AZ ENERGETIKA FEJLODESENEK ALTALANOS
HELYZETKEPE ES PERSPEKTIVAJA*

LEVAI ANDRAS**
AKADEMIKUS

A tanulmény az energetika fejlddését az energiahordozdk készlete, az igények
nagységa és a tirsadalom részér8l adott egyéb szempontok (pl. kirnyezetvédelem)
mint peremfeltételek alapjdn vézolja fel. A villamosenergia, a komplex felhaszndlas
és a kozlekedés energiarendszereit analizalja részletesebben. A villamosenergia rendszer-
nél a gyorsreaktoroknak kb. 10 év tavlatiban, a termonuklearis energidnak pedig az
évszazad végére prognosztizilt ipari megjelenése hozhat gyskeres valtozést. A komplex
rendszerben a hidrogénnek mint dj energiahordozénak széles korii felhasznalasa, a kozle-
kedési rendszereknél a villamos hajtast koziti jarmiivek elterjedése lesz a varhaté fejlé-
dés irdnya.

.
1. Bevezetés

Az energetika fejlddése altalanos helyzetképének felvazolasakor alapve-
téen tudatiban kell lenniink annak, hogy vilagszinten energiagazdilkedasrél
beszélni sem ma, sem késdbb — legalabb is hosszi ideig — nem lehet.
Az azonban altalinosan tapasztalhatd, hogy az energiagazdalkodas fejlodésé-
nek és fejlesztésének a Fold legtobb orszagaban, vagy olyan orszagok csopor-
tosulasiban, mint amilyen példaul a KGST is, igen nagy fontossagot tulajdo--
nitanak, és ott ahol ez — esetleg — ma még nem térténik meg, hamarosan
nagy népgazdasigi karokat okozé visszahatdsok jelentkeznek.

Annak ellenére, hogy az egész Foldre sz6l6 energetikai 8sszkép a speci-
fikus fejlodésrél nem mondhat sokat, vizsgalatainknal médszertanilag mégis
azt az utat célszerd kovetni, hogy eldbb az energiahordozék teljes készletét
és fajtankénti osszetételét vazoljuk fel. Itt azonban azonnal t6bb nehézséggel
keriiliink szembe mind a készletek abszolit mennyisége, mind azok kitermel-
hetdsége, valamint felhasznalhatésiaga tekintetében. Ezen felil a fejldd tar-
sadalmak az energetika irdnydban timasztott mennyiségi és minSségi igényei
miiszaki, gazdaségi, szociolégiai és biolégiai tényezdkon keresztiil tobbszdrosen
osszefonédnak a készletekkel és a hasznositas kiilonb6z8 lehetséges médjaival.
Ez még inkabb kizirja az egész Foldre kiterjesztett egydntetd prognézis
lehetdségét, és inkdbb csak kvalitativ kévetkeztetések levonasat engedi meg.

* A2 MTA Miiszaki Tudominyok Osztilyanak 1973. évi majus 9—11-i tudoméanyos
iilésszakdn elbangzott eladis.

** Prof. Dr. Lévai Andras, 1022 Budapest, Fillér u. 56.
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Valamivel konkrétabban és kisebb hibahatarokkal tudunk vizsgal6dni
akkor, ha a bizonytalan ésszenergetikai hattérbe helyezve, az energetika legdi-
namikusabb fejlédésnek kitett harom rendszerén beliil probaljuk felmérni az
egyes perspektiv irdnyzatokat. Ilyen rendszerek a villamos-, a komplex hasz-
nositas n. integralt és a kozlekedés energiarendszerei. Ez a tanulmany sily-
pontilag az elsd rendszerrel foglalkozik, de ennél sem tér ki részetesen azokra
a témakorokre, amelyeket a mostani tudomanyos iilésszakon més tanulma-

nyok fejtenek ki.
2. Energiahordozé készletek

Az energiahordozé készletek kozépértékét, az 1970. évi tobbé-kevésbé
elfogadottnak tekintett, kiilonb6z6 forrasokbél szarmazé felmérések osszealli-
tasa alapjan, néhany sajat szamitasi eredménnyel kiegészitve, az I. tablazat
tiinteti fel.*

I. tablazat
Energiahordozé készletek (1970)

Kitermelhetd
o (feltdrt + valészind) Kémiai tiizelsanyagok ard-
zemanyag nyiban
term. egység 1012t et
I. Kémiai
a) szén 7,6-1012 t et 7,6 0,79
b) olaj, o. pala 1,2-1012 ¢ 1,6 0,17
c) giz 3301012 m? 0,4 0,04
I. 6sszesen: — ’ 9,6 1
II. Nukledris
a) fissziés @) (2 \ 3) 1) ! (2) (3)
U-Th ércekben(4) 9.108¢ 0,11 1,4 18 0,012 0,14 1,9
tengervizben(5) 40.10%t 0,48 6 80 0,05 0,62 8,4
foldkéregben(6) 300.105 t 36 | 45 |600 | 0,38 | 47 | 62
b) faziés (D)(7) 4.1010 ¢ 240 000 25 000
III. Regeneralods(9)
a) vizenergia(10) 8200 TWh/év 0,1 0,01
b) napenergia(11) 105 TWh/év 1,2 0,13
III. 6sszesen: 1,3 0,14

(1) Mai termikus reaktorokkal (0,459, anyaghatéasfok).
(2) mai gyors tenyészreakt. (5,5%, anyaghatasfok).
(3) fejlett gyors tenyészreakt. vegyes rendszerben (75%, anyaghatasfok).
(4) 60-$/kg U,04 termelési koltség alatt, (Wigner-becslés)
(5) 3:10-3 g U/t, 19, 6sszkihozatal, (Mandel-becslés)
(6) 12 g U/t, 3106 sszkihozatal, (Mandel-becslés)
(7) 33 g D/t, 0,19, osszkihozatal,
(8) 509, anyaghatasfok,
(9) 100 évre szamitva

(10) 25%, kihaszndlds

(11) 0,24 kW/m? atlag, 0,049, kihasznalas

* A valasztott mértékegység 1012 t egyezményes, tehat 7000 keal/kg névleges flitdértéki
szénre atszdmitott tiizeldanyag.
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2.1. Fosszilis energiahordozik

A fosszilis szirmazési, tehat kémiailag kotott és kémiai atalakitas (elsd-
sorban égés) utan hasznosithaté energiahordozéknak a tabldzatba foglalt
adatai mindeniitt a feltart és a potencialisan varhaté készletek 6sszeadisabsl
szarmaznak, figyelembe véve az egyes energiahordozéknal a nemzetkozi vi-
szonylatban valészin{inek tartott kitermelhet&ségi tényezdket is. Igy adédik
osszesen az I.tablazatban jelzett 9,6 billi6 tonna egyezményes tiizelSanyag-
készlet.

2.2. Nukledris energiahordozdk

A kémiai energiahordozékhoz képest tobb nagysagrenddel nagyobb
bizonytalansaggal allunk szemben, ha a nuklearis iizemanyagokat és ezeken
beliil a ma ismert fissziés eljarassal hasznosithaté energiahordozék készletét
tekintjiik. Az ismert, nyilvantartott, vigynevezett jémindségli ércek (uram,
és térium egyiittvéve) mintegy 4 millié tonna uranoxidot tartalmaznak. (Ennél
a meghatarozasnal j6 mindségiinek azokat az érceket nevezik, amelyekbdl az
U,0; kitermelési koltsége kg-ként nem haladja meg a 30 $-t.) A 20 $/kg-nal
olcsébban kitermelhet8 urdnkészlet 1970 évi adat szerint csak 925 000 t
U;04. A kézepes mingségli — 3060 $/kg U O, kitermelési kéltségi — nyil-
vantartott ércek mennyisége kb. 5—6 millié tonna, igy szerepel az I. tablazat-
ban 6sszesen 9 millié tonna uran + térium.[1]. Nyilvanvalé azonban, hogy
a feltart ércek jelentGs részét be sem jelentik. Tudjuk, hogy a tengerek vizében
levd urdn mennyisége kb. 4000 millié tonna, s ennek kitermelési koltsége ma
mar 100200 $/kg kozstt van. A foldkéreg kiilsG rétegében — elsGsorban pedig
a bazaltokban és granitokban — még ennek a horribilis mennyiségnek kb.
ezerszerese van jelen. Igaz, hogy az ilyen készleteket a ma elfogadhaténak
tartottnal csak kb. 10--20-szoros koltséggel lehet kitermelni, de nyilvanvaléan
ez a technolégia is iddvel olesébbodni fog. Tablazatunkba nemzetkészi adatok
alapjan a tengervizben lev§ uran 19%,-4anak, a foldkéregben levének 3 milliomod
részének kihozatalaval ad6dé mennyiségeket allitottuk be [2].

A hasadéanyag készletek nagysagaban mutatkozé bizonytalansighoz
jarul a kitermelt hasadéanyag hasznositasi fokaban rejl§ bizonytalansig is.
A ma ismert és egyre novekvS mértékben alkalmazott termikus reaktorokkal
rendelkez§ atomerdmiivekben a hasadéanyagban rejlé elméleti energiatarta-
lomnak kb. csak 1/29;-4t alakitjak At nemesitett energiahordozéva. Nagyjabél
felvazolhaték, és a mostani tudomanyos iilésszak foglalkozik is ezzel a kérdéssel,
azok az utak, amelyeken jirva az elméleti hasadéanyag tartalom belathaté
iddn beliil a jelenleginél kb. tizszer, késdbb, az évszazad vége felé talan, mint-
egy 150-szer jobb hatasfokkal lesz hasznosithaté.

A készletadatokban, valamint a hasznositis fokdban rejld nagyfoki
bizonytalansigokkal magyarazhaté, hogy a hasadéképes ércek energiatar-
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talma mintegy 100 millidird tonna és néhény szazbilli6 tonna egyezményes
tiizeldanyag értékhatirok kozé becsiilhetd. Ez arra is ravilagit, hogy amig a
nyilvantartott és valdszinisitett j6 és kozepes uran- és tériumércek energia-
tartalma a mai technolégiaval alig haladja meg a kémiai energiahordozék
energiatartalmanak 19%-at, addig a potencialisan lehetséges készletek a mai-
nal lényegesen korszer{ibb hasznositasi technikdval, a kémiai energiahordozék
mennyiségének akar tobb-tizszeresét is elérhetik.

A nukledris energiahordozé készlethez kell szdmitani a fiiziés energiater-
melés dtjan kitermelhetd készleteket is. Ezek alapanyaga tudvalev8en a min-
den vizben — igy a tengervizben is — kb. 1 : 5000 térfogataranyban talalhaté
nehézviz, amelynek mennyisége kb. 190 billié tonnira becsiilhet5. Ebben kb.
1/5 rész deutérium van. Ebb3l kb. 19/, nagysagrendiire becsiiljiik az ismert
technoldgiaval, ma kb. 300 $/kg koltséggel kitermelhetd deutérium mennyisé-
gét (kb. 40 milliard tonna).

Mint ahogy errdl a késGbbiekben még sz6 lesz, a termonuklearis reakciéon
alapulé fiziés energiatermelésnek ma még csak koérvonalai rajzolédnak ki,
de azt mar ki lehet szdmitani, hogy amennyiben az eljiras gyakorlatilag
alkalmazhaté lesz, iigy kitermelhet8 deutérium készleteink potencialis energia-
tartalma kb. 240 trillié tonna egyezményes tiizelanyag, azaz kb. 25 000-szer
nagyobb, mint a kémiai energiahordozéké.

2.3 Regenerdlodé energiakészletek

A teljesség kedvéért a véges energiakészletek mellett meg kell emliteni
a regeneril6dé készleteket, és ezek kozott els§ helyen a gazdasidgosan kiépit-
hetdnek tartott vizerd-készleteket is. A potencialis készletek 259%,-at hasz-
nosfithaténak felvéve, ezek évenként kb. 1 millidrd tonna egyezményes tiizels-
anyagnak megfelel§ energiat képviselnek. A Fold feliiletét ér napsugéarzasnak
becslésszerfien energiatermelésre hasznosithaté része (a Fold feliiletének 4
tizezredrészén) kb. 10 millidrd tonna egyezményes tiizelanyagnak felel meg
évente. Utébbi kettdt egyiittvéve és egy onkényesen felvett 100 éves iddszak
fogyasztasat ésszegezve, kb. 1,3 billié tonna energiahordozé készletet kapunk,
kb. tizedannyit, mint a kémiai energiahordozék energiatartalma. (A regenera-
16d6 készletek kozott lehetne emliteni a geotermikus energiat is, amelyneknagy-
Iéptekii kihasznaldsarél azonban még elképzeléseink sincsenek. Lokalis jelle-
giik miatt elhagytuk az ar-apaly er6miiveket is [3].)

3. Az energetikaval szemben tamasztott tarsadalmi kivetelmények

Minthogy a tarsadalomban minden anyagi termelésnek és fejlédésnck
az alapja elegend mennyiségi — és min8ségli — energiahordozé rendelkezésre
allasa, kétségtelen és immar t6bb mint 100 év adataival bizonyitott, hogy
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az energiaigények allandéan novekednek, a fogyasztékat energidval el kell
latni, méghozzad gazdasigosan. Ez az egyik kévetelmény. A legutébbi évek
szomord tapasztalatai alapjin azonban egyre inkibb megfogalmazédik a
masodik kévetelmény is: az energiahordozék felhasznalasiaval kapcsolatban el-
keriilhetetleniil keletkez§ karos kérnyezetszennyez8k mennyiségét az ésszerii-
ség hataran beliil cs6kkenteni kell, és azokat olyan formaban kell a természetbe
mint recipiensbe juttatni, hogy azok a természetes egyensiilyt ne bontsik
meg. Két, egymasnak sok tekintetben ellentmondd, nehéz feladat.

3.1 Az igények kielégitése

1970-ben a foldén 8sszesen kb. 6,7 millidrd tonna egyezményes tiizels-
anyagot fogyasztottunk, ami 1 fdre dtszamitva kb. 1800 kg egyezményes tiize-
18anyagnak felel meg évente. Az elmiilt 100 év adatai alapjan nyugodtan mond-
hatjuk, hogy a lakosonkénti energiafogyasztds kb. 20 évenként kettdzddik,
ami a 2000. évig varhaté demografiai robbanast is figyelembe véve, dsszesen
18--36 milliard tonna kézétt varhaté egyezményes tiizeldanyag-fogyasztist
jelenthet évente.

A ténylegesen igénybevett energiahordozék osszetételét a geoldgiai
adottsagokon kiviil mindenkor a mfiszaki és gazdasigi kériilmények hatéroz-
zdk meg. A miltra nézve tényadatok, a jov6re nézve pedig az irodalomban
taldlhaté, egymastdl sok tekintetben eltérG becslések alapjan az energiahordo-
z6k jelenlegi és varhaté abszolit, illetve szdzalékos 6sszetételét az 1. abran
tiintettiik fel. Az abran vazolt fejlédés trendjét a 2000. év utan is tartottnak
feltételezve, az el5zdekben bemutatott feltart és valdszin@ szénkészleteink kb.
150 évig, a szénhidrogének kb. 70 évig, a nuklearis energiahordozék pedig a
kitermelhet§ készletek nagysagatél és a kihasznalas j6sagatél fiiggden néhany
évtizedtdl tobb tizezer évig lennének elegenddk. A kép még csak javul, ha —
sok szerzdvel 6sszhangban — feltételezziik, hogy a jelenlegi, elsGsorban a tudo-
méanyos-technikai forradalommal &sszefiigg gyors fejlédés lassul, azaz nyu-
godtan ki lehet mondani, hogy az energiahidny globalisan a jov&ben sem fogja
gatolni az emberi tarsadalom fejlgdését.

3.2 Koérnyezetvédelem

Kevésbé lehetiink azonban nyugodtak akkor, ha annak a nagymennyi-
ségli kémiai, termikus vagy nuklearis szennyez8désnek hatdsara gondolunk,
amit a természetes energiahordozék termelésével, szallitasaval, atalakitasaval
és felhasznilisaval kapesolatban a kornyezetiinkbe juttatunk, és amely az
atmoszféra és a hidroszféra természetes egyensiilydnak megtartisat mar ma
sok teriileten észrevehetfen zavarja.
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1. Gbra. Evenkénti energiafogyasztds

Minthogy most nem kivanunk részletesebben kitérni az energetikai kor-
nyezetszennyezés komplex és egyre éget6bb témakorére, csupan néhany
adatot rekapitulalunk az MTA tavalyi, e targyban tartott tudoményos iilés-
szakan elhangzott eldadasunkbél [4]. Ma csupan az energiahordozékbél évente
mintegy 20 millidard tonna széndioxid keriil a leveg8be, mely szam 2000-ig
kb. 60--100 milliard tonnara né. Ez — a tavaly kifejtett és indokolt munka-
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hipotézissel szdmolva -- a troposzféra természetes széndioxid tartalmanak
évenként mintegy 0,5%,-0s névekedését eredményezi, amely pl. 30 évre integ-
ralva kb. 179%,, azaz mar nem elhanyagolhaté tébbletet ad.

A ma legveszélyesebbnek tartott szennyezések koziil a természetbe évente
kibocsatott mintegy 200 millié tonna szénmonoxid — amelynek mintegy 959%,-a
a gépjarmfivekbdl szarmazik - - mar a levegd természetes szénmonoxid tar-
talmanak (kb. 600 millié tonna) nagysagrendjében van.

A kéndioxid kibocsatasnak kb. 70%-a — ma mintegy 50 millié tonna
évente — az erdmiivekbdl szarmazik, és 2000-re mintegy 450 millié tonnéra
emelkedik. Tekintettel a kéndioxid ardnylag révid élettartamara (irodalmi
adatok szerint kb. 4 nap), az egész 1égtér szennyezése nem til jelentds, de
annal jelentdsebbek a csapadék, aerosolok, diffizié vagy egyszeriien fiistzaszlé
dtjan a foldre keriil§ hatasok, amelyek mar ma sok helyen tillépik a megenge-
dett toleranciaértéket.

Az energiahordozdék strukturilis Osszetételének javitdsa természetesen
alapvetden hozzajarulhat a levegdszennyezés csokkenéséhez. Igy a kénsze-
gény fiitdolajok, vagy a foldgaz felhasznilisa dontd mértékben javithat a
helyzeten. Ezzel parhuzamosan erdfeszitéseket tesznek példiul a kéndioxidnak
az égéstermékekhél valé eltidvolitasira. A gdzmosé berendezések azonban az
erémfivek beruhéazasi koltségét 20409, -kal novelik meg, az iizemkoltségek
pedig kb. 10-159%,-kal emelkednek. Minthogy ugyanakkor az irodalmi ada-
tok alapjan elvégzett dsszehasonlitisokbél kovetkezik az is, hogy pl. a nyerso-
lajbél a kén kivonasahoz sziitkséges beruhazasok koltsége csak kb. 50-=-60%:-a
a gazmosé berendezés beruhézasi koltségének, elképzelhetdnek tartjuk, hogy
a jovo ttja a szilard és folyékony tiizelGanyagok kéntelenitése lesz. Ez megint
alapvetden \ij energetikai eljarasokat vethet fel, amelyekre az integralt energia-
rendszerek kapcsan réviden visszatériink.

Amin alapvetden nem tudunk valtoztatni mindaddig, amig a kémiai
vagy nuklearis energiahordozékbél nyerjiik a mechanikai, illetve villamosener-
giat, az a kérnyezetiink és elsGsorban a folydk, tavak vizének termikus szeny-
nyezése, tobb esetben mar az elviselhet8ség hatarat elér§ felmelegedése. Az
atmoszféra mint hdrecipiens, még sokkal felveviképesebb, de a villamosenergia-
termelés gyors névekedése, a termelSegységek nagymérvii helyi koncentralasa
mar a levegGben is érezteti hatasat egyes helyeken.

4. Fontosabb energetikai rendszerek

4.1 Villamosenergia-rendszer

Attérve a globalis vizsgilatokrél a konkrétabb analizist lehet8vé tevé
energetikai rendszerekre, azok koziil mind volumenét, mind tirsadalmi jelen-
t3ségét tekintve a villamosenergia-rendszer kivankozik els§ helyre. Viladgatlag-
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ban egyontetlien tapasztalhaté, hogy a villamosenergia-termelés évenkénti
noévekedése megel6zi az ssz-ipari termelését, de megeldzi a nemzeti jovedelem
emelkedését is. Egyik kovetkezménye ennek, hogy mig példaul 1960-ban az
osszes energiahordozéknak mintegy 209%.-a keriilt erdmiivekbe, és ez a szdm
1970-ben kb. 259, volt, addig 1980-ban 30%,, 2000-ben kézel 50%,-ra becsiilik

a villamosenergia részesedését az 6sszes energiahordozékban.

4.11 Alialinos fejlédési tendencidk

A termel§, atviteli és fogyasztéi berendezésekbdl allé villamosenergia-
rendszerek fejlddésének néhany jellegzetessége:

— az erdmivek, erdmivi gépegységek és atviteli kapacitasok nagysaga-
nak novelése;

— az 1dj erdmiitipusok megjelenése;

— az egyendrami energiaatvitel megjelenése;

— ahol erre a helyi adottsagok megfeleldek, az egyenaramdi aramfejlesz-
tés kozvetlen kapcsolasa a fogyasztokkal;

— akrioelektrotechnika bevezetése, nem csupan az atviteli technikiban,
hanem a szupravezetS generatorokban és transzformatorokban, valamint a
kapcsolé berendezésekben is;

— a tdvolabbi jovében a mikrohullimi energiaatvitel megoldasa.

A szorosabban vett elektrotechnikai témékat itt nem érintve — mivel
azokat mas eldadék targyaljdk — a tovébbiakban elsGsorban a termikus erd-
miivek teriiletével, azon belil is foként az atomerdmiivekkel kivanunk foglal-
kozni.

4.12 Konvenciondlis erémiivek

Ami magukat a hGerémiiveket illeti, ott egyrészt a klasszikus, tehat a
viz-vizgéz korfolyamaton alapulé hagyoményos eljaras tovabbi fejlédése var-

haté példaul — a legkorszeriibb (szuperkritikus) g&zparaméterek széles kord
alkalmazisan tilmenden — elsGsorban az egyre nagyobb gépegységek, mas-

részt a kettdskozegii korfolyamatok iranyaban. A jelenleg iizemben levd leg-
nagyobb gépegység 1300 MW villamos teljesitdképességli, de munkaba vették
mar az 1600--2000 MW teljesit6képességet elérd gépegységek fejlesztését is.
A kett8s kozegili nagy gépegységek egyes érdekes miiszaki problémairél tudo-
ményos iilésszakunkon kiilén eldadas fog elhangzani.

Tovabbra is élénk érdeklddés kiséri a kombinalt g8z-gaz ciklusid erémiive-
ket, amelyeket szamos, egymastdl eltérd kapcsolasban valésitanak meg, igaz,
eddig féként kis egységeknél, inkabb demonstraciés jelleggel. Altalanos iriny-
zatnak tiinik mar a klasszikus gézer6miivek rendszerének kiegésziilése gaztur-
binas, vagy egyéb, a gyorsinditas és terhelésviltozas kovetelményeit kielégitd
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egységekkel, az erdmi beépitett teljesitéképességének 5--109,-at elérd nagy-
sagrendben.

Ilyen értelemben keriilhet elGtérbe a szivattyids viztarozé-miivek létesi-
tése is els6sorban az atom-, késGbb a termonuklearis erdmivekkel kapcsolat-
ban megfeleld helyi adottsagok fiiggvényeként. A klasszikus vizerdmiivek
viszonylagos jelentdsége vilagszerte csékkenében van.

4.13 Atomeromiivek

Uj fejezetet jelent az erdmiivek torténetében az atomerdmiivek megjele-
nése. Annak ellenére, hogy a bevezetSben ismertetett energiakészlet adatok
szerint az energiahasznositds szempontjabél szamitasha jov6 hasadéanyag-
készletek — legaldbb is a ma hasznalatos technolégiaval feltart és hasznositott,
dgynevezett gazdasigos készletek — nem til jelentdsek, az atomtechnika
rohamos elretdrése egyre nagyobb méreteket slt. Igaz, hogy 1971-ben a vilag
villamosenergiatermelésének még csak igen kis hanyada, 6sszesen mintegy
3%,-a szarmazott atomerdmivekhdl, ez az érték 1980-ra mar kb. 16-189%,
lesz, 2000-re pedig vilagatlagban 40--50%-0t, egyes orszigokban — igy ha-
zankban is — ennél tobbet varnak. Magatél értetddik, hogy ebben tiikrozddik
az az optimista felfogas is, amely szerint a tényleges uran- és tériumkészletek
a jelenleg ismerteknél tobb-tizes nagysigrenddel nagyobbak, a hasadéanyag
lehetséges hasznositasi foka pedig a jelenleginek tébbszorose lesz, ami egyittal
azt is jelenti, hogy az ércfeldolgozas és a hasadéanyag-diisitas esetleg novekvd
koltsége kevésbé befolyasolja majd a termék, tehdt a villamosenergia vagy
az ipari-fiitési h§ koltségét.

Mint minden iparilag hasznositott miiszaki alkotasnal, a fejlodés itt is
bizonyos lépesézetességet kivetelt meg (II. tablazat) [5]. Igy abban az 5
orszaghan, amely 1960-ban atomer8émf{ivel rendelkezett, dsszesen 24 energetikai
reaktor volt iizemben, és az ebben az idSben épitett egységek nagysiga reakto-
ronként atlagban 60 MWe volt. Jelenleg 17 orszaghan 152 energetikai reaktor
van iizemben, az utébbi id8ben iizembe vett reaktorok atlagos egységteljesitd-
képessége pedig 530 MWe. 1978-ban mar 25 orszaghan 330 energetikai reaktor
lesz iizemben, a most épiildk atlagos teljesitGképessége 800 MWe, de soroza-
tosan épiilnek az 1200 MWe-s reaktorok is. Természetes, hogy az 4j technika
bevezetése sok nehézséggel jart, és sok fejlesztési munkat kovetelt meg, de
megallapithatd, hogy a miszaki nehézségek hamarabb oldédtak meg, mint a
gazdasagiak. Utébbiak kéziil emlitésremélté, hogy a gyartékapacitiast meg-
haladé kereslet szallitasi késedelmekben és a konvencionalis erdmiivekét meg-
haladé arnévekedéshen fejezgdott ki, aminek kdvetkeztében ma pl. az USA-
ban ardnylag megint eléretért a fosszilis lizemanyagu erdmiivek épitése, amit
az Egyesiilt Allamok elnokének legijabb programja is hangsilyoz.

Jollehet az eddigi, tébb mint 700 reaktorévet kitevs iizemi tapasztalat
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II. tablazat
Atomerémii-kapacitdsok (1971. X.)

Uzemben Epités alatt Osszesen
Reaktortipus MWe MWe
GWe ! legn. egys. GWe legn. egys. darabsz. GWe
I. TERMIKUS REAKTOROK
a) Kénnyii vizes
-nyomott vizes 6,3 710 90,3 1230 129 96,6
-elgBzologtetd 7,6 809 52,9 1200 86 60,5
Hsszesen: 13,9 — 143,2 — 215 157,1
b) Viz-grafit 1,7 790 4,0 1000 17 5,7
¢) Gdz-grafit
-term. uran 6,9 500 L6 590 37 8,4
-dis. urdn - 30 8,9 660 15 8,9
-nagyh8mérs. — 55 2,8 1100 6 2,9
| osszesen: 69 | — | 133 — 58 20,2
d) Nehézvizes 1,1 500 59 750 24 7,2
I. Termikus 6sszesen: 23,6 — 166,4 — 314 190,2
II. GYORS REAKTOROK | — } 25 | 2,2 ‘ 900 | 8 2,2
Teljes dsszeg: ‘ 236 | — ‘ 168.,6 — ‘ 322 192,4
I

ezt semmiképpen sem indokolja, igen sok fejlett ipari orszagban a kozvéle-
mény részérgl még ma is erds ellenkezés tapasztalhaté az atomerSmiiveknek
miiszakilag és gazdasagilag indokolhaté telepitésével szemben, ami egyes nagy
atomerdmiivek épitését 3 =4 évvel visszavetette, s6t egyes esetekben lehetetle-
nitette is. Tény, hogy az eddig megépitett igen nagyszami atomerdmi kor-
nyékén a természetes hattérhez képest legfeljebb 1-:-29-kal nagyobb radioak-
tivitast lehetett tapasztalni, j6llehet a ma érvényben levd normak kb. 709%-0s
névekedést engednének meg. Az is tény, hogy ma még problémat jelent az
atomerdmiivekbdl kikeriil§ erfsen besugarzott iizemanyagoknak és egyéb el-
hasznalt szerkezeti elemeknek tarolasa. Ez a probléma az atomerdmiiveknek
varhaté nagymérvii elszaporodisival még csak fokozédni fog. Komoly kuta-
tasok folynak viligszerte a hulladékanyagok veszélytelen tarolasara. Ugy
tiinik, hogy az anyagok beolvasztasa és azutin aszfaltban vagy vizatneme-
reszt8 s6banyikban valé elhelyezése fogja a megoldast jelenteni.

Az atomerSmiivek elterjedésének egyik dontd indoka és természetesen
egyuttal korlatja is, a gazdasigi kérdésekben keresendd. Ma 4ltalaban gy ité-
lik meg, hogy az atomerémiivek és a hagyoméanyos ilizemanyaggal miikods
erdmiivek gazdasigossdganak hatarkosltsége 500800 MWe egységteljesitd-
képesség koriil adédik. Mindkét tipusi erémil beruhazési koltségei ma mar
évrdl évre kb. azonos szazalékos aranyban emelkednek.

Az 8ssz-népgazdasagi raforditasoknal azonban figyelembe kell venni az
urantermelés, disitas és a fiitGelemek gyartasa teriiletén sziikséges beruhaza-
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sokat 1s, amelyek az atomerémiivek beruhazasi koltségeinek kb. 8 —109%-dt
igénylik. Szén erémiiveknél a szénbanyaszat és szallitas, olaj erémiiveknél —
import olaj tiizeldanyaggal szimolva — a kdolaj-feldolgozas, szillitas és elosz-
tas beruhazasi koltségét kell figyelembe venni. Ezek szdzalékosan magasabbak,
mint az urintermelésnél. Az lizemanyagkoltségek varhaté alakulasa is egyén-
tetlien a nuklearis erdmiivek mellett szél.

Ami az atomerémiivekben felhasznalt reaktorok tipusat illeti, a II.
tablazat adatai szerint ma mar tilsilyban vannak az dn. kénnyivizes tipusok,
amelyeknek nyomottvizes és elg6zol6gtetd valtozatai egyiittvéve a ma iizem-
ben levd és épités alatt allé6 atomerdmi kapacitasnak kb. 829%-at adjak.
Magyarazza ezt a reaktor és az egész primer kor berendezéseinek kiforrott
szerkezete és technolégiaja, a megfeleld volumenii gyartasi bazis, az igen ked-
vezd iizemi tapasztalat, az iizemkészség, a ma mar megkivant terhelésvaltoz-
tatasi rugalmassag, a nuklearis biztonsag és a kevés kornyezeti artalom. E
tipus beruhézasi koltsége a tobbi atomerdmiiéhez képest a legalacsonyabb.
Ezek az el6nyok nagymértékben kompenzaljak a rosszabb erémii hatasfokbél
ad6dé és igy a kornyezetre nagyobb termikus terhelést jelenté hatranyokat.

A tipus fejlesztésének tendenciait is figyelembe véve nem kétséges, hogy
az elkdvetkez§ 12 évtizedben még ez a reaktortipus lesz az elsG helyen. A
termikus neutronokkal dolgozé rendszerek koziil ezzel parhuzamosan fejlesztik
a Szovjetuniéban a nagynyomaisu elg8zolg8 vizzel hiitstt, grafittal moderilt
reaktort, amelynek legnagyobb eldnye, hogy igen nagy egységteljesit§képessé-
gek elérését teszi lehet§vé, Kanadaban a természetes urannal mikods nehéz-
vizes tipust és az Egyesiilt Allamokban valamint Anglidban a nagyh§mérsék-
letli gazh{itést, grafit moderatoros tipust. Az egyes tipusok eldnyeire, illetve
hatranyaira itt hely hianyaban nem tudunk kitérni, csak annyit emlitiikk meg,
hogy utébbi elgkésziti a termikus lizemanyag szaporit6 reaktorok bevezetését
és a kiilonféle iizemanyag ciklusok, igy egyebek kozott a térium-urdn 233
ciklus alkalmazasat is.

Amint a bevezetGben emlitettitk, az urankészletek hasznositisa szem-
pontjabél rendkiviil nagyjelent§ségliek a gyors szaporité reaktorok, amelyek-
nél jelenleg a néhinysziaz MWe nagysagi demonstraciés egységekre valé
attérés idGszakaban vagyunk. Az ezeken szerzend§ iizemi tapasztalatok nagy-
fontossagiiak lesznek az ipari hasznositisra épitendd mintegy 1000 MWe-s
egységek elGkészitése soran.

Attdl eltekintve, hogy a gyors szaporité reaktorok gazdasagi adatairél
még nincsenek meghbizhaté kozlések, egy egész sor, elsGsorban technikai és
technoldégiai, de a belsd biztonsaggal osszefiigg8 fizikai probléménak megol-
dasa is sziitkséges még. E kérdésekkel kiilon elgadas fog foglalkozni.

Alapvetd nehézsége a mai szaporité reaktoroknak, hogy ezek tébb hasadé-
anyagot termelnek ugyan, mint amennyit elfogyasztanak, de az tjratermelés
az uranoxiddal és folyékony fémhiitéssel dolgozé rendszerekben viszonylag las-
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san toérténik — mindenesetre lassabban, mint a villamosenergia-igények ket-
t15z0dési ideje — viszont az erdsen dusitott urdnt igényls elsd téltet nukledris
anyagigénye uranércre visszasziamitva és beleszamitva a disité és reprocesszalé
eljaras veszteségeit is, lényegesen nagyobb, mint a j6l bevalt termikus reakto-
roké [6]. Ezért azzal a dilemmaval 4llunk szemben, hogy a gyors reaktoroknak
indokolt nagyobbmérvii elterjedése esetén kb. 11 1/2 évtizeden at lényege-
sen tobb uranércre van sziikség, mint termikus reaktorok épitése esetén, ami
a ma kimutatott és eldzGekben ismertetett, igen korlatozott urankészletek
gyorsabb kimeriiléséhez vezethet. Teljesen érthetd tehat az a torekvés, hogy
olyan szaporité rendszercket alkalmazzanak, amelyek révidebb idé alatt,
kevesebb urinérc kezdeti felhasznalasival, tobb tenyészanyagot termelnek.
Ezt a tipust azonban még ki kell fejleszteni és természetesen gazdasigossa
tenni, mieldtt azt mondhatnék, hogy a gyors reaktorok az urinkészleteknek
olyan nagysagrendileg jobb felhasznalasat teszik majd lehet§vé, mint amire
a bemutatott tdbldzaton utaltunk. A gazdasagilag versenyképes szaporité
reaktorok megjelenését ma altalaban az 1980-as évek kozepére varjik. Ezen
idSpont utin nagy jelentdségiiek lesznek a termikus és gyors reaktorokbdl
all6 1in. egyensilyi atomerdmirendszerek, kiillondsen a gazdasagi integracids
torekvések titkrében.

4.14 Magnetohidrodinamikus erémivek

A villamosenergia magnetohidrodinamikus elven tértén8 kozvetlen fej-
lesztésének tovabbi sorsa jelenleg még nem itélhetd meg egyértelmien. Az
ipari nagyhatalmak eddig komoly 6sszegeket aldoztak kisebb-nagyobb labora-
tériumi vagy demonstriciés egységek kifejlesztésére, er6miivi megvaldsitasig
azonban csak egyetlen, 25 MWe teljesit6képességii erdmii jutott el a Szovjet-
uniéban. Ott a kutatékat két tipus fejlesztése foglalkoztatja: az egyik fsldgaz
iizemanyagd, a masik szenet hasznél fel, de vizsgalatok folynak az MHD rend-
szerek gazhiitésli atomreaktorokkal valé kapcsolasara is. A magnetohidrodina-
mikus rendszerek szélesebbkordi elterjedését ma még tobb tényezd gatolja.
Ezek koziil a legnagyobb nehézséget az anyagtechnoldgiai kérdések jelentik:
megoldatlan a nagy hémérsékletii, hosszi ¢élettartamd elektrédak és szigeteld-
anyagok gyartisa. A Szovjetuniéban folyé kisérletek azt bizonyitjak, hogy
a felsorolt problémak megoldasa lehetséges, de a tobbi vezetd ipari orszagok
(igy példaul az NSzK, USA, Anglia és méasok) — legalabb is atmenetileg —
besziintették az MHD generatorok kifejlesztésére forditott kutatémunkat. A
Szovjetuniéban viszont tovabbra is komoly erét forditanak az MHD elvben
rejld lehetSségek kiaknazasara és a mar emlitett kis — 25 MWe — teljesitd-
képességii, egynéhanyszor mar iizembe helyezett demonstriciés egységen kiviil,
tervek késziilnek mar tobbszaz MW-0s MHD-erdmii 1étesitésére is.

Tekintettel a mar emlitett nehézségekre, tovabba arra a koriillményre,
hogy az energiahordozék strukturalis §sszetétele szempontjabdl az eljaras nem
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mutat fel lényeges elonydket a konvencionalis vagy nukledris erémivekkel
szemben, a kérnyezetszennyezés tekintetében is legfeljebb a termikus szennye-
zés csokkentésében latszik némi eldny, valészinisithet, hogy az eljiras inkabb
kiilonleges esetekben — mint példaul a fejlesztett egyeniram kézvetlen felhasz-
nalasanal — fog elterjedni. Elképzelhetd azonban a resszabb hatasfoku gyors-
indulédsi csicserdmiiként valé felhasznalas is.

4.15 Termonukledris eromiivek

Annél nagyobb reményeket fiiznek utébbi években a villamosenergia-
rendszerekben a fiiziés reaktorok felhasznalasihoz. Minthogy a plazmaval
mint energiahordozéval a mostani iilésszakon kiilén tanulméany foglalko-
zik, nem kivinunk most a plazma-fizikai, és az egyeldre inkabb csak a felmérés
stddiumaban levd miszaki problémakrél beszélni, hanem csupén dssze szeret-
nénk roviden foglalni az elképzelt plazmaerdmi eldnyeit.

Annak feltételezésével, hogy a 80-as évek elejére bizonyitottnak var-
haté elméleti alkalmazhatésagot kb. 10 éven beliil kévetni fogja a fiziés er6mii
demonstraciés és toviabbi mintegy 10 év milva — kb. az évezred végére —
annak ipari alkalmazasa, az el6z6ekben bemutatott tablazatra hivatkozva rég-
ziteni lehet, hogy a fiiziés erdmi iizemanyaga kimerithetetlen mennyiségben
all majd rendelkezésre. A kismennyiség{i és uralhaté triciumon kiviil az er6mi
nem termel radioaktiv hulladékot, de egyébként mindama elényokkel rendel-
kezik, mint a maghasadasi energia alkalmazasanak elvén mdksds atomerdmi.

Utébbival ellentétben azonban a néhanyszaz tonna mennyiségi, a besu-
garzas soran erdsen radioaktivva valt iizemanyag helyett csak néhiny
gram toltete van, ami nem okozhat nuklearis balesetet, és igy egy esetleges
kiilsé vagy belsé okbél bekovetkezett meghibasodas kévetkezményei kevéshé
silyosak, az erdmil tehat lakott telepiilésen vagy ahhoz kozel is elhelyezhetd
lesz. A fiizi6s erdmii — iparilag fejlett kivitelezésében — semmivel sem tiinik
a jelenlegi elképzelések szerint bonyolultabbnak, tehat koltségesebbnek, mint
fissziés elddje, viszont iizemanyaga még amazénil is olcsébb. Mindezeket fi-
gyelembe véve nem lehet kétséges, hogy — ujra feltételezve az eljaras fizi-
kai-mfiiszaki megvalésithatésdgat — az 1j, fiiziés atomerdmi tipusnak jo-
vdje lesz, és ez jelentheti majd az emberiség energiaellatasi gondjai végleges
megoldisinak val6szini iitjat. Hogy ez az 1t ténylegesen jarhaté lesz-e a
harmadik évezred elején, azt a kovetkezd néhany év tapasztalata fogja el-
dénteni. [7]

4.2 Integrdlt energiarendszerek

Ezeken az energiahordozéknak olyan egymashoz kapesolt, tébbeéld fel-
hasznalasat értjiik, amely kapcsolat az energiahordozék kihasznalasinak —
esetleg lényeges — javuldsit eredményezheti. Jollehet az ilyen eljarasok egy
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része nem mondhat6é djnak — hiszen példaul az ipari, illetve kommunalis
célokra kapcesolt hé- és villamosenergia-fejlesztés sok évtizedes miltra tekint-
het vissza — az integralt energiahasznositasban a jovSben az eddiginél gyor-
sabb fejlédés varhaté. Indokolja ezt az energiahordozék altalinos helyzetén
kiviil elsésorban a kérnyezetvédelmi szempontok fokozott figyelembevétele, de
indokolja az 1j energiahordozék — és féként az atomenergia — megjelenése is.

Elsé helyen all a kapcsolt hd- és villamosenergia fejlesztés és ezen beliil
a tavfiités, aminek gyors elierjedésére jellemzd, hogy az ilyen szempontbél
érdekes, mintegy két tucatnyi orszighban a tivhéellatasi kapacitis névekedése
évi mintegy 15%,, a forréviz tavfiitd rendszereké pedig kb. évi 20%,. Alapks-
vetelmény a koézponti hellatassal szemben, hogy az az orszig dsszenergia-
igényét és annak strukturélis dsszetételét kedvezd iranyban befolyasolja. Az
4j tipusi kapesolt h§szolgéltatas, mint amilyen példaul a villamos teljesitmény-
csicsok épitésére létesitett gazturbinds erdmiivekben lehetséges, érdekes és a
jovdben valésziniileg nagyobb mértékben kiaknazott lehetSségeket fog nyij-
tani. Atomerdmfiveknek a tavhdszolgaltatasba toérténé bekapcsolisa ugyan-
csak j6l elképzelhet§, ésilyen megoldidsok ma mar léteznek pl. Svédorsziaghan,
aminek alapfeltétele, hogy a biztonsigi rendszabalyok megengedjék az atom-
erdmiinek a varoshoz kézel valé telepitését.

A jelenleg még fennallé ilyen jellegii nehézségeket ki tudja kiiszobolni
az tn. egycsdves tavf{itd rendszer, amely tébb 10 km tavolsigrél torténd
tavfiitést is lehet§vé tesz. Energetikailag is kedvezd lehet ez a megoldas, mert
nem az altalidban legsziikebb keresztmetszetet jelentd szénhidrogén forrasokat
veszi igénybe, ugyanakkor a fogyasztéktél tavoli telepités esetén az ,esztétikai
kornyezetszennyezés” vadja nélkiil felépithet§ magas kémény a kornyezetvé-
delmi szempontokat is kielégitheti.

Uj, eddig még alig alkalmazott lehet8séget latunk a tavfiits rendszerek-
nek tavhiités céljaira val6 igénybevételére, amiddn a tavfiits rendszerben kerin-
getett forroviz segitségével és a lakételepeken elhelyezett abszorpciés hiitd-
gépek bekapesolasaval a lakasok levegbkondicionalasi igényeit is meg lehet
oldani. Idevonatkozé szdmitasaink f6ként atomerSmiivek esetében jelzik e
rendszer rendkiviil érdekes lehet8ségeit.

Ujabban — a kgolaj, és foldgazforrasokkal kapesolatos tébbiranyt prob-
lémak, valamint a koérnyezetvédelmi szempontok el6térbe keriilése kovetkez-
tében — megint sok sz6 esik mesterséges gazok gyartasarél. A néhany évtizede
stagnilé vagy éppenséggel felhagyott technolégiak jjaélesztését elsésorban a
héforrisok olcsébbitisa wtjan keresik. A nukleéris energia bevetésével példaul
a barna- és fekete kgszenek hidrogénezése elvileg jol kapcsolhaté nagy hémér-
sékletli atomreaktorokbél kikeriils, kozel 1000° C hdmérsékletdi nemes gizok
(pl. hélium) h&jének hasznositasaval, a kb. 750°C-ra lehiilt gizzal pedig még
egy j6 hatasfokd konvencionalis er6miivi kérfolyamatot lehet iizemeltetni.

[Kiszdmitottak, hogy egy, a ma épildk nagysagrendjében levd, 3000 MWt
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teljesitGképességli atomerdmi héje elegendd évi 2,7 millidrd nm? szintetikus
foldgaz (CH,) gyértasihoz. Az eljaras elterjedését a kézeljov6re prognoszti-
zaljak.] Hasonlé elképzelések vannak a mesterséges folyékony szénhidrogének
elgallitasara is a Bergius, Fischer-Tropsch vagy mas eljarasok ijra feléleszté-
sével, illetve az eljarasnak atomreaktorokhoz, majd konvencionilis, vagy
gazturbinas erémiivi korfolyamatokhoz valé kapcsolisaval. Ezen kisérletek
propagalasanak egyik nyilvianvalé célja az energiabizis szélesitése részint a
hazai szenek, részint a nuklearis energia fokozott bevezetésének érdekében.

Az eljarasok tovabb fejleszthetSek - megfelel§ gazdasagi és foldrajzi
adottsagok esetén — olyan integralt energiarendszerekké, amiddn is a legjobb
hatdsfokd energetikai hasznositas a legkorszeriibb ipari technolégidhoz kap-
csolédik. Csak példaképpen emlitjiik itt az olasz CSM nyersvasgyarté eljarast,
amelynél a nagy hémérsékletli atomreaktor hélium hiit6gazat hasznalnak fel
ahhoz, hogy a metan-vizgéz konverzié utjan nagy fitéértéki [H, + CO] gazt
allitsanak el5, amely azutdn a fluidizalt 4gya nagyolvasztéban elvégzi mind
az olvasztas, mind a redukcié feladatat. A kis hémérsékletd ,,hulladékhé&t’”
természetesen a kapcsol6dé erdmiiben hasznositjak.

Az integralt rendszerek kozt perspektivikusan nem lehet kihagyni a kom-
binalt villamosenergia~ és a csGvezetéken at szallitott hidrogén-rendszereket.
Szakkérskben egyre inkabb terjed az a nézet, hogy a jév8 energetikajat ez a
két nemesitett energiafajta fogja megszabni. A hidrogén el6nye a villamosener-
giaval szemben, hogy kézbensd taroldsra lehetdséget nyidjt, és folyékony alla-
potban torténé szallitisa — nagy tédvolsagra is — olesé. Termelésére nem
csupan a klasszikus elektrolizis jon szamitdshba — elsGsorban nukleiris alapid
villamosenergia felhasznalasaval hanem kézvetlenill a magreaktorok hdje
is, mégpedig vagy a ma még nechezebbnek latszé 3000°C koriili disszocialas
utjan, vagy alacsonyabb, 700°C koriili hémérsékleten levezetett, de még csak
elvileg ismert kémiai reakciok tdtjan. A hidrogén déntd eldnye kornyezet-
szennyezést nem okozé elégethetlségében rejlik (az égéstermék viz), ami az
elébb emlitett j6 tulajdonsagai mellett széles kord egyedi felhasznalasat teszi
lehet§vé, mégpedig nem csupan a vegyiparban (pl. amméniak vagy methanol
gyartas), hanem a kohaszatban, kommunalis fogyasztéknal és a kozlekedésben
is. A ma még megoldatlan biztonségi és miiszaki kérdéseken kiviil természete-
sen a gazdasagossag is nyitott kérdés, szakkorokben nem is szdmolnak az elja-
rasnak az évszazad vége elGtt torténd gyakorlati alkalmazasaval. Mindenesetre
megallapithaté, hogy a hidrogén révén az olesé nukledris energiahordozdk
bevetésével ij, és fosszilis tiizelganyagokat helyettesitd nemesitett energiahor-
dozéhoz juthatunk, amit akar az eddig kiépitett gaz vagy olajvezetékeken is
el lehet a fogyasztékhoz juttatni. A villamosenergia és a hidrogén egymasba
atalakithaté, igy egymdssal cserélhetd is és elvileg lehetdséget ad a techni-
kailag fejlett tarsadalom minden energiaigényének kielégitésére, beleértve a
kozlekedési energiasziikségletet is.
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4.3 A kozlekedési rendszerek energetikdaja

A kézlekedési rendszerek energetikajaban jelenleg a szénhidrogének fel-
hasznalasa dominal. Egyes teriileteken — igy példaul a vasiti vontatashan —
igen erdteljesen terjed azonban a villamos hajtas is.

Ha prognosztizalni kivanjuk a perspektiv iranyzatokat, részben a fel-
hasznélt energiahordozék spektrumébol, részben pedig a kozlekedésnek a
kornyezetszennyezésre gyakorolt silyos hatasanak szemszogébdl nézve, akkor

W/kg
1000

700

7529[50nm -ebm

10

Laboratériumi kutatds
Fojlesztes
Kereskedelmi termék

10 100 1000 Whikg

2, dbra. Villamoshajtist gépjarmii motorok jellemzsi

tobb it latszik kirajzolédni. Eltekintve a kozlekedés azon teriiletéhez tartozé
jarmiivektdl, amelyek nagysaguknal fogva mar alkalmasak a nuklearis energia
felhasznalasara (ilyenek elsGsorban a nagy regisztertonna frtartalmd, atom-
reaktorral hajtott tengeri hajék), a villamosenergianak mint erdforrasnak
kozvetlen bevetése varhaté a kozlekedésben a vasiti vontatason kiviil a koz-
tti jarmiiveknél is. Itt a kiilénbozd elektrédakkal épitett akkumulatorok és
az iizemanyag elemek allnak majd egymassal szemben. A 2. abrank Dr. REDEY
Laszl6 feldolgozasa alapjan szemléltetGen mutatja a kiilsnb6z8 tipusi akkumu-
latorok és tizemanyag elemek legjellegzetesebb adatait, mégpedig a silyegy-
ségre vonatkoztatott energiataroloképesség (Wh/kg) és az ugyancsak silyegy-
ségre vonatkoztatott teljesitmény (W/kg) oOsszefiiggését. Az abra bejeloli azt
a legnagyobb tavolsagot is, amit kiilonb6z6 sebességgel haladé gépjarmiivek
az emlitett energiatartalom kihasznalasaig megtehetnek (km). A kisiitési
aramerdsség (C) fentiekb6l paraméterként adédik. Az dbra vildgosan mutatja,
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hogy a jelenleg kereskedelmi termékként kaphaté 6lom-akkumulatorok egyal-
taldban nem, a kadmium-nikkel akkumulatorok pedig csak igen szfik teriile-
ten johetnek szdm‘tasba. Jobb a helyzet a cink-eziist akkumulatoroknal,
amelyeknek kéltsége azonban ma még prohibitiv. Kilatasosabbnak mutatko-
zik a ma fejlesztési stidiumban levé cink-levegd akkumulitor, tovabbi a
jelenleg csak laboratériumi kutatds targyat képezd natrium-kén, és lithium-
klér akkumulator. Az abra szerint csak az utébbi 3 —4 tipus olyan, amelynél
elviselhetd sullyal lehetne elfogadhaté tavolsigot megtenni djratésliés, illetve
akkumulatorcsere nélkiil.

Komoly erét forditanak vilagszerte és nalunk is az lizemanyag elemek
kifejlesztésére, de ezeknek silyegységre vonatkoztatott teljesitménye ma
még a legkorszeriibb tipusoknal is igen alacsony. Az jabb kiilf6ldi irodalom
alapjan az a benyomais alakulhat ki, hogy a kéziiti kozlekedési rendszerekben
és akkor is elGrelathatéan csak a virosi kozlekedésben, nem az iizemanyag
elemekkel, hanem a korszerd és konny{i akkumulatorokkal t6rténd megoldas
fog eldretorni a kovetkezd években. Autébuszoknal kombinilt iizemanyag
elemes és motorikus, in. ,hibrid” megolddsok is elképzelhetdk, de ugyan-
csak kombinalhaté az alapjaratban miikd§ iizemanyagcella a gyorsitashoz
szitkséges nagy kisiitési dramerdsséggel dolgozé Cd/Ni akkumulatorral.

Ha sikeriil azonban az el6z6 pontban vazoltak szerint a hidrogént mint
nemesitett energiahordozét olcsén és megfelel§ biztonsiggal elGallitani és fel-
hasznalni, akkor az is kénnyen lehet, hogy a jové jarmiivei hidrogénmotorral
fognak kozlekedni.

5. Osszefoglalas

Az energetika 1j utjait és lehet3ségeit keresve bizonyos, hogy a perspek-
tivikusan elSreldthaté miszaki-gazdasagi irinyzatokra az emberiség szdmara
rendelkezésre all6 energiahordozék készlete, azok szerkezeti Osszetétele, az
energetikai rendszerekben varhat6 igények nagysiga és a tarsadalom részérdl
jovd egyéb szempontok — mint pl. a kérnyezetvédelem — meghatéarozé jelle-
giiek lesznek. E peremfeltételek ismeretében becsiithetdk meg a varhaté lehetd-
ségek kdrvonalai az energetika legdinamikusabb fejlddésben levé néhany rend-
szerénél, igy a villamosenergia, a komplex felhasznalas és a kozlekedés rend-
szereinél. Amig utébbinal azonban a villamoshajtasd koziti jarmiivek széles
korii elterjedése - nem is tdl hosszd idd milva - szinte bizonyossaggal elére
jelezhetd, addig a villamosenergia-rendszerekben az eddigi gyors fejlgdéssel
jellemzett, egyébként — a termikus reaktorokkal miikédd atomerdmiiveket
beleértve — ma mar klasszikusnak mondhaté és tovabb is folytatédé irany-
zatokban att6rd jellegii valtozds a gyorsreaktoroknak kb. 10 év tavlataban,
a termonuklearis energidnak pedig az évszazad végére prognosztizilt ipari
megjelenése kovetkeztében varhaté. Utébbival azonos nagysigrendd forra-

Miiszaki Tudomdny 48, 1974



102 LEVAI ANDRAS

dalmi valtozéast hozhat a hidrogénnek mint 4j energiahordozénak, széles korii
felhasznélasa. Mindkét 1j energiaforras alapanyagat a vizb§l nyeri, amely
foldiinkon korlatlan mennyiségben all rendelkezésre és a felhasznalasi végter-
mék a kornyezetnek csak a megmasithatatlan fizikai alaptérvények kovetkez-
tében bekovetkezd felmelegedését eredményezi.

Tudjuk, hogy az ipari realizalasig megteend dt nagyon hosszi, faradsa-
gos és koltséges lesz, és igy az emberiség munkijanak egyre névekvd részét
kell energiatermeld, atalakitd, atvivé és fogyaszté berendezések létesitésére és
iizemeltetésére forditania. De tudjuk azt is, hogy ezt vallalni kell, ha el akarjuk
keriilni azt, hogy az egész tarsadalom fejldését energiahidny korlatozza.
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Allgemeiner Situationsbericht iiber die Entwicklung der Energetik. Der Aufsatz be
schreibt die Entwicklung der Energetik auf Grund der als Randbedingungen betrachteten Vor-
rite an Energietrigern, der GréBe der Anspriiche und der sonstigen Anforderungen der Gesell-
schaft (z. B. Umweltschutz). Die Energiesysteme der elektrischen Energie, der komplexen Ver-
wendung und des Verkehrs werden ausfiihrlicher analysiert. Hinsichtlich des elektrischen
Energiesystems kionnen die Schnellreaktoren in ca. 10 Jahren, das erwartete Erscheinen der
thermonuklearen Energie am Ende des Jahrhundertsradikale Anderungen mit sich bringen. Als
voraussichtliche Entwicklungsrichtung sind im komplexen System die weitgehende Verwen-
dung des Wasserstoffs als neuer Energietréiger, in den Verkehrssystemen der verbreitete
Einsatz von elekirisch angetriebenen StraBenfahrzeugen zu erachten.

General Situation of the Development of Energetics. The author draws a picture of the
development 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 traffic systems the spreading of the electrically-driven road vehicles will
be the direction of the expected development.
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