni . Elképzelhe tő a z o n b a n a rosszabb ha tás fokú gyors-
indulású csúcserőműként v a l ó felhasználás is. 

4.15 Termonukleáris erőművek 

Anná l nagyobb r e m é n y e k e t fűznek u t ó b b i években a vi l lamosenergia-
rendszerekben a fúziós r e a k t o r o k fe lhasználásához. Min thogy a p l azmáva l 
min t energiahordozóval a mos t an i ü lésszakon külön t a n u l m á n y foglalko-
zik, nem k í v á n u n k most a p lazma-f iz ikai , és az egyelőre i n k á b b csak a fe lmérés 
s t á d i u m á b a n levő műszaki problémákról beszélni , hanem c s u p á n össze szeret-
nénk röviden foglalni az e lképzel t p l azmaerőmű előnyeit . 

A n n a k feltételezésével, hogy a 80-as évek elejére b i z o n y í t o t t n a k v á r -
ha tó elméleti a lka lmazha tóságo t kb . 10 éven belül követni f o g j a a fúziós e r ő m ű 
demonst rác iós és további m i n t e g y 10 év m ú l v a — kb. az évezred végére — 
annak ipari a lkalmazása , az előzőekben b e m u t a t o t t t á b l á z a t r a h iva tkozva rög-
zíteni lehet , hogy a fúziós e r ő m ű üzemanyaga k imer í the te t l en mennyiségben 
áll m a j d rendelkezésre. A k ismennyiségű és u r a lha tó t r i c i u m o n kívül az e r ő m ű 
nem termel r ad ioak t ív h u l l a d é k o t , de egyébkén t m i n d a m a előnyökkel rendel -
kezik, min t a maghasadás i energ ia a lka lmazásának elvén m ű k ö d ő a t o m e r ő m ű . 

U t ó b b i v a l e l lentétben azonban a néhányszáz t o n n a mennyiségű , a besu-
gárzás során erősen r a d i o a k t í v v á vál t ü z e m a n y a g h e l y e t t csak n é h á n y 
gram tö l te te v a n , ami nem okozhat nukleár i s balesetet , és így egy esetleges 
külső vagy belső okból beköve tkeze t t meghibásodás köve tkezménye i kevésbé 
súlyosak, az e rőmű t ehá t l a k o t t településen v a g y ahhoz közel is e lhelyezhető 
lesz. A fúziós e rőmű — ipar i l ag fe j le t t kivi telezésében — semmive l sem t ű n i k 
a jelenlegi elképzelések szer in t bonyo lu l t abbnak , t ehá t köl t ségesebbnek, m i n t 
fissziós e lődje , viszont ü z e m a n y a g a még amazéná l is o lcsóbb. Mindezeket f i -
gyelembe véve nem lehet ké tséges , hogy — ú j r a fel té telezve az el járás fizi-
kai -műszaki megva lós í tha tóságá t — az ú j , fúziós a t o m e r ő m ű t ípusnak jö -
vő je lesz, és ez je lenthet i m a j d az emberiség energiael látási gondja i végleges 
megoldásának valószínű ú t j á t . Hogy ez az ú t ténylegesen j á r h a t ó lesz-e a 
ha rmad ik évezred elején, a z t a következő n é h á n y év t a p a s z t a l a t a fog ja el-
dönteni . [7] 

4.2 Integrált energiarendszerek 

Ezeken az energ iahordozóknak olyan egymáshoz kapcso l t , többcélú fel-
használásá t é r t j ü k , amely kapcso l a t az energ iahordozók k ihaszná lásának — 
esetleg lényeges — j avu l á sá t e redményezhe t i . Jól lehet az i lyen el járások egy 
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része nem m o n d h a t ó ú j n a k — hiszen pé ldáu l az ipari , i l le tve k o m m u n á l i s 
célokra kapcso l t hó- és v i l lamosenergia-fe j lesztés sok évt izedes múl t ra t e k i n t -
he t vissza — az integrál t energ iahasznos í t ásban a j övőben az eddiginél gyor -
sabb fe j lődés vá rha tó . I n d o k o l j a ezt az energiahordozók á l ta lános he lyze tén 
kívül e l sősorban a környeze tvéde lmi s zempon tok fokozot t f igye lembevéte le , de 
indokol ja az ú j energiahordozók — és f ő k é n t az a tomenerg ia — megjelenése is . 

Első he lyen áll a kapcso l t hő- és vi l lamosenergia fe j lesz tés és ezen be lü l 
a t á v f ű t é s , aminek gyors e l te r jedésére je l lemző, hogy az i lyen szempon tbó l 
érdekes, m i n t e g y két t u c a t n y i országban a távhőel lá tás i k a p a c i t á s növekedése 
évi min t egy 1 5 % , a forróvíz t á v f ű t ő rendszereké pedig k b . évi 20%. A lapkö -
ve te lmény a központ i hőel lá tássa l szemben, hogy az az ország összenergia-
igényét és a n n a k s t ruk tu rá l i s összetételét kedvező i r á n y b a n befolyásol ja . Az 
ű j t ípusú kapcso l t hőszolgál ta tás , min t ami lyen például a v i l lamos t e l j e s í tmény-
csúcsok épí tésére lé tes í te t t gáz tu rb inás e rőművekben lehetséges , érdekes és a 
jövőben valószínűleg n a g y o b b m é r t é k b e n k iaknázo t t lehetőségeket fog n y ú j -
t an i . A t o m e r ő m ű v e k n e k a t ávhőszo lgá l t a t á sba tö r t énő bekapcsolása u g y a n -
csak jól e lképzelhető, és i lyen megoldások m a m á r lé teznek pl . Svédországban , 
aminek a lapfe l té te le , hogy a biztonsági rendszabá lyok megenged jék az a t o m -
erőműnek a városhoz közel va ló te lepí tésé t . 

A je lenleg még fenná l ló ilyen jel legű nehézségeket k i t u d j a küszöböln i 
az ún. egycsöves t á v f ű t ő rendszer , ame ly t ö b b 10 k m távolságról t ö r t é n ő 
t á v f ű t é s t is lehetővé tesz. Energe t ika i l ag is kedvező lehet ez a megoldás, m e r t 
nem az á l t a l á b a n legszűkebb ke resz tmetsze te t je lentő szénhidrogén f o r r á s o k a t 
veszi igénybe , ugyanakkor a fogyasz tóktó l t ávo l i telepí tés ese tén az „esz t é t ika i 
környeze t szennyezés" v á d j a nélkül fe lép í the tő magas k é m é n y a környeze tvé -
delmi s z e m p o n t o k a t is k ie légí thet i . 

Ű j , edd ig még alig a l k a l m a z o t t lehetőséget l á tunk a t á v f ű t ő rendszerek-
nek t á v h ű t é s céljaira való igénybevéte lé re , amidőn a t á v f ű t ő rendszerben ke r in -
gete t t fo r róv íz segítségével és a lakóte lepeken elhelyezett abszorpciós h ű t ő -
gépek bekapcsolásával a l akások levegőkondicionálási igényei t is meg l ehe t 
oldani. I devona tkozó számí t á sa ink f ő k é n t a t o m e r ő m ű v e k esetében je lz ik e 
rendszer r endk ívü l érdekes lehetőségeit . 

Ú j a b b a n — a kőolaj , és fö ldgázfor rásokkal kapcsola tos t öbb i r ányú p r o b -
lémák, v a l a m i n t a környeze tvéde lmi s zempon tok előtérbe kerülése köve tkez -
tében — m e g i n t sok szó esik mesterséges gázok gyár tásáró l . A néhány év t i zede 
s tagnáló v a g y éppenséggel f e lhagyo t t technológiák ú j jáé lesz tésé t e lsősorban a 
hőforrások olcsóbbítása ú t j á n keresik. A nukleár is energia bevetésével p é l d á u l 
a barna- és feke te kőszenek hidrogénezése elvileg jól kapcso lha tó nagy h ő m é r -
sékletű a t o m r e a k t o r o k b ó l k ikerülő , közel 1000° С hőmérsék le tű nemes gázok 
(pl. hél ium) hőjének hasznos í tásáva l , a k b . 750°C-ra l ehű l t gázzal pedig m é g 
egy jó h a t á s f o k ú konvencionál i s e rőművi k ö r fo ly ama to t lehet üzemel te tn i . 
[K i számí to t t ák , hogy egy, a m a épülők nagyság rend j ében levő, 3000 M W t 
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te l jes í tőképességű a t o m e r ő m ű hő je elegendő évi 2,7 mi l l iá rd n m 3 s z in t e t ikus 
földgáz (CH4) gyár tásához . Az e l járás e l te r jedésé t a köze l jövőre prognosz t i -
zá l j ák . ] Hasonló elképzelések v a n n a k a mesterséges fo lyékony szénhidrogének 
előál l í tására is a Bergius, Fischer-Tropsch v a g y más e l j á rások ú j r a feléleszté-
sével, i l letve az e l já rásnak a t o m r e a k t o r o k h o z , ma jd konvencionál is , v a g y 
gáz tu rb inás e rőművi kö r fo lyamatokhoz va ló kapcsolásával . Ezen k ísér le tek 
p ropagá l á sának egyik ny i lvánva ló célja az energiabázis szélesítése rész in t a 
hazai szenek, részint a nuk leá r i s energia f okozo t t beveze tésének é rdekében . 

Az e l já rások t o v á b b fe j lesz the tőek megfelelő gazdaság i és f ö l d r a j z i 
ado t t s ágok esetén — olyan in t eg rá l t energiarendszerekké, a m i d ő n is a l e g j o b b 
h a t á s f o k ú energet ikai hasznos í tás a legkorszerűbb ipari technológiához k a p -
csolódik. Csak pé ldaképpen e m l í t j ü k i t t az olasz CSM nye r svasgyá r tó e l j á r á s t , 
amelyné l a nagy hőmérsékle tű a t o m r e a k t o r hél ium h ű t ő g á z á t haszná lnák fe l 
ahhoz , hogy a metán-vízgőz konverz ió ú t j á n n a g y f ű t ő é r t é k ű [H2 -f- CO] g á z t 
á l l í t sanak elő, amely azu tán a f luidizál t á g y ú nagyo lvasz tóban elvégzi m i n d 
az olvasztás , m i n d a redukció f e l ada tá t . A kis hőmérsék le tű „ h u l l a d é k h ő t " ' 
t e rmésze tesen a kapcsolódó e r ő m ű b e n hasznos í t j ák . 

Az in tegrá l t rendszerek k ö z t pe r spek t iv ikusan nem l e h e t kihagyni a k o m -
b iná l t v i l lamosenergia- és a csővezetéken á t száll í tot t h id rogén - r endsze reke t . 
Szakkörökben egyre i nkább t e r j e d az a néze t , hogy a j ö v ő energe t iká já t ez a 
ké t nemes í t e t t energ ia fa j t a f o g j a megszabni . A hidrogén e lőnye a vi l lamosener-
giával szemben, hogy közbenső tá ro lás ra lehetőséget n y ú j t , és folyékony á l la -
p o t b a n t ö r t é n ő száll í tása n a g y távolságra is — olcsó. Termelésére n e m 
csupán a klasszikus elektrolízis j ö n számí tásba elsősorban nukleáris a l a p ú 
vi l lamosenergia fe lhaszná lásáva l hanem közvet lenül a magreak to rok h ő j e 
is, mégpedig v a g y a ma m é g nehezebbnek lá t szó 3000°C körü l i disszociálás 
ú t j á n , v a g y a lacsonyabb, 700°C körüli hőmérsék le ten l e v e z e t e t t , de még c s a k 
elvileg i smer t kémiai reakciók ú t j á n . A h id rogén döntő e lőnye kö rnyeze t -
szennyezést nem okozó elégethetőségében re j l ik (az égés t e rmék víz), a m i az 
előbb eml í t e t t jó tu l a jdonsága i mel le t t széles k ö r ű egyedi fe lhasználásá t t e s z i 
lehetővé, mégpedig nem csupán a vegy ipa rban (pl. a m m ó n i á k vagy m e t h a n o l 
gyár tás ) , h a n e m a kohásza tban , kommuná l i s fogyasz tóknál és a közlekedésben 
is. A m a még megolda t lan b iz tonság i és m ű s z a k i kérdéseken k ívü l t e rmésze te -
sen a gazdaságosság is n y i t o t t kérdés , s zakkörökben nem is számolnak az e l j á -
r á snak az évszázad vége előt t t ö r t é n ő gyakor la t i a lka lmazásáva l . Mindeneset re 
megá l l ap í tha tó , hogy a h idrogén révén az olcsó nukleáris energ iahordozók 
bevetésével ú j , és fosszilis t üze lőanyagoka t he lye t tes í tő n e m e s í t e t t energiahor-
dozóhoz j u t h a t u n k , ami t a k á r az eddig k i é p í t e t t gáz vagy o la jveze tékeken is 
el lehet a fogyasztókhoz j u t t a t n i . A vi l lamosenergia és a h id rogén e g y m á s b a 
á t a l a k í t h a t ó , így egymással cserélhető is és elvileg lehetőséget ad a t e c h n i -
kai lag fe j l e t t t á r sada lom m i n d e n energiaigényének kielégítésére, beleér tve a 
közlekedési energiaszükségletet is. 
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4.3 A közlekedési rendszerek energetikája 

A közlekedési r endsze rek ene rge t iká j ában jelenleg a szénhidrogének fel-
használása dominá l . Egyes t e rü le teken í g y például a v a s ú t i v o n t a t á s b a n — 
igen erő te l jesen ter jed a z o n b a n a vi l lamos h a j t á s is. 

Ha prognoszt izálni k í v á n j u k a p e r s p e k t í v i r á n y z a t o k a t , részben a fel-
használ t energiahordozók spek t rumábó l , részben ped ig a közlekedésnek a 
környezetszennyezésre g y a k o r o l t súlyos h a t á s á n a k szemszögéből nézve, akko r 

főanyag -etem 

Zn/levecjő 

10 100 10G0 Wh/kg 

2, ábra. V i l l a m o s h a j t á s ú g é p j á r m ű m o t o r o k j e l l e m z ő i 

рь/рьог 

к 

laboratóriumi kutatás 
Fejlesztés 
Kereskedelmi termék 

y x 
\75knn/h 

С/40 

F 

30 km/h -

t ö b b út l á t s z i k kirajzolódni . E l tek in tve a közlekedés a z o n területéhez t a r t o z ó 
j á rművek tő l , amelyek n a g y s á g u k n á l fogva m á r a lka lmasak a nukleáris energia 
fe lhaszná lására (ilyenek e l sősorban a n a g y reg isz te r tonna ű r t a r t a lmú , a t o m -
reaktorra l h a j t o t t tengeri ha jók ) , a v i l l amosenerg iának min t e rő fo r rásnak 
közvetlen b e v e t é s e vá rha tó a közlekedésben a vasúti v o n t a t á s o n kívül a köz-
ú t i j á r m ű v e k n é l is. I t t a kü lönböző e l ek t ródákka l é p í t e t t a k k u m u l á t o r o k és 
az üzemanyag elemek á l l nak m a j d egymássa l szemben. A 2. ábránk Dr . R É D E Y 

László fe ldolgozása a lap ján szemlél tetően m u t a t j a a k ü l ö n b ö z ő t ípusú a k k u m u -
látorok és ü z e m a n y a g e l e m e k legjellegzetesebb ada ta i t , mégpedig a súlyegy-
ségre v o n a t k o z t a t o t t energia tárolóképesség (Wh/kg) és az ugyancsak súlyegy-
ségre v o n a t k o z t a t o t t t e l j e s í t m é n y (W/kg) összefüggését. Az ábra bejelöl i azt 
a legnagyobb távolságot is , ami t kü lönböző sebességgel ha ladó g é p j á r m ű v e k 
az emlí te t t ene rg i a t a r t a lom kihasználásáig meg tehe tnek (km). A kisü tés i 
áramerősség (C) fentiekből p a r a m é t e r k é n t adódik . Az á b r a világosan m u t a t j a , 
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hogy a jelenleg kereskedelmi t e r m é k k é n t k a p h a t ó ó lom-akkumulá to rok egyál-
t a l á b a n nem, a kadmium-n ikke l a k k u m u l á t o r o k pedig csak igen szűk terüle-
t e n j ö h e t n e k számí tásba . J o b b a helyzet a c ink-ezüs t a k k u m u l á t o r o k n á l , 
ame lyeknek köl tsége azonban m a m é g prohib i t ív . K i l á t á s o s a b b n a k m u t a t k o -
zik a m a fej lesztési s t á d i u m b a n levő cink-levegő a k k u m u l á t o r , t o v á b b á a 
je lenleg csak l abora tó r iumi k u t a t á s t á r g y á t képező ná t r i um-kén , és l i th ium-
klór a k k u m u l á t o r . Az ábra szer int csak az u tóbb i 3—4 t ípus o l y a n , amelynél 
elviselhető súllyal lehetne e l fogadha tó távolságot megtenni ú j r a t ö l t é s , i l letve 
akkumulá to rc se re nélkül . 

Komoly erőt fo rd í t anak vi lágszer te és n á l u n k is az ü z e m a n y a g elemek 
kifej lesztésére, de ezeknek súlyegységre v o n a t k o z t a t o t t t e l j e s í t m é n y e m a 
m é g a legkorszerűbb t ípusoknál is igen a lacsony. Az ú j a b b kü l fö ld i i rodalom 
a l a p j á n az a b e n y o m á s a lakulha t ki , hogy a közú t i közlekedési r endsze rekben 
és akko r is e lő re lá tha tóan csak a város i közlekedésben, nem az ü z e m a n y a g 
elemekkel , hanem a korszerű és k ö n n y ű a k k u m u l á t o r o k k a l t ö r t é n ő megoldás 
fog előretörni a köve tkező é v e k b e n . Au tóbuszokná l kombiná l t ü z e m a n y a g 
elemes és mo to r ikus , ún . „ h i b r i d " megoldások is e lképzelhetők, de ugyan-
csak k o m b i n á l h a t ó az a l a p j á r a t b a n m ű k ö d ő üzemanyagcel la a gyors í táshoz 
szükséges nagy kisütés i áramerősséggel dolgozó Cd/Ni a k k u m u l á t o r r a l . 

H a sikerül a z o n b a n az előző p o n t b a n vázo l t ak szerint a h id ro g én t m i n t 
nemes í t e t t energ iahordozót olcsón és megfelelő biz tonsággal e lőál l í tani és fel-
használn i , akkor az is könnyen l ehe t , hogy a j ö v ő j á rműve i h id rogénmoto r r a l 
f o g n a k közlekedni . 

5. összefoglalás 

Az energe t ika ú j ú t j a i t és lehetőségei t keresve bizonyos, h o g y a perspek-
t i v ikusan e lő re l á tha tó műszaki -gazdasági i r á n y z a t o k r a az ember i ség számára 
rendelkezésre álló energiahordozók készlete, azok szerkezeti összetétele , az 
energet ika i r endszerekben v á r h a t ó igények n a g y s á g a és a t á r s a d a l o m részéről 
j ö v ő egyéb s zempon tok — min t pl . a környeze tvéde lem — m e g h a t á r o z ó jelle-
gűek lesznek. E peremfe l té te lek i smere tében becsü lhe tők meg a v á r h a t ó lehető-
ségek körvonala i az energet ika l egd inamikusabb fej lődésben levő n é h á n y rend-
szerénél , így a vi l lamosenergia , a k o m p l e x fe lhasználás és a köz lekedés rend-
szereinél. Amíg u t ó b b i n á l azonban a v i l l amosha j t á sú közút i j á r m ű v e k széles 
k ö r ű el ter jedése — nem is túl hosszú idő múlva — szinte b izonyossággal előre 
je lezhe tő , addig a v i l lamosenergia- rendszerekben az eddigi gyors fejlődéssel 
j e l l emze t t , egyébkén t — a t e r m i k u s r eak to rokka l működő a t o m e r ő m ű v e k e t 
be leér tve — m a m á r klasszikusnak m o n d h a t ó és t o v á b b is f o l y t a t ó d ó i rány-
z a t o k b a n á t t ö rő jel legű vál tozás a gyo r s r eak to roknak kb . 10 év t á v l a t á b a n , 
a t e rmonuk leá r i s energiának pedig az évszázad végére prognosz t izá l t ipar i 
megjelenése köve tkez tében v á r h a t ó . Utóbb iva l azonos n a g y s á g r e n d ű for ra-
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dalmi vá l tozás t h o z h a t a h idrogénnek min t ú j energ iahordozónak , széles körű 
fe lhaszná lása . M i n d k é t ú j energiaforrás a l a p a n y a g á t a vízbűi nye r i , amely 
f ö l d ü n k ö n kor lá t lan mennyiségben áll rendelkezésre és a felhasználási végter-
m é k a kö rnyeze tnek c sak a m e g m á s í t h a t a t l a n f i z ika i a l ap tö rvények következ-
t ében beköve tkező felmelegedését e redményezi . 

T u d j u k , hogy az ipar i real izálásig megteendő ú t nagyon hosszú, fáradsá-
gos és költséges lesz, és így az ember i ség m u n k á j á n a k egyre n ö v e k v ő részét 
kell energ ia te rmelő , á t a l ak í tó , á tv ivő és fogyasztó berendezések létesí tésére és 
üzemel te tésé re f o r d í t a n i a . De t u d j u k a z t is, hogy ez t vál lalni kell, h a el a k a r j u k 
kerü ln i az t , hogy az egész t á r sada lom fejlődését energ iah iány kor lá tozza . 
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Allgemeiner Situationsbericht über die Entwicklung der Energetik. Der Aufsatz be 
schreibt die Entwicklung der Energetik auf Grund der als Randbedingungen betrachteten Vor-
räte an Energieträgern, der Größe der Ansprüche und der sonstigen Anforderungen der Gesell-
schaft (z. B. Umweltschutz) . Die Energiesysteme der elektrischen Energie, der komplexen Ver-
wendung und des Verkehrs werden ausführlicher analysiert. Hinsichtlich des elektrischen 
Energiesystems können die Schnellreaktoren in ca. 10 Jahren, das erwartete Erscheinen der 
thermonuklearen Energie a m Ende des Jahrhunderts radikale Änderungen mit sich bringen. Als 
voraussichtliche Entwicklungsrichtung sind i m komplexen Sys t em die weitgehende Verwen-
dung des Wasserstoffs als neuer Energieträger, in den Verkehrssystemen der verbreitete 
Einsatz v o n elektrisch angetriebenen Straßenfahrzeugen zu erachten. 

General Situation of the Development of Energetics. The author draws a picture of the 
deve lopment of energetics, considering as boundary conditions the reserves of energy bearers, 
the requirements and other points of view laid down by society (e.g. environment protection). 
In more detail he analyzes the energy systems of electricity, of complex utilization and of traf-
fic. For the electrical energy system a thorough change may come through the fast reactors 
in about 10 years time and at the end of the century by the prognosticated industrial appear-
ance of thermonuclear energy. In the complex system the widespread use of hydrogen as a new 
energy bearer, in the traff ic systems the spreading of the electrically-driven road vehicles will 
be the direction of the expected development. 
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