ENERGETIKA ES KORNYEZETSZENNYEZES*

LEVAI ANDRAS**
AZ MTA LEVELEZO TAGJA

Az emberi kornyezet legkedvezdbb kialakitdsdval a Kormany éltal a kozelmiltban
jévahagyott orszdgos szintfi kutatdsi célprogram tervtanulminy vézlata foglalkozik. A cél-
program elérendd kutatdsi fejlesztési célként egyebek kozott az ember kiornyezetének haté-
kony védelmére szolgdlé miiszaki, gazdasdgi és igazgatdsi jellegii intézkedések tudomdnyos
megalapozdsat jeloli meg, kiilndsen figyelembe véve a levegot, az élgvizeket és a talajt szeny-
nyez8 artalmas hatdsokat. A talajszennyezéstél eltekintve, ebbe a ketegoridba elsGsorban az
energiahgrdozék termelésével, azok szallitdsdval, dtalakitdsdval, f6ként pedig a felhaszna-
ldsukkal jaré drtalmak tartoznak.

Amikor az energetikai kornyezetszennyezés globalis képét, a mai hely-
zetet és a jovore vonatkozé trendet igyeksziink felvazolni, okvetlen célszerd
elébb hazanktél elvonatkoztatva, Foldiink egészére kiterjeszteni a vizsgalatot.
fgy annak érdekében, hogy az energiahordozék kavetkeztében keletkezd kor-
nyezetszennyezéseket felmérhessiik, eloszor az energiaigények vdrhato alaku-
lasdt kell felmérni. A kiilonb6z6 helyeken végzett becslések szembeillitasat
az 1970. évi tényfelhasznalassal az 1. tablazat mutatja; e szerint az évezred vé-

1. tablazat
Osszenergia 10° tet/év
1970 2000
6,7 (20)-28 = (36)

gére a jelenlegihez képest mintegy 3 —5-sz6r annyi lesz az dsszenergia felhasz-
nalae: [l 25 3]:

Az energiahordozik szizalékos megoszlasdt jelenleg, illetve az évezred
végére a 2. tablazat jelzi [1, 4]; a szénhidrogének, ill. a nuklearis energiahor-
dozék irdnyaba torténd fokozatos megoszlas-eltolédasnak a kornyezetszennye-
zés szempontjabol nagy, a késSbbiekben bdvebben tirgyalandé jelentdsége
van.

* A Miiszaki Tudomdnyok Osztalydnak 1972. madjus hé 9—10. tudomaényos iilés-
szakdn elhangzott elGadds.
** Prof. Dr. Lévai Andrds, 1022 Budapest, Fillér u. 56.
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2. tablazat

AL

Energia hord: megoszlasa, 9,

1966 2000
Szilard 39,7 15
Folyékony 36,0 32
Gdaznemii 17,6 27
Nukledris 22
Egyéb, viz } e 4} -

3. tablazat

Energiahordozé-készletek, 10'2 t et

Szilard 6,3 — (8,5 = 12)

Szénhidrogén 0,6 - 1,0

Nukledris 0,3 - 0,7 = 2,5
(300 - 2000)

Annak érzékeltetésére, hogy a varhaté igényekkel szemben milyen kész-
letek allnak rendelkezésre, tajékoztatasul szolgalhat a 3. tablazat. Ehhez az
alabbi megjegyzéseket lehet fiizni:

— a szilard energiahordozokra jelzett készlet a 2000-ik évig becsiilt fogyasz-
tas és az évenként 2,3%;-0s novekedés figyelembevételével kb. 2100—2200-ig
elegendd természetesen abban az esetben, ha djabb nagy készleteket nem
fedeznek fel [1, 5];

— a szénhidrogén készletek valtoznak tudvalevéleg a legdinamikusabban.
A jelenleg geolégiailag lehetségesnek tartott készletek, amelyeket a fenti
tablazat jelez, a jelenlegi 8,59/éves fogyasztas novekedésnél lényegesen
kisebb (mintegy 5 = 69,-0s) fogyasztas novekedés mellett is 40 =50 év alatt
elfogynanak, de bizonyara fognak még tjabb jelentds készleteket talalni
[3, 6]; az emberi kirnyezet szempontjabol nem kozémbos azonban, hogy az
djonnan feltart mez8k zome tengerek alatt van, a kitermelés potencialis ve-
szélyt jelenthet;

— az igények és készletek szembeallitdsanal a legnehezebb a nukledris
energiahordozok problémakére. Kiindulva abbdél a ténybél, hogy ma a vilagon
mintegy 33 000 MWe atomerémi iizemel és ez a kapacitas 1980-ig mintegy
300 000 MWe-re, 2000-ig becslésszertien 0,85 milli6 MWe-re fog névekedni
[7, 8], megbecsiilhetd lenne az alapanyag fogyasztas, ha tudnék tavlatilag
a villamosenergia egységéhez sziikséges uranmennyiséget szamitani. A mai
legelterjedtebb, in. nyomottvizes tipusi atomreaktorok a betaplalt hasadé-
képes anyag energiatartalmanak csak mintegy 4--59,-at hasznositjak. Ha
a betaplalt iizemanyagrél visszaszamolunk az uranérc fémtartalmara, tehat
figyelembe vessziik az érc- és urandisitas veszteségeit, az atomerdmi hatas.
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fokAa, az ojrafeldolgozAs Os tAolA vesztes@geit, tovAbbA az occjonnan @p |1
atomeri mBvekben lek t tt mennyis@geket, akkor azt kapjuk, hogy az @rcben
levi hasad anyag c@n. anyaghasznos tAsi hatAfoka ma csup/A 0,16-y0,24%
[9]. Ez a rendk v | alacsony @rt@dk az cen. egyensdyi, teh/A termikus @s gyors
(szapor t ) reaktorokb | Al rendszer eset@n legjobb esetben kb. 20-szoros/A&a,
tehA 3-"6%-ra ni [9]. De m@g enn@dl a bizonytalansAnA is sokkal nagyobb
ak@szletek nagysAg A an rejli bizonytalansAy. A ma gazdasAgosan kitermelhet: -
nek tartott mintegy 700 000 tonna U30g tartalmo urA@rc-k@szlethez hozzA
v@ve a kb. ugyanilyen nagysAgrendBR k zel gazdasAgos k@szleteket [2], az
a fent eml tett atomeri mB @p tPsi program @ a szAm tott anyaghatAsfokok
figyelembev@tel@vel mostant | sz/An tva 20-730 @v alatt elfogyna. NyilvAval

azonban, hogy egyr@szt a gazdasAgos k@szletek a bejelentettekndl sokkal

nagyobbak, mAsr@dszt a tengervizekben levi mintegy 5 milli/Ad tonna, tech-
nol giailag mA&A& megk zel tileg kidolgozott eljAAokkal kinyerheti ur A -
k@szlet nem is besz@lve a f Idk@regben becs It mintegy 100 billi tonn/A |

reMiss/AE teszi azt a felt@telez@s nket, hogy amennyiben az energiahordoz k
sszet@tel@Bben a 2. tAblAaton jelzetthez k@pest eltol dAs fog bek vetkezni,
az a nukle/A&is energia irAyAan lesz, ami annyit is jelent, hogy a k rnyezet-
szennyez@s ismertetend: globAis @rt@kei inkAb fel Iril val megk zel t@sadt
jelentik a probl @mAaak.

Ezek szerint a k vetkezi @vtizedekben nem az energiaforrAsok kimer -
|@se lesz az emberis@g fi1 gondja, hanem az, hogy mik@nt lehet a term@szet
b1 s@ges energiaforrAsait hasznos tani an@dlk |, hogy a normAis et feltdteleit
a F Id n megsz ntess k.

A k rnyezetet szennyezi energiahordozk kibocsﬁECEaj, amelyek kutatAsi

c@lprogramunk szerint a k rnyezetet zavar hat/Asok forrAsai, a4. tAl AZat sze-

rint csoportos that k. Minthogy az emisszi b | a t@rfogategys@gre esi fajlagos
4. tABl AZat
Energetikai k rnyezetszennyezi k
Vegyi C0,, CO, CH, S0,, NOy
Fizikai Korom, pernye, hi
Nukle/is Radioakt. sug. anyagok
szennyez@sre (immisszi ) kell k vetkeztetni, itt megint felt@telez@sekkel

kell @lni. A globAis, nagy t@rre vonatkoz sz/An tAsoknA nyugodtan feltdtelez-
hetj k, hogy az energiahordoz k nagyobb r@szgt F |d nk @szaki f@ltekdjDdnek
30-f-60-ik sz@less@dgi foka k z tt hasznAjuk fel, a kibocsAott szennyez@sek
a 10 km vastagnak felvett troposzf@rAba ker Inek (ennek t@rfogata mintegy
800 milli km3, a F |Id eg@sz troposzf@r/A Mak kb. 16%-a. Ebben a t@rben
mintegy 0,15 trilli tonna oxig®n, 0,52 trilli tonna nitrog@n @ 0,32 billi
tonna sz@ndioxid van.) A lokAis @s regionAis hatAsokra is kit@rve, felt@telez-
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hetd, hogy a révid életii szennyezések (szénhidrogének, kéndioxid, nitrogén-
oxidok és a késébbiekben egyes radioaktiv hulladékanyagok) a fent jelzett
gombhéj-szeletre egyenletesen oszlanak el, a hosszabb életi szennyezések
(széndioxid, egyes radioaktiv hulladékok) viszont az egész troposzférdba
keriilnek.

A vegyi szennyezések koziil mennyiségileg a legjelentGsebb a széndioxid.
(A kibocsatott mennyiség ma mintegy 20 milliard, 2000-ben 60—+ 100 milliard
tonna évente). Minthogy feltételezhetjiik, hogy ma még a természetes kibocsa-
tasok (rothadasi termékek, vulkanikus gazok stb.) és a fotoszintézis altal
bekévetkezd felhasznalas egyensilyban vannak, kiszamithaté, hogy az emberi
tevékenység kovetkeztében a levegd széndioxid-tartalma lassan, az évszazad
végéig mintegy 59,-kal n§. Amellett, hogy ennek a kérnyezetre eldnyos hatasa
is lehet, egyes elméletek szerint lehetséges, hogy kovetkezményként a légkor
hémérsékletének emelkedése, mas elméletek szerint annak csékkenése fog
bekovetkezni. (Igy pl. mar ma megallapithaté nagymennyiségii széndioxidot
kibocsaté ipartelepek, repiiloterek kézelében a napsugirzas gyengiilése a CO,
és a vizgdz hatasara.) Az Gn. névényhézhatés jellege és kivetkezménye még
vitatott. Ettdl fiiggetleniil a széndioxidot ma még nem szamitjak az aktiv
levegdszennyezdk kozé és igy az immisszi6 értékre sem éllapitanak meg hatart.

Annal stilyosabb a helyzet a mérgezd gazok kozott elss helyet elfoglalé
és a tokéletlen égés eredményeképpen kapott szénmonoxidnal. Az 1970-ben
kibocsatott mennyiség (mintegy 200 millié tonna) a légkér természetes szén-
monoxid-tartalmanak (mintegy 600 millié tonna) nagysagrendjében van
(5. tablazat) [10]. Azt a kériilményt, hogy ennek ellenére nem mutathaté ki a
levegd szénmonoxid-tartalménak névekedése, egyes, a talajban levé mikro-
organizmusok hatésaval magyarazzak [11].

A szénmonoxid legfébb kibocsatéi az 5. tablazat szerint a gépjarmiivek,
ezeken beliil a benziniizemi motorok, amelyeknél a levegbhianyos égés kovet-
keztében a kipufogégazokban 1--4, széls6 esetben 68 térfogatszazalék

5. tablazat

Levegészennyezé kibocsatasok 10° t/év

(1970)

co CH s0, | No, Szilérd Osez %
Erémiivek 2 | — 8 10 70 19,5
Foar 4! 10 | 0o | @) 30 64 | 14,2
Gépjérmi 2 | @) 2 264 | 58,
Fiités 4 10 6 2 24 15,3
Szemét 2 20 3 2 2 29 6,5
Osszesen 212 80 it} 52 36 451 100
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szénmonoxid talalhat6. Jellemz§, hogy Los Angelesben a levegd szénmonoxid
tartalma és a forgalomsiiriiség kozott 0,9 indexii, tehat igen szoros korrelaciét
mértek [12]. Az immissziés normakban régzitett atlagosan 1,0 estcsértékben
3,0 mg/m?® értéket a nagyvarosok nagy forgalomsiir{iségii helyein mar
tobbszorosen tallépik, f6ként kedvezdtlen idjarasi koriilmények kozott.

A mennyiséget tekintve kozvetleniil a szénmonoxid utan kévetkeznek
a nehéz szénhidrogének, amelyeknek {6 kibocsatéi ugyancsak a gépjarmiivek,
elsGsorban azonban a Diesel-iizemiiek. Hatasukat a fiistkodképzédésben egy-
ontettien kimutattak, allitélag bizonyitott rakkelt§ hatasuk is. Ebbe a csoport-
ba tartozik a levegGhianyos égés disszociaciés termékeként jelentkezé korom
is, melynek megengedett hatarértéke nalunk 0,05 mg/m3.
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A kéndioxid, mint elsGsorban az erSmiivi tizelsanyagokban jelenlevd
kén égési terméke, ma talan a legtobb gondot okozé energetikai kornyezet-
szennyez6. Mar a jelenlegi, mintegy évi 50 milli6 tonnat kitevé erdmivi
SO,-kibocsatas koriilbeliil 100-szor akkora, mint a levegd természetes kéndi-
oxid tartalma [10], mennyisége az évezred végéig még legalabb egy tizes nagy-
sagrenddel néni fog, ha a mai héfelszabaditasi technolégiak valtozatlanok
maradnak. Ha azzal a kedvezd feltételezéssel éliink, miszerint a kéndioxid
az atmoszféraban egyenletesen oszlik el, akkor is a szamitasi alapul vett
gombhéjszeletiinkben az immisszié értéke mar ma a toleranciahataron van.

A valésagban az SO, diffizié Gtjan vagy mint aerosol a nehézségi erd
hatéasara aranylag gyorsan a f6ld felszinére keriil és ott regionalisan, vagy
lokalisan fejti ki karos hatasat. Ilyen dsszefiiggések egyontetiien bizonyithatok.
Igy az1. abra szerint Budapesten a kiils hdmérséklet lefolyasa és a 100 éran-
kénti osszkénkibocesatas gorbéi kozott 10 évre visszamendleg azonnal lathaté
osszefiiggés van. A fiitési idGszaknak a Budapesti KOJAL méréseivel [13]
meghatarozott kénkibocsatasa és a kiils6 homérséklet kozotti korrelacié index-
szama 0,96, azaz igen szoros. Az SO,-koncentracié kozépértéke Budapesten
az Orszagos Kozegészségiigyi Intézet mérései alapjan [14] a fitési idényben
a megengedett atlagos ill. esticsérték (0,15 ill. 0,5 mg/m?) 5--10-szeresét elérte.
Az eloszlasrél a 6. tablazat tajékoztat.

6. tablazat

SO, Budapesten, mg/m?

1958—60
Atlag Max.
tél | nyar tél
Mért érték 0,72 0,26 1,0—5.,0
Imm. norma 0,15 0,15 ‘ 0,5

Az energetikai hasznositas melléktermékeként jelentkezd nitrogénoxidok
kibocsatasaért elsGsorban megint a gépjarmiimotorok felelgsek, ott adottak a
nagy hémérsékleten a nitrogénoxid-képzidés feltételei, az erémiivi g6zkaza-
nokban ma még kisebb mértékben (5. tablazat). Ennek a fiistkodképzddésben
primér szerepet jatszé gaznak mennyisége a levegl természetes nitrogénoxid-
tartalmanak kb. 259,-at eléri, lokalis hatasa nagyon jelentds lehet. igy pl
Los Angelesben 1968-ban 135 napon at volt a mért NO,-tartalom nagyobb,
mint az 1 6rara toleralt 0,20 mg/m?® [10].

A fizikai szennyezések koziil elsGsorban a széntiizelési gbzkazanok
pernyéjét kell emliteni, amely ma mar évente mintegy 30 milli6 tonnaval
szennyezi a leveg6t. Az évezred végéig becslésszertien kb. 80--100 millié
tonna lesz a kibocsatott mennyiség (7. tablazat), figyelembe véve, hogy a ne-
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héz olajtiizelésii kazanokban is van szallchamuképzddés, aminek levalasztasa a
fiistgazokban levé kéndioxid miatt kiilon problémaként jelentkezik. Az
osszes iilepedd — nagyrészt nem energetikai szarmazasi — porokra a buda-
pesti viszonyokat 5 évre (1963 —1968) a 2. abra mutatja, megjelélve a ma nor-
malizalt értéket is. A hé formajaban jelentkezd fizikai szennyezéssel HELLER
Laszlé foglalkozott béven el6adasaban.

7. tablazat

Kazanok pernyeterhelése

1970 ’ 2000

108 t/év 30 I 80—100

Indokolatlanul sokat beszélnek djabban az atomerémiivek gyors elter-
jedésével kapcsolatban a kornyezet radioaktivitas okozta szennyezddésének
lehet8ségérdl is. A potencialis veszély lehetGségét természetesen nem lehet
és nem szabad tagadni. (Ha feltételezziik, hogy pl. egy lokhajtasos repiil6gép
egy tzemben levé atomerdmiire zuhanva annak sszes védelmi berendezését
szétzizza és a reaktorban levé sok millié curie aktivitas a kornyezetbe keriil-
het, akkor ugyanilyen alapon nem lenne szabad nagy embertémeget pl. egy
sportstadionba engedni, mert hiszen oda is zuhanhatna a repiil6gép és ez leg-
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al Abb akkora puszt tAst okozna ember@letben.) ReAisan szAmolni kell azonban
egyes nem@gﬁEok, valamint halog(ZlheIemek @s egy@b gAzok kibocshAtAsAval,
amelyek bizonyos reaktort pusokb | zemszerfRBen (tr cium), vagy a kidgett

zemanyagoknak ejrafeldolgozAsakor (krypton 85) vagy reaktorbalesetekng@l
(j d 129 @s 131) |@phetnek ki. Ellenirz:i szAm tAsok szerint arAnylag a leg-
nagyobb sug/Aterhel@dst a k rnyezetben az ar/Anylag hosszee felez@si idejR
krypton 85 jelenti, de mennyis@dge a 2000-ik @vre felvett 5,5 milli MV e atom -

erimB (a jelenleg zemben leviknek mintegy 160-szorosa) mellett is a meg-

engedett d zis 3/1000-ed r@sz@t eredm@nyeznd csupAn. Illyen nagysAgrendben
lehet a j dferti z@s is, a tricium@ enn@dl m@g sokkal kisebb [8, 15]. T@nyk®@nt
kell viszont eml teni, hogy a ma zemell mintegy 33 000 M We atomeri m@
k rnyezet@ben tehAt a r vid Qlettartamce izot pokat is bele@rtve sehol
sem m@rtek a term@szetes hAtGrndl |-i-2%-kal nagyobb sugAterhel@st, j I-
lehet a ma @rv@nyes igaz, t bb szempontb | vitatott norm Ak 70%-o0t

engednek meg. (CsupAn 2 USA erirmBn@l @rt@k el r vid ideig a megengedett
d zis 50%-A).

sszehasonl tva az atomeri mBvek Atal okozott radioakt v szennyez@-
seket a konvencionAis zemanyagoe erimBvek Atal kibocsAott szennyez@sek-
kel, nyugodtan megAlap thatjuk, hogy ha csup&An a 2000. Qvre szAm tAsba-
vett atomeri mBvek helyett pl. olajt zel@sB eri mRBveket @p ten@nek, egyed |
a k@ndioxid hat/AsAra bek vetkezi szennyez®@s atoleranciad zist sokszorosan tcel-
| @pn@ az eg@sz vilAgon, nem is besz@Blve a mA ma megengedhetetlennek mini -
s tett lokAis, vagy regionAis effektusokr |. Shogy milyen nagysAZgrendB8 t me-
gekril van sz , bizony tja a 8. tAbl|lAat is, amely szerint egyetlen, 1000 M We
teljes ti k@pess@gR er1 mB 1 @v alatt 120 180 billi m®, az @gPshez sz ks@ges

levegRmennyis@gnek 4-j-6000-szeres@t kitevB levegit tesz hasznA hatatlann/A&

8. tAbl/Eat
1000 MW errmB hatBa a k rnyezetre 1 @ alatt

Sz@heri mf3 Olajeri mR Atomeri mi3
Szennyezi anyagok
co, 10° t 10 000 10 000
® 10° t 0,5 0,01
so, 10° t 140 55
NOy 10° t 20 20
Ra*%¢ mCi 48 0,15
Kr8s mCi 8 000
Levegl sz ks@let
gZshez 10° m? 29 29
F stg& h g tA&hoz 10° m3 180 000 120 000
Radioakt. szenny-hez 10° m® 500 1,5 0,08
V zsz ksdlet 10° m? 0,55 0,55 0,75
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Maga az oxigénfogyasztads az égés kovetkeztében nem tial jelentds, a bevezetd-
ben bemutatott o6sszes energiahordozé felhasznéalaeaetén is a troposzféra

teljes 0, tartalmanak csak 1 milliomod részét venné igénybe. Az atomerdoma-
nél a higité levegd mennyisége kevesebb, mint 1/1 000 000-0od része a fosszilis
lzemanyagl erdmének. Ugyanakkor az atomerdmiavek hatranyaként kell
megemliteni — legaladbbis a ma elsdsorban elterjedt nyomottvizes tipusoknal

— arosszabb erdmid-hatdsfok kévetkeztében adédé, mintegy 40%-kal nagyobb

ligtdvizszukségletet, il dltalanosabban a kdrnyezet nagyobb termikus ter-
helését. Nem 100%-osan megoldott kérdés tovabba a kiégett Uzemanyagelemek
és egyéb radioaktiv hulladékok biztonsdgos taroldasa sem.

Attérve az energiahordoz6k 4altal okozott Szennyezések csokkentésének
gyakorlati  lehetdségeire, eisssorban az energiahordozék  cseréjét, illetve azok helyes

kivalasztasat kell emliteni, természetesefeltételezve, hogy a készletek, szal-

litdsi lehetdségek és nem utolsé sorban a gazdasagi korulmények az ilyen cser

rét lehetdvé teszik. Ilymédon elsdsorban a kéndioxid- és a pernyeszennyezés
ellen lehet harcolni, ha egyeldre a fosszilis Gtzemanyagoknal maradunk.

A magyarorszagi energiaszerkezet  ssszetételénesdtozasat az utolsé 10,
ill. az eldottunk levd 15 évben a 3. 4abra érzékelteti; hasonlé jellegl, de még
radikadlisabb Budapest energiaellatasszerkezetének médosulasa (4. abra).

Mar ma is tapasztalhaté a fovarosi levegd kéndioxid-szennyezésénpeklenté-
keny csokkenése 1960-hoz képest a fltési idényben (1. abra). Ennél sokkal
Atutdbb eredményeket bizonyit az 5. 4abra, amely az angol nagyvarosok
levegdjének a paraméterkéntmegadott kéndioxid-szennyezésétmutatja az
idd fuggvényében,ill. azon napok szadmat évente, amiddn a szennyezés meg-
haladta a jelolt értékeket [16].

Az 4atitd siker tulajdonképpen az an. tiszta levegd tdrvénynek” indirekt
kovetkezménye, mert a torvényben eldirt tuzeldszerkezettokéletesitések
mellett egyuttal attértek a szénrdl a tiuzeldolajra, vagy mas nemesebb energia-
hordozéra, esetleg a villamosenergidavavalé fatésre. New Yorkban az 1960
évi, kereken 1 milli6 tonnadas kéndioxid-kibocsatasl970-re 230 000 tonnéara

csOkkent annak kovetkeztében, hogy a fGtdolajok kéntartalmat kezdetben
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enged@dlyezett 2,5%-r | 1, ill. 1971-ben mA 0,37%-ra cs kkentettgdk. Az elj/AAs
term@szetesen sclyos mBszaki @s gazdasAgi k@rd@seket vet fel. Tudvalevileg
r@dg ta k s@rleteznek ang/EOk k@htelen t@@Arel an@lk |, hogy eddig nagy zem-
ben kik s@rletezett megoldAs AMAlna rendelkez@sre. (A kipr bAt gAzmos beren-
dez@sek rendk v | k Its@gesek, beruh/Az/Asi k Its@g k el@ri az eri mB teljes

beruh&A Asi k lts@g@nek 204-40%-/At, amihez m@g 104-15% zemk Its@gt bblet

is jAul, ezenfel | sclyos szennyv zprobl@m#Ak keletkeznek jAul@kosan [17].)
Jelenleg k | nb z1 szAaz eljA Aokkal k s@rleteznek, ill. dp Inek ilyen proto-
t pus berendez@sek, tart s zemi tapasztalatok azonban m Jg nincsenek.

jabban ez@rt elitgrbe ker | a nyers t zellanyag k@dhtartalmAgak cs k-
kent@ﬂe irAyul kutat/s. Irodalmi adatok szerint egy ilyen telep beruh/AzAi
k Its@gge valamivel t bb, mint fele a f stgAk@ntelen ti1 telep@nek [18]. De
felmer | a k@rd@s, hogy vajon nem lenne-e akkor helyesebb m#A , ha "pl. egy

2000 MW-0s erirmiB, amelynek t zelianyagfogyasztAsa egy @vben el @ri a

3 milli tonn/At, sajA maga int@zn@ el a fRBtiolaj k@ntelen tJdsdt nagynyom/ZAsce
@s hi m@rs@kletB liidrog@nez@ssel, ami |j hat/Asfokoe kombinAt g1z g A eri -
mBvi k rfolyamatot tenne lehetivd, igaz, az zemi szakemberek Atal nem

sz vesen |Aott bonyolultsAgok A An .

A k rnyezet vegyi @ egycettal termikus szennyez@se cs kkent@s@nek
igen hat@kony oetja a kapcsolt hi- @& V|IIaJmsenerg|a-fejIesthﬁ alkalmazAsa,
elsisorban a tAfRtds kiterjeszt@se, amint azt Moszkva, Bukarest, Vars as
mAs nagyvArosok pdldAa eg@sz egy@rtelmBen bizony tja [19]. Az elj/m Assal
kapcsolatos gazdasAgi eliny k azonban csak akkor @rv@nyes Inek, ha nagy
hi koncentrAci t siker | egyes teni, nagy, a villamosenergiaipar szempont-
jAb | is OrtPkelhetr egys@gek @p Inek, a k@m@nyek legalAb 2004-300 m maga-
sak [20]. A 6. /Abra Budapest Pszaki r@sz@nek ellMAAAa Dp thetr, mintegy
2000 Gecal/h hiig@nyt ellA tAvfRtirendszer @p t@se esetdre mutatja be a leg-
hidegebb t@li h napra a k@ndioxid-szennyez@s v /Arhat alakul /s /A 1990-ben,
szembeA| tva az 1970 januA& havi t@nylegesen m@rt @rtdkekkel. Az ssze-
hasonl t/As nmagAdrt besz@l. M@g kedvezibbek lenn@nek a viszonyok akkor,
ha az erirmB a fivAost | mintegy 304-50 km tAvolsAgra @p Ine (pl. a tata-
bAnyai sz@nmedenc@re) @s a fBt@si hit olcs n, cen. egycs ves rendszerben szA-

| tanAk a fogyaszt i k zpontokba.
Itt megint ki lehet emelni aj vi, az elizikben kifejtettek szerint szinte

korl Alannak nevezheti energiaforr/AAak, a nukledEs energl/Eak az erl-
m vekben @& ezeken bel | a ff3t eri m vekben val felhasznAEABRAE [21]. Azok az

aggAyok, amelyeket ma m@g sok hely tt hangoztatnak az atomenergi/Znak

nagy telep |@sek k zel@ben val felhasznMA AsAval szemben, idivel bizony A a
meg fognak szRBnni. A levegitisztasAgi k vetelm@nyek elitdrbe fognak ker Ini,
m@g a gazdasAgossAg rov/AsAra is, j llehet, ha a konvencionAis erimBvekkel

szemben ugyanolyan szigoroesAgoe k vetelm@nyeket tAmasztunk, mint az atom-

erimBvekn@l, akkor ut bbiaknak ma m@g mutatkoz beruhAzAi k Ilts@gt bb-
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1965 '970 1975 1960

4. &4bra. Budapesti energiaszerkezet

1962-63 63-64  64-65 65-66 66-67 67-68 68-69

5. dbra. Angol varosok S0, szennyezettsége

lete jorészt kiegyenlitdodik és a lényegesen kisebb Uzemkoltség abszolit gaz-
dasadgossagot is biztosit [17].

Az energiastrukturatjavité koézponti intézkedéseken kiviul egyéb modédo-
kon is be tudnak avatkozni a hatésagok. Igyl. a 7. 4bra az USA gépjarma-
veibdl évente 6sszesen kibocsatott levegdszennyezd termékek mennyiségének
alakuldsat mutatja. Az 1960-as évek végén hozott szigorl rendelkezések hata-

sara az egy gépjarmiabdl kibocsatott szénmonoxid mennyisége eddig 68%-kal,
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a sz@nhidrog@nekd 85%-kal cs kkent. A nitrog@noxidok mennyis@dg@nek cs k-
kent@s@re eddig m@g nem talAtak megfelell m dszert. [10] Ezek az int@zkeddsek
azonban nem elegendi k arohamosan n vekvi g@pjA mBRforgalom okozta levegl -
szennyez@s radikAis cs kkent@s@re, hanem o utakon is kell jA&Ani. Itt csak
megem| tem az akkumulAoros, vagy zemanyagcell A villamos jA mBveket,
amelyek a nagyvAosi forgalomba igen r vid idi alatt be fognak t rni.

A k rnyezetv@delemmel kapcsolatos kItngeket az energiaiparral kap-

csolatban a teljes nemzeti j vedelem 1-22%-a nagys/Agrendben szoktA& meg-

becs Ini az iparilag fejlett orszAgokban. Az sszes, a k rnyezetet teh A&
a talajt is szennyezl hat/Asok elhA&A tAAoz sz ks@Bges beruhAz Aok sszeg @t
fenti arAnyszAm 2-j-3-szoros/Aa is becs lik. Eme hatalmas sszegekkel szem-

ben Alnak azok a kA ok, amelyek a hat@kony v@delem k vetkezt@ben elma-
radnak @s amelyek nagysAgA pl. Sv@dorszAgban az @venk@nti nemzeti j vede-
lem 0,68%-Aban jel lik meg [22]. MAr@szt ilyen k@rd@sben, amidin egyszerfRen

az Dletfeltdtelek fennmarad/AsA | is lehet sz , nyilvA nem szabad a klasszikus
gazdasAgossAy egyed li ism@rv@dt elitdrbe helyezni.
Az emberis@dgre a k rnyezetszennyez@s oldalA | nagy, egyre n vekvi

nyomA nehezedik. Ennek hatAsa nemcsak a gazdasAgi @letben t kr zidik,
hanem az eg@sz tAsadalomban is. T kr zidnie kell egyebek k z tt az oktat/As-
ban @ nevel@sben is. Nem vAhatunk addig, am g aj vi nagy, eddig mBsza-
kilag m@g nem irAy that tiszta energiaforrAsai (mint amilyenek a termo-
nukle&Ais reakci , vagy napenergia) el@rheti k lesznek. Feleli ss@ggel tartozunk
annak az ifjoesAgnak, amely dletdt olyan k rnyezetben fogja led@dlni, amelynek
adottsAgait mi teremtj k meg.

Elhamarkodott, k vetkezm@nyeiben kellileg fel nem m@rt | Btes t@sek
a meltban is t bbsz r megbosszultA& magukat. C@ltudatos, tudomAnyosan
megalapozott, hossze idire elirel/A energiapolitikAal @s az energiaAalak t k-
nak, valamint felhasznA knak a k rnyezetv@delem szempontj/A | is helyes
kialak tAsAal megAl thatjuk az egyre fenyegetibb vesz@lyt. Tudatos ta-
nunk kell egyebek k z tt itt, a Magyar TudomAyos Akad@miA is, hogy
sokkal helyesebb a k rnyezetbe ker |1 szennyezi anyagok mennyis@dg@nek
cs kkent@s@re irAy tani a kutatAst, a licenciapolitikA, a beruh/AAst sth.,
mint a szennyezi ket kiengedve k lts@dges m@ri hA zattal regisztrAni azok
jelenl@t@t @s nagy sszegeket ford tani a hatAsok kutatAsAa @ azok elhA -
tAs/Aa. Ezzel term@szetesen semmik@ppen sem k vAnom cs kkenteni SZENT-
AGOTHAI akad@mikus kitBni el adAAan elhangzottak jelentis@g@t @s a
biol giai kutatAsok fontossAgA, csupA nyomat@kosan szeretn@m javasolni,
hogy a ,,megeli z@s" t@nyleg elizze meg a regisztrA At" @ az ut lagos
elhA&A tAt".

Amint a j vAhagyott k zponti c@lprogram megAlap tja, a k rnyezet-
v@delem s rgeti megoldAsAnak alapvet: feltdtele az orszAgban rendelkez®@sre

Al tudomAnyos kutat kapacit/A szervezett, c@lirmyos felhasznA Aa, ame-

MRszaki TudomABy 46, 1973



6. abra S0,-szennyezddés Eszak-Budapesten



328 LEVAI ANDRAS

200

7. adbra. USA gépjarmivek szennyez6dés kibocsatasa

lyet a célprogram, illetve az ennek keretében folyé koordinacidés szintetizald
tevékenység lesz hivatott biztositani. E tevékenység sziukségességét indokolja
a témakor komplex jellege, a témaval (a célprogram keretében és azon kivil)
foglalkozé hazai szervek nagy szama, a kiulonbdzd megkozelitési szemléleti
médok, a mas-mas tarcdhoz valdé tartozas, valamint a rohamosan gyarapodé
kalfeldi ismeretanyag.

Orémmel latjuk, hogy a Magyar Tudomanyos Akadémia is tarcaszinta
kutatasi féoiranyként jeldlte meg ,Az ember természekibrnyezetének védelme
(bioszféra)"témat. Ebbe a munkéaba a Mlszaki Osztalyhoz tartozé szakemberek

teljes erejukkel, készségesen be fognak kapcsolédni.
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Energetics and Surroundings Pollution. The most favourable shaping of the human
surroundings is outlined in the program for a special research and development plan on a
national scale, approved recently by the Hungarian Government. Aims to be attained
by the special program are, amongst others, the scientific foundations for the technical, econo-
mical and administrative measures for the efficient protection of human surroundings. Besides
soil pollution, these categories include first of all the damages connected with production,
transport, transformation and use of energy carriers. Present paper deals with these questions.

Energiewirtschaft und Umweltverschmutzung. Mit der g nstigsten Ausgestaltung der
menschlichen Umwelt befa t sich der von der ungarischen Regierung vor kurzem genehmigte-
Grundri eines gesamtstaatlichen Forschungsprogramms. Unter anderem werden im Prog-
ramm als Forschungs- und Entwicklungsziele die wissenschaftliche Fundierung der f r den
wirksamen Schutz der menschlichen Umwelt erforderlichen technischen, wirtschaftlichen
und administrativen Aufgaben festgelegt, unter besonderer Ber cksichtigung der sch dlichen
Einwirkungen, welche die Luft, die flie enden Gew sser und den Boden verschmutzen.Abge-
sehen von der Bodenverschmutzung geh ren in diese Kategorie in erster Reihe die Sch den
welche mit der Erzugung, dem Transport, der Umwandlung, haupts chlich aber mit der
Verwendung der Energietr ger verbunden sind. Diese Fragen werden in vorliegender Arbeit
behundelt.
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T ZEL BERENDEZ SEK OKOZTA
LEVEG SZENNYEZ S*

BASSA G BOB**

A M SZAKI TUDOM® NYOK DOKTORA

A levegl szennyez@t okoz @y@stermgkek mennyisgge a gazdasAgossAg hatAEain bel |
optimAtisra cs kkentheti. A korszerRs@y @& levegltisztasAg k vetelm@nyei megfelell @i -
t pusokkal, @gikialak tASokkal, illetve j szabAkyozASsal @& a szabAEyoz/Bi tartomAny szdes -
tas@rel biztos that k.

Az @g@sterm@kek okozta levegiszennyez@s a t zeli berendez@sek zemid
nek befoly/AsolAsa r@v@n, illetve bizonyos kiviteli I'TEgO|d/EOk elit@rbehelye-
z@s@vel t zelianyagcsere n@lk | is cs kkentheti .

A tk@etes @Q gAzhalmazAlapote JgdstermOkeit, a C0,-t %3 H,0-t
nem minis tj k kArosnak a k rnyezet szempontjA |, annA inkAb az egy-
idejBleg keletkezi SO0,-t, illetve a l@gfeleslegti| f ggien az SO0;3-t, tovAbbA az
NOy-et. T k@letes @gdst feltBtelezve, talAhat m@g a tAvoz f stgAzban N,
gz @s levegifelesleg is.

A f stgAkzokban a szil/Ad halmazAlapotce el(ayetlen lebegve talAhat
ilyen term@k sz@nport zelds eset@ben a szAI| koksz. A szint@n lebegi Alapotce
szA|l hamu rendszerint @gheti anyagot is visz magAval @s a kaz#kn huzamain
kereszt |Aramolva egyr@sz@dt a durv/Abb szemcs@zetRt a pernyelev A&
laszt visszatartja, az 1 rlem@ny legfinomabb szemcsem@retfrakci ib | szAmaz ,
az MmlagosnA AtalAban nagyobb hamutartalme r@sz a levAasztAsi hatAsfok-
t I f ggr mennyis@gben tAvozik a k@m@nyen kereszt |I. A nagy fajlagos fel -
letB szemcs@zeten a gAzokban levi savglz k lecsap dnak @s a k rnyezeti
Artalmat fokozz Ak.

E jelens@gnek az az oka, hogy az alacsonyabb hir m@rs@klettartomAEny -
ban a lebegi Alapotce r@szecsk@k kedvez! sugAazAsi tulajdons/Aguk miatt
alacsonyabb him@rs@dkletBek, mint az 1 ket k r lvev:i gA&, @s ez@rt a harmat-
pont k rnyezet@ben a k@nsavgliz k rAkondenzA dnak a pernyer@szecsk@kre.
Ez@rt kisebb m@rt@kB a harmatpont-korr zi sz@nport zel@shk kazAnoknA,
mint akA olaj-, vagy rost@lyt zel@sn@l. A k rnyezeti savArtalom cs kken, ha
a pernye bAzikus, mert a r@szecsk@ken kondenzA d savat k z mb s ti.

MiutAn a levAaszt b | mindig ker | ki pernye a k rnyezetbe, k v/Ana-

tos a magas k@m@ny, ez nagyobb ter leten osztja el a lerak dAst.

* A MRBszaki TudomAhyok OsztAtya 1972. mAus h 9 10-¢h tartott tudomAdyos
|ZszakAB elhangzott korreferZ&um.
** pProf. Dr. Bassa GAbor., 1136 Budapest, Balzac u. 15
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MegAlap tAst nyert, hogy az @g@sterm@kekben a nitrog(Zhoxidok (NO @s
NO,, jel 1@s k NOy) nem elhanyagolhat mennyis@dgRek (a g@pjArmBvek
kipuffog gAzaiban jelen levi NO, mennyis@ghez k@pest) @s a f stk d k@pzi ddst
( smog") nagym@rt@kben eliseg tik.

A st chiometrikus szAZm tAsokban korAZbban mellizt k az NO k@pzi -
d@st, mArpedig I Anght m@rs@kleten 150004-2000 C tartomAnyban az
NO, nem elhanyagolhat mennyis@gben k@pzidhet. A k@pziI dgds reverzibilis
@s a mAsik irAnyba is fordulhat. "~ ItalZban a bomlA egyenscelyi Aland ja
nagyobhb: 2000 C-nA 150-szerese a k@pzid@dsnek, 1500 (o} k rnyezet@ben
8000-szerese. A him@rs@kletcs kken@s mellett a |@gfeleslegcs kkends az N O
k@pzi d@ds ellen hat.

K dk@pzid@si g cnak kell tekinteni az igen kism@retB, lebeg! Alapotce
r@szecsk@ket; ezek k z@ tartozik az @ghet:i gAZok boml/Asi term@kek@nt kelet-
kezi KOrom. T zelws szempontjAb | nem egy@rtelmBen kAros, mert karburA
hat/Asa miatt jav tja a sugArz hi AadAst a tRzt@rben. MiutAn a korom elemi
carbonium, teljes el@dget@sekor nincs @g@si maradv/Anya, ez nagy eliny volna
a k rnyezeti Atalom szempontjAb |, de sajnos ez nem mindig siker |. Eg@sz-

s@gre nem kAros m don szennyess@ tesszi a k rnyezetet @s elinye a gA& halmaz-

Alapote @gheti kkel szemben, hogy legalAbb IAhat , hamar&AZbb felh via ma-
gAra a figyelmet @s int@zked@st tesz lehetiv@d. A nem vilA t lAngok eset@ben
a CO k@ZId@ nem @szlelhet! k zvetlen |, ugyancegy I|@ghiAynA, t k@let-

len @g@sn@dl keletkezik, mint a korom.

(A nem vilAg t " |Ang k@ksz nB, ha az @g@s hideg k rnyezetben folyik.
Pl. hAztartAsi Zgr k, Bunsen Zgr. llyenkor OH gy k k k@pzidnek, mint
k zbensi Pg@dsi term@kek, @s ezek teszik a |Angot k@k sz nben vilA/A t vA
A IAng k @k sz ne meleg k rnyezetben, pl. tRzAI falazatoe kemenc@-
ben eltBnik, teljesen MAlAsz vA vAIk, az OMH gy k k eltBRntek, nem is
k@pzidnek.)

Az @g@si folyamat megindt/Ea hideg k rnyezetben, hBt tt fel letek

k z tt Amenetileg t bblet vesztes@get okoz az Aland sult Alapothoz k@dpest.

Ind tAi hibAnak kell tekinteni, ha olajgiz szag, vagy @ghet: t zeliranyag-
gA&z nagyobb mennyis@gben ker | ki a t zeli berendez@sbil. Az zemeltet®ds
kezdeti hiAnyossAgai okozta vesztes@dgn veked@s nem elhanyagolhat , ha sok
berendez@sri | @s sokszor ind tott berendez@sril van sz . Ez magyarAzatul

szolgA ahhoz, hogy hAztart/Asi t zeli berendez@sek, noha @giik @s t zeli -
berendez@s k kialak tAsa korszerBR @ AMAland sult zemZA lapothan az sszes
zemeltet@si @s levegi higi@niai k vetelm@nyeket kiel@g ti, ma@gis Aland

begyojtAsuk, kioltAsuk miatt szennyezi hatAsuk a legnagyobb. UtAnuk k vet-

keznek az ipari t zeli berendez@sek @sv@g | legkisebb m@rt@kB a hieri mBvek
levegi szennyez@se. Az NO, k@pzid@s sorrendje az eml tett hi m@rs@klet
f gg1s@g miatt Zppen ford tott. A t zel@s hi m@rs@kletszintje ugyanis Ata-

| Aban a m@rettel egy tt n vekszik.
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A korszer t zeli berendez@sekkel szemben tAmasztott ig@nyeket tekintve
a hatAsfok nem feltdtlen elsibbs@get jelenti szempont, inkAb az zem-
biztonsAy, olcs sA @ levegitisztasAy |jAszik szerepet a meg tdl Ddskor. Az
zembiztons/Ay @s levegitisztasAy k@rd@sBhez sorolhatjuk a tart s zemben
a pernye v. koromtartalom okozta lerak dA§okat, azok k vetkezm@nyek@nt
mutatkoz ellenA|IAn vekeddst @ a kihordott lebegli anyagtartalom n veke-
d@s@t. Ez ut bbi vesztes@dgt bbletet az okozza, hogy a huzatviszonyok romlAsa
a kezdetben t k@letes @g@st megzavarhatja. Az olcs sA k vetelm@nyei ism@t
mAsok: nagy intenzitAe | ht AadAsi tOnyezi kkel dolgoz t zel1- @s kaz/An-
berendez@sek k vAnhatosak.

Bizonyos t zeliberendez@s-megoldAok k | n sen alkalmasak az elmon-
dott ig@nyek optimAis kieldg tdsBre.

Egyik megoldAa az @B megosziBa egy gAostAlE @& egy @A fokozatra.
A porlasztott olaj nyomban gA- illetve gizhalmazAlapotba megy &, gA&-
t zelianyaghoz vAik hasonl vA @ @gdse is gt zelds jellegR. Ez a k@tfokozatce
@gDs, elsi |@pcsiben gAos tA, vagy olajgiz elt Al tA, tulajdonk@ppen el k@
sz t@s, amely lehetiv@ teszi, hogy a mAodik fokozatban homog®@n reakci k
jAsz dhassanak le; gA&AfAisban jobb a kevered®@s, ez pedig a t k@letes @gdst
seg ti. Az elikever@ses @gi1 t k@letesen korommentesen @g ilyenkor, igen Kkis
Idgfelesleggel, 144-15% CO, tartalommal. M@g hosszce zemeltetdsi idi ut An
sem fedezheti k fel a kazA fRtifel leteken koromlerak dA nyomai. Ez nem
csak gazdasAgos, hanem levegitisztasAgi szempontb | is eliny s. HATr Ay,
hogy a j kevered@ds @rdek@ben nagy levegi sebess@gek @s ennek megfelelien
nagy leveginyom/Aok k vAnatosak. TovAbbi neh@zs@g: a viszonylag olcs
fotocella IAgir helyett fOnyess@ghiAy k vetkezt@ben csak a I@nyegesen
drA/Ag Ab UV di dA lehet alkalmazni, amely ennek a k@klAge @ginek a ver-
senyk@pess@g@t cs kkenti a sugh&z @g1 kkel szemben.

Egyik legfontosabb szempont a SzabAyoz/E tartomAay szdes t@Mek
sz ksi@esse, ez a t rekv@s azonban stabilitAsi probl@mAkba tk zik. Mint
megoldAsi lehetis@g eml theti a kerAmikus anyagok c@lszerR alkalmaz/Asa,
nemcsak dgBRki " gycjt fel letk@nt, hanem olyan elrendez@sben, amelyben
az eg@sz @gWsi folyamatot is befolyAsolja. Ilyen pl. a fel leti katal zis: por zus
ker/Amia test belsej@ben az @g@sfolyamat igen intenz ven, r vid cthosszon t k@-
letes ki@dg@ssel, koromk@pzi dds @s |Ahat |Amg ndlk | megy v@dgbe, a korom-
sug/A/zA hely@be j | irAy that szilAd test sugA/zAs |@Op. Hasonl hat A&
@rhet1 el, ha az @g@st egy forgAstest homoroe fel let@re irAy tjuk. Mind olaj,
mind gA& elt zel@sekor intenz ven sug/A&z fel letet, nagy tRBzt@r- @ fel let-
terhel@st @rhet nk el. A teljes tm@ny sz@les hatAok k z tt szabMAyozhat ,
at zel@s huzatvAtozAsra nem @rz@keny. A helyes zemeltetds szempontjAa |
ez@rt k vAnatos a StabilitAA hatABOK meghatAozAsa @git pusonk@nt a teljes t-
m@ny f ggv@ny@ben.

sszefoglal Ak@nt megAlap that , hogy levegiszennyez@st okoz @9 Ds -
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term@kek keletkez@se t zeliberendez@sekngdl elker lhetetlen. Vannak ezek
k z tt az eg@szs@gre kAos, gAzok, g1z k @s smog"-k@pzi k, tovAbbA szeny-

nyez@st okoz k, mint korom @s pernye. Mindezek mennyis@ge a gazdasAgoss/Ag

hatArain bel | optimAisra c¢cs kkentheti .
A korszerRsdg @s levegitisztas/Ay k vetelm@nyei sszeegyeztethet:! k
megfelell @gi1t pusokkal, @gi1 kialak tAsokkal, illetve j szabMAyozAssal, a sza-

bAyozAsi tartomAEny sz@les tds@vel.
Az zemeltet@si viszonyok optimuma j | @rt@kelheti olyan diagramok-
ban, amelyek a stabilitAi hatArok @ t zel@si hatAsfok egyidejR vAtozAHA

mutatj Ak a teljes tm@ny f ggv@ny@dben.

Air Pollution Caused by Combustion Systems. The quantity of combustion products
causing air pollution can be reduced to an optimum within the limits of economy. Requirements
of modernity and air purity can be fulfilled by using suitable types of burners of appropriate
design, by good regulation and by extending the control range.

Durch Feuerungseinrichtungen verursachte Luftverschmutzung. Die Menge der luft-
verschmutzenden Verbrennungsprodukte kann innerhalb der Grenzen der Wirtschaftlichkeit
auf ein Optimum reduziert werden. Die durch Zeitgem heit und Luftreinheit gestellten
Anforderungen k nnen durch entsprechende Brennertypen, Brennerausbildung bzw. durch
gute Regelung und durch Erweiterung des Regelbereichs erf |It werden.
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A tAwlatban eriteljesen n vekvi villamosenergia-termel@ MagyarorszAgon is felveti
a k rnyezetv@elem ezzel kapcsolatos probl@mAtt. A levegl szennyezi dgse hazAnkban a vAEo-
sok & ipartelepek k rzet@ben mA ma isjelentis m@&t@kR. Ez@&t elsi sorban a lokAis levegi -
szennyez@ cs kkent@Zsde kell t rekedni. Ezt a ma is ismert megoldAsok mellett a 12ghRtZsR
kondenzA€i sz@esebb k r3 alkalmazAsAval is eli lehet segteni. A j viben a villamosenergia-
termel @ gazdasAgossAgi k@ddsei mellett nagy sodyt kell helyezni a k rnyezetv@delem k vetel-
m@hyeinek kieldy t&sde is.

HELLER LAzl nak @s L VAl Andr/Asnak az eli ziekben k z It tanulm#Anyai
AtalAnos k@pet nywjtanak az energiAalak tAsal kapcsolatos emberi tev@keny-
s@g kihatAsA | k rnyezet nkre. Nem k@ts@ges azonban, hogy az emberisdg
tovAbbi fejliddse csak az energetikai |@tes tm@nyek megfelellr arAZnyce kidp -
t@s@vel egy ttjAr an k@pzelheti el. Meg kell tehA&A oldani e fejlid@s sor/An az
energiaell AA biztos tAA an@lk |, hogy k zben k rnyezet nket a megenged-
heti m@rtdkngdl erisebben szennyezz k, nk@nt ad dik a k@rdgs, mik@ppen
jelentkeznek ezek a probl@mAk MagyarorszAgon @s milyen leheti s@gek mutat-
koznak a kiel@g ti megoldAsra hosszabb tAlatra elire mutat an.

E k@rd@ds-komplexum megvilAg tAsAa a Magyar TudomAnyos Akad@gmia

megb zAsAb | egy kisl@tsz/Ame munkabizottsAg alakult. Az alAbbiak az ennek
keret@ben eliirAyzott munkAZkat @s m dszereket k vAnjAk r viden ismertetni,
de term@szetesen an@lk |, hogy a k@sz liben levi tanulm#Any vArhat ered-

m@nyeit elire vet ten@k.
Ismeretes, hogy Magyarorsz/AZg v zenergia k@szletei igen csek@lyek @s ay
a j viben gyakorlatilag csak hirerimBvek, ill. atomeri mBvek j hetnek sz/E

m tAsba a villamosenergia el Al tAsa tekintet@ben. Ezekn@l 1 kWHh villamos-

energia el Al tAa sorAn mintegy 1100 -j- 1800 kcal himennyis@dget kell az
erimRBvek kondenzAoraib | alacsony him@rs@kletszinten a k rnyezetbe el-
vezetni. Egy pl. 1000 MW villamos teljes tm@nyB hi- vagy atomeri mB esetd-

ben ez rAnkgnt 1,1 4- 1,8 10° kcal hiterhel@st jelent viszonylag szBk f Id-

rajzi k rzetben. Ilyen nagysAZgrendB hi mennyis@dgeket kell tehA a k rnyezet-

* A MBszaki TudomAnyok OsztAtyApak 1972. mAfus 9 10-i tudomAhyos I|@sszakAp
elhangzott korrefer £um.
" Forg LASzl , 1055 Budapest. N@Zphadsereg u. 14.
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nek, azaz av zrendszernek vagy a |@gt@rnek Aadni. E himennyis@geken &k v |
at zelianyagok @g@sterm@keibi |, ill. az atomeri mBvekn@l felszabadul radio-
akt v gAZok r@v@n a levegibe szennyezi anyagok is beleker Inek. Mindezek

kihat/Asai nagyr@szt ismeretesek, @ppen ez@rt az alAbbiak csupAn v/Azlatosan

foglalj Ak ssze azokat a fibb Artalmakat, amelyeket nagy teljes tm@nyR hi -

vagy atomeri mBvekkel kapcsolatban a term@szetes k rnyezet kAos meg-
vAtoztat/Asa miatt a legfontosabbaknak kell minis teni. Egyben r& k vAnunk
mutatni azokra a k | nbs@gekre is, amelyek hi- @ atomeri mBvek r@szore

ma sz/Am tAsba veheti hBt@si (hielvezet@si) rendszerek k z tt, a k rnyezetre
val kihat/Asuk tekintet@ben mutatkoznak.

A k rnyezetv@delem hosszabb tAra @rv@nyes fibb irAnyelveinek kidol-
gozAsAhoz sz ks@g van az ezzel kapcsolatos nagyszA&mo adat, ill. k r Im@ny

olyan <csoportos tAAa, olyan kateg ri Ak meghatArozAsAra, amelyek seg ts@-

g@vel rendszerezett munka v@gezheti. Ez a rendszerez@s vAzlatosan az alAbbi
m don alak that ki.

Hi - @s atomeri mBvek eset@ben a kondenzAci s hi elvezet@sBhez a mai
technikZnak megfelelien a k vetkezi hRBt@si rendszereket alkalmazzAk:

1. frissv zhRBt@s
2. hBt@s hetirt val
3. hBt@s nedves hBtitoronnyal

4. 1@ghBt@sR kondenz Aci

ad 1. Frissv zhRt@s esetdn a term@szetes v zforrAs (foly , tenger b |)
v z@nek him@rs@klete nagy kiterjeddsR ter leten n vekszik, a korAbban ki-
alakult biol giai egyenscly megbomlik, a v z oxig@ntartalma @s ezzel ntisz-
t t k@pess@ge cs kken, a fokozott pAolgAs k vetkezt@ben v zvesztesdg Al eli,

a v zpArAk a levegi be ker Inek, eliseg tik a k dk@pzid@st, a szomsz@dos utak

(rep literek) esetleges eljegesed@s@t, @g@stermPkekkel szennyezett a n -
v@nyzetre kAos csapad@kok keletkez@s@t. BAr a v zpAr Ak nagyobb ter le-
ten eloszolva ker Inek a levegibe, a k dk@pzid@s @s k s@rijelensdgei helyen-
k@nt erisek lehetnek.

A turbinAk kondenzAtoraiban felmeleg tett vizet egyes javaslatok szerint

a v zforr/Asba val visszavezet@s elitt, t bbsz r s mennyis@gB frissv zzel lehet
hig tani (dilution) a tcclmeleg t@s c¢cs kkent@s@re. NyilvAnval azonban, hogy
ilym don a pArolgAds okozta v zvesztes@get @s k vetkezm@nyeit nem lehet
elker Ini, tovAbbA a v z oxig@ntartalmAnak <cs kken@s@t sem lehet megaka-
dAyozni.

ad 2. A helyzet, n@hAny @rtelemszerBen nyilvAnval elt@r@dsti | eltekintve,
az eli bbihez hasonl azzal a k | nbs@ggel, hogy a litm@rs@kletn veked®s,
k vetkezm@nyeivel egy tt a mesters@dges hRtit eg@szOre kiterjed.

ad 3. A nedves hRtitorony az erirmB vesztes@gh jot nagyobbr@szt

pArolghAks ctjAn vezeti el a |@gk rbe. A v zrendszernek tehA csup/&Zn a pAolghk
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okozta v zvesztes@get kell p tolnia an@dlk |, hogy a v zforrA maga is felmele-

gedn@k. A hBtiv z pAolgAsa a hBtitorony belsej@ben k vetkezik be, a kelet-

kezi1 igen nagy gizmennyis@g koncentrAtan ker | a k rnyezi levegibe @s az
ebbi | szA maz |, a frissv zhBt@sngdl mAr felsorolt jelens@gek, a k dk@pzi dgds,
eljegesed®@s stb. szRBRkebb t@rben, de ennek megfelelien sokkal eriteljesebben

mutatkoznak.
ad 4. A 1@BghBt@sR kondenzAci alkalmaz/Asa eset@n a hi- @s atomeri mBvek

vesztes@ghi je teljes eg@sz@ben a | @gt@Brnek ad dik A av zrendszer ig@nybevdtele

nglk |I. A rendk v | nagy mennyis@gl, mintegy 20 C-al felmeleg tett (de
nem szennyezett) levegl a |@gt@rben felemelkedik @s nagy magass/Agokban
sz@toszlik. Minthogy a hielvezet@s v zvesztes@g, ill. v zpAolghAks ngdlk | megy

v@gbe, az ezzel kapcsolatos kAros k s@rijelens@gek elmaradnak.

Ha a |@ghBt@sB kondenzAci s berendez@s az eddigi gyakorlatnak meg-
felelien term@szetes felhajt erirvel mBk di nagy m@retB hBtitoronnyal @p |
fel, akkor lehetivgd vAik a hieri mR @g@sterm@Bkeit, vagy az atomeri mB radio-

akt v gAzait elvezet: k@m@nyt a torony k zep@be elhelyezni @s ezAtal a szeny-

nyezi anyagokat a felfel@ Araml meleg |@goszlop seg ts@g@vel igen nagy magas-
s/Agba felszAl tani. E megoldAsnak k | n sen akkor van nagy jelenti s@ge,
ha az erimB felAl tAi hely@n gyakran keletkeznek inverzi s |@gAlapotok,
amelyek az cen. smog k@pzid@sdt eliseg tik. A |I@gkondenzAci alkalmaz/Asa
tehAt a vegyi levegiszennyez@s koncentr/Aci jAnak c¢cs kkent@s@t is lehetiv@d
teszi, noha magA | @rtetidien a szennyezi anyagok keletkez@s@t nem sz n-
teti meg.

A fentiekben elmondottakat sszefoglalja @s szeml@lteti az |. tAblAat.
Ebbi | I/Ahat , hogy ak | nb zi1 hRt@si rendszerek mennyire d ntien @s milyen
m don befolyAsoljA a villamos erimBvek kihatAsA a k rnyezetre. Ez@rt

a hBt@si rendszerek helyes megvAasztAsa az eri mB@Pp t@s tAvlati programjAnak
egyik sarkalatos k@rd@se. A tAblAzatban -f- jel mutatja azokat a kA os hatA
sokat, amelyeket az eri mRBvek a kivAasztott hRt@si rendszernek megfelelien
a k rnyezetre gyakorolnak. A jel azt jelenti, hogy a rovatnak megfelell
hat/As elmarad. A + jel egy ttes alkalmazAsa asz ban levi hatA c¢s kkent@sgdt,

de nem teljes kik sz b |@s@t grz@kelteti.

. tAbBlZat
A v zrendszer megterhelZe Levegi szennyez@s
HRtZsi rendszerek A v zforr/E g@stermzkek-
felmeleg tse V zvesztesdly V zgi zzel kel v. radio-

akt v gAokkal

Frissv zh3t@s +
HRt tavak +
Nedves hR3ti tornyok

L@ghRt@BR kondenzAEi

+++
+++
+4+++

AN
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Amint a tAblAat mutatja, ha egyed | a k rnyezetv@delem szempontjait
tekinten@nk d ntinek, a |I@ghRBt@sB kondenzAci adn/&Z egy@rtelmBRen a legjobb
megoldAst. Az eli bbiekben 1 4. pontok szerint osztAyozott k | nb z1 hRt@si
m dok beruhAZAi, ill. @vi k Its@gei azonban jelentisen elt@rnek egym#Ast |.
Legkisebb k Its@ggel a frissv zhBt@s val s that meg, legk Its@gesebb a 1dg-
hRt@sB kondenzAci . Ha azonban figyelembe vessz k, hogy ez ut bbi alkal-

mazAsa eset@ben nagy |@p@st tehet nk elire a k rnyezetv@delem grdek@ben,
at bbletk Its@g visel@se sok esetben indokolt lehet. Ami ennek a t bbletk It-
s@gnek szAmszerBR Ort@k@dt illeti, az irodalomban szZAZmos becsl@st talA hatunk.
Ezek k z | csupZn azt az egyet eml tj k meg, amelyet Nyugat-N@met -
orszAgban a Battelle Institut k@sz tett [1]. Eszerint a |@ghRt@sB kondenzAci
t bbletk Its@ge a nedves hBtitoronyhoz k@pest az el Al tott villamosenergia
k Ilts@g@re vet tve mintegy 3,5%, ami azt jelenti, hogy ugyanez az eloszt -
hA zat v@g®@n a fogyaszt knA mA csak kb. 1,75%. Ez at bbletk Its@g a friss-
v zbRt@shez hasonl tva kereken 6%-ra teheti, ill. a fogyaszt knA mintegy
3%-ra.

A 1@ghBt@sR kondenzAci ezen t bbletk Its@gei term@szetesen csak abban
az esetben mutatkoznak, ha az erir mB tervezett telep t@si hely@n a sz ksdges
Vv zmennyisdg gazdas/Agosan rendelkez@sre Al. Ha azonban a v zbeszerz®@s
k lts@gei jelentisek, akkor a |I@ghRt@sR kondenzAci t bbletk Its@ge <c¢s kken,
bizonyos esetekben teljesen el is tBnik, sit negat v @rt@ket is felvehet.

Az elirebocs/Aottak, tovAbbA a magyar villamosenergiaipar tAlati

eri mRPp t@si programja alapjAn meg lehet becs

ni, melyek azok a himennyi-
s@gek, ill. szennyezianyagok, amelyeket hosszce tAvlatban a k rnyezetnek A
kell adni. Ezek kihatAsA a magyarorszAgi adottsAgok figyelembev@tel @vel
lehet meghatAozni.

E feladat megoldAsAhoz elsisorban fel kell m@rni az orszAgnak, mint
k rnyezetnek f ldrajzi adottsAgait. Ek zben m@rlegelni kell, hogy v zrend-

szer nk sszef gg a szomsz@dos orszAgok@val @s, hogy a k z s |1@3gtar nemcsak

haz&Ank, hanem kontinens nk hatArain is tcelterjed. A magyar villamosenergia
rendszer kihatAsait tehA az ily m don @rtelmezett k rnyezetre kell vonat-
koztatni.

A hazai v zrendszer tekintet@ben, nagy teljes tm@nyR erBmBvek telep -
t@se szempontjAb | elsisorban a Duna @s aTiszaj hetnek szAm tAsba. E foly k-
kal kapcsolatban m#A szAmos vizsgAat folyt, amelyekre ezcttal nem k vAnunk
kit@rni. Cup&Zn annyit jegyz nk meg, hogy a j viben @p tendi igen nagy
teljes tm@nyR hi- @ atomeri mBvek telep t@s@n@dl m@g az olyan bivizR foly k,

mint a Duna eset@ben is, a hRBtdsi rendszerkivAasztAs/Ahoz gondos vizsgAa-

tokat kell v@gezni.
Kontinens nk erisen iparos tott ter leteinek hat/Asak@ppen a leveg!
haz/&Ank |@gterZbe mAr jelenti s cn. hAtdrszennyezi d@ssel" @rkezik, amelynek

m@grtdk gt AtalAban a levegi ben kimutathat k@ndioxid mennyis@dg@vel jel-
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lemzik. Ehhez adoédnak hozz& azok a szennyezd anyagok, amelyek Magyar-
orszagon keletkeznek. Az eurdépai hattérszennyezddés jelenlegi mértékét egy
GARBER 4&ltal koézzétett térkép alapjan itélhetjuk meg [2]. Ezt a térképet
mutatja az 1. abra, amelyet VARKONYI| kézleményébol [3] vettink at. Az 4&abra
felsd része a nyari, az alsé része a téli helyzetet tunteti fel. Szaggatott vonalak
jelzik ahazankban mérhetd értékeket. Ha figyelembe vessziuk a higiénas norma

S0,-re vonatkoztatott 150 mikrogram/in szintjét, megéallapitjuk, hogy az

eurdépai hattérszennyezdodédgélen ennek 1/3-at helyenként maris meghaladaj
és hazankban is nagyobb a norma 1/4-énél. VARKONYI| emlitett kézleményében
tovabbi érdekes adatok taldlhaték a hazai levegdszennyezddés jelenlegi mér-
tékére vonatkozéan. Ezek koézul csupan példaképpen mutatjuk be a 2. abrat,
amely az SO0, szennyez9ddés szintjét a Budapest—Székesfehérvar—Varpalota
vonalon tiunteti fel. Eszerint a levegd S0, szennyezettsétggden sehol sem kisebb
a diagram fuggdleges tengelyén megjeld6lt norma értékénél, a varosok és ipar-
telepek korzetében pedig lényegesen nagyobb. Ez azt jelenti, hogy kuldndsen
a lokéalis levegdszennyezddés mértéke igen nagy, tehat elsdsorban ennek csok-
kentésére kell torekedni. Nyaron, a fatési idényen kiviul, a helyzet kedvezdbb,
de az erdteljes helyi szennyezddések hatadsa szintén mutatkozik.

Kuléndsen sutlyosak lehetnek a lokalis levegdszennyezés kovetkezményei

bizonyos meteorolégiai kérilmények kozdétt, amikor a talajkdzeiben nagy
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kiterjedésd nyugvé légtomegek — Gn. hdmérsékleti inverzidok — alakulnak
ki, amelyek eldsegitik a napi sajté Gtjan is ismertté valt ,smog" (fustkod)
képzodését. Az ilyen esetek egyéaltaldan nem ritkak és eldforduldsuk gyakori-

sdagaro6l a szakirodalombél nyerhetiunk tdjékozodast. Példaul Budapest terllete

felett 1960 — 64. években végzett vizsgalatok [4] kimutattakhogy a szoéban-

levéd 5 év alatt télen és nydron azonos szamO, 574 talajinverzié fordult eld.
S0, mg/m®
1,0A

Bp 10 to 30 40 50 Székes- Csér /nota,i Pét

fehirrar Varpalota

2. &bra.
A talajkozeli inverzios rétegek vastagsadga leggyakrabban 100 és 5M0kozott
alakul ki, ennél vékonyabb vagy vastagabb réteg ritkan keletkezik. Nyaron
réovidebb, tavasszal és 6sszel 12 18 o6ras iddtartamu inverzidok is észlelhetdk,
mig télen 24 6ranal jéoval hosszabbak, esetleg tébb napon at tarték is eldfordul-
nak.

Figyelembe véve, hogy a jovoben minden eddigit sokszorosan meghaladé

teljesitményld eromiaveket fognak épiteni, kuléondsen fontossé& valik, hogy az

ezek altal okozott lokalis levegdszennyezddést csdokkentsiuk. Ennek megvalo-

sitdsa lehetséges a ma ismeretes megoldassal, vagyis megfelelden magas kémé-
nyek épitésével, vagy léghatésd kondenzacié alkalmazéasaval, a torony koze-
pében elhelyezett alacsonyabb kéménnyel. Ez utdébbi megoldas fdbb jelleg-
zetességeit, valamint azokat az elénydket, amelyeket levegdszennyezddés

csokkentése szempontjabél nyujt, az aldbbiak foglaljak ossze.

A 3. 4bra egy léghatésa kondenzacidéval moakodd példaképpen 600 M W
teljesitményld hderdma hdtdtornyat &abradzolja, amelybdl a torony tetején egy
figgdlegesen felfelé -daramlé szabad Iégsugar |ép ki. Az abra az egyszerlség
okaboél egy, a kornyezd levegdvel azonos hdmérsékletd légsugar Aramlasi
viszonyait tunteti fel. Elsd kozelitésként tehat figyelmen kivul hagyjuk,
hogy a torony levegdje mintegy 20 °C-kal melegebb a kodornyezeténél. Egy
ilyen szabad légsugéar aramlasi viszonyai oly médon alakulnak ki, liogy a to-

rony tetején egyenletesnek feltételezetkilépd sebesség a |légsugar magjaban,
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egy felfelé szOkuld kupon beltl allandé marad, ezenkivil azonban az &abran
lathaté médon csdkken. Amint a szakirodalombél ismeretes, az allandé sebes-
ségl mag a kilépési keresztmetszetAitmérdjének mintegy 4 4- 5-sz0o6r0séig

terjed, majd ezutdn a sugdar kodozepében is megkezdddik az &aramlasi sebesség
csOkkenése. Ha tehat az erdm0 kéményét a haGtdtorony kodzepébe helyezzik

el, akkor ezek a szennyezd anyagok gyakorlatila kérnyezd levegdvel valé

3. abra. LéghOtésd kondenzéaciéval mikédd 600MW teljesitményl hderdmid hdtdétornyabaol
felemelkedd légsugar

keveredés nélkiul kertlnek az &aramlasi mag emelkedési magassagaig, és higi-
té6dadsuk csupéan efelett kezdddik meg. Ez a magassag, a torony példaképpeni
méretei mellett mintegy 500 m. Nyilvanvalé, hogy ezt szokvanyos kéménnyel
nem lehet elérni. Még kedvezobb a helyzet, ha figyelembe vesszik, hogy a lég-
sugar a valésagban melegebb a kérnyezeténél, tehat felhajtéerdvehdelke-
zik, ami a szallitébmagassagotnodveli. Kozelitd szamitdsok azt mutatjak, hogy
egy ilyen légsugéar tébb szaz méter vastagsagu inverzidés rétegen is at tud toérni,
amialtal a szennyez3d anyagok az inverzi6os réteg felett oszlanak szét. Nyilvan-
valé, hogy ily médon a lokalis szennyez6dés mértéke Ilényegesen <csokkent-
hetd.

A 3. a4bra a toronybél felszallé6 levegdsugarat szélcsendes iddben abra-
zolja. Szeles iddben azonban a levegdsugar a szél irdanyadnak és sebességének
megfelelden elhajlik. Erds szél a légsugarat 0ssze is keverheti és ezzel szallito-

képességét megszintetheti, de ugyanekkor a szennyezd® anyagok felhigitasat
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is elv@gzi. Eris sz@ ezenk v | inverzi keletkez@s@t megakadAyozza. Mind-
ebbi | megAlap that , hogy a helyi I@dgszennyez@s cs kkent@s@re a hRBtitorony
k zep@be dp tett k@m@ny @Gppen akkor a leghatAsosabb, amikor inverzi ,

vagy legalAbbis sz@lcsend van, vagyis amikor a szennyezi anyagok felh g tAsa

a legnehezebb.

Az elmondottak csup/ZAn megvilAg tani k vAtA azokat a szempontokat,

amelyeket MagyarorszAgon a villamosenergia-termel@s tAlati programj/Anak
r@szletes sszeA| tAsakor a k rnyezetv@delem @rdek@ben figyelembe kell venni.
NyilvAval , hogy a j viben a leggazdasAgosabb megoldAsok kivAasztAsa

mellett, gondosan m@rlegelni kell a hatAos k rnyezetv@delem k vetelm@nyei-

nek kiel@g t@s@t is.
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Generation of Electrical Energy and Environmental Protection in Hungary. The pers-
pectiv of a substantial increase in the production of electrical energy rises the pertinent prob-
lems of environment protection in Hungary too. Air pollution in Hungary is already very
strong in the surroundings of towns and industrial plants. The primary aim, therefore, is the
reduction of local air pollution. Besides the solutions known to-day, this can also be attained
by the wide-spread use of air-cooled condensation. Besides the economy of energy production
great importance should be attached to the requirements of environment protection too.

Elektrische Energieerzeugung und Umweltschutz in Ungarn. Die perspektivisch steil
ansteigende Elektroenergieerzeugung wirft auch in Ungarn die damit verbundenen Prob-
leme des Umweltschutzes auf. Die Luftverschmutzung ist in Ungarn in der Umgebung der
St dte und Industrieanlagen schon heute von bedeutendem Ausma , weshalb vor allem die
Verminderung der lokalen Luftverschmutzung anzustreben ist. Neben den heute bekannten
L sungen kann dies auch durch zunehmende Anwendung der Luftkondensation erzielt werden.
In Zukunft mu neben den wirtschaftlichen Fragen der Elektroenergieerzeugung auch den
Forderungen des Umweltschutzes gr ere Bedeutung beigemessen werden.
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