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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fokat, az djrafeldolgozas és tarolas veszteségeit, tovabba az djonnan épiilé
atomerémiivekben lekétdtt mennyiségeket, akkor azt kapjuk, hogy az ércben
levé hasadéanyag Gn. anyaghasznositasi hatiasfoka ma csupan 0,160,249,
[9]. Ez a rendkiviil alacsony érték az un. egyensiilyi, tehat termikus és gyors
(szaporité) reaktorokbol 4116 rendszer esetén legjobb esetben kb. 20-szorosara,
tehat 3--69%,-ra né [9]. De még ennél a bizonytalansagnal is sokkal nagyobb
akészletek nagysidgaban rejlg bizonytalansag. A ma gazdasagosan kitermelhetd-
nek tartott mintegy 700 000 tonna U,0, tartalmd uranérc-készlethez hozza-
véve a kb. ugyanilyen nagysigrendd kozel gazdasagos készleteket [2], az
a fent emlitett atomerdmi épitési program és a szamitott anyaghatéasfokok
figyelembevételével mostantél szamitva 20--30 év alatt elfogyna. Nyilvanvalé
azonban, hogy egyrészt a gazdasagos készletek a bejelentetteknél sokkal
nagyobbak, miasrészt a tengervizekben lev§ mintegy 5 millidrd tonna, tech-
nolégiailag mar megkozelitéleg kidolgozott eljarasokkal kinyerheté uran-
készlet — nem is beszélve a foldkéreghen becsiilt mintegy 100 billié tonnarél
— realissa teszi azt a feltételezésiinket, hogy amennyiben az energiahordozdk
osszetételében a 2. tablazaton jelzetthez képest eltolédas fog beksvetkezni,
az a nuklearis energia iranyaban lesz, ami annyit is jelent, hogy a kérnyezet-
szennyezés ismertetendd globalis értékei inkabb feliilrdl valé megkozelitését
jelentik a probléménak.

Ezek szerint a kdvetkez§ évtizedekben nem az energiaforrasok kimerii-
lése lesz az emberiség f6 gondja, hanem az, hogy miként lehet a természet
béséges energiaforrasait hasznositani anélkiil, hogy a normailis élet feltételeit
a Foldén megsziintessiik.

A kérnyezetet szennyez§ energiahordozik kibocsdatdsai, amelyek kutatasi
célprogramunk szerint a kérnyezetet zavaré hatasok forrasai, a 4. tablazat sze-
rint csoportosithaték. Minthogy az emisszighsl a térfogategységre esd fajlagos

4. tablazat

Energetikai kérnyezetszennyezdk

Vegyi C0,, CO, CH, S0,, NO,,
Fizikai Korom, pernye, hg
Nukledris Radioakt. sug. anyagok

szennyezésre (immisszié) kell kovetkeztetni, itt megint feltételezésekkel
kell élni. A globalis, nagy térre vonatkozé szimitasoknél nyugodtan feltételez-
hetjiik, hogy az energiahordozék nagyobb részét Foldiink északi féltekéjének
30--60-ik szélességi foka kozott hasznéljuk fel, a kibocsatott szennyezések
a 10 km vastagnak felvett troposzféraba keriilnek (ennek térfogata mintegy
800 millié km?, a Fold egész troposzférajanak kb. 169,-a. Ebben a térben
mintegy 0,15 trillié tonna oxigén, 0,52 trilli6 tonna nitrogén és 0,32 billié
tonna széndioxid van.) A lokalis és regionalis hatasokra is kitérve, feltételez-
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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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alabb akkora pusztitist okozna emberéletben.) Realisan szimolni kell azonban
egyes nemesgdzok, valamint halogénelemek és egyéb gazok kibocsatasaval,
amelyek bizonyos reaktortipusokbdl iizemszerdien (tricium), vagy a kiégett
iizemanyagoknak tjrafeldolgozasakor (krypton 85) vagy reaktorbaleseteknél
(jod 129 és 131) léphetnek ki. Ellendrzé szamfitasok szerint arinylag a leg-
nagyobb sugirterhelést a kérnyezetben az ardnylag hosszi felezési ideji
krypton 85 jelenti, de mennyisége a 2000-ik évre felvett 5,5 milli6 MWe atom-
erdmi (a jelenleg iizemben levSknek mintegy 160-szorosa) mellett is a meg-
engedett dézis 3/1000-ed részét eredményezné csupan. Ilyen nagysagrendben
lehet a jédfertdzés is, a triciumé ennél még sokkal kisebb [8, 15]. Tényként
kell viszont emliteni, hogy a ma iizemel§ mintegy 33 000 MWe atomerémi
kérnyezetében — tehat a révid élettartamd izotépokat is beleértve — sehol
sem mértek a természetes hattérnél 1--29%,-kal nagyobb sugarterhelést, jol-
lehet a ma érvényes — igaz, tobb szempontbdl vitatott — normak 709%,-ot
engednek meg. (Csupdn 2 USA erdmiinél érték el révid ideig a megengedett
dézis 509%-at).

Osszehasonlitva az atomerSmiivek altal okozott radioaktiv szennyezé-
seket a konvencionalis lizemanyagi erdmiivek altal kibocsatott szennyezések-
kel, nyugodtan megallapithatjuk, hogy ha csupan a 2000. évre szamitasbha-
vett atomerémiivek helyett pl. olajtiizeléséi er6miiveket épitenének, egyediil
a kéndioxid hatasara bekovetkezd szennyezés a toleranciad6zist sokszorosan tul-
1épné az egész vilagon, nem is beszélve a mar ma megengedhetetlennek ming-
sitett lokailis, vagy regionalis effektusokrél. S hogy milyen nagysagrendii téme-
gekrdl van szé, bizonyitja a 8. tablazat is, amely szerint egyetlen, 1000 MWe
teljesitSképességii er6mi 1 év alatt 120—180 billié m3, az égéshez sziikséges
levegémennyiségnek 4-+-6000-szeresét kitevs levegdt tesz hasznalhatatlanna.

8. tablazat

1000 MW erémii hatdsa a kérnyezetre 1 év alau

i Széner§mi Olajer6mG Atomer6mf

Szennyez8 anyagok

CO, 10% t 10 000 10 000 -

CO 10% ¢ 0,5 0,01 —

SO, 10° ¢ 140 55 -

NO, 108 ¢ 20 20 -

Ra?%# mCi 48 0,15 —

Krs mCi — — 8 000
Levegdsziikséglet

Egéshez 10° m? 29 29 —

Fiistgdz higitdshoz 10° m? 180 000 120 000 -

Radioakt. szenny-hez 10° m?3 500 1,5 0,08
Vizsziikséglet 10° m? 0,55 0,55 0,75

Moiiszaki Tudomdny 46, 1973



ENERGETIKA ES KORNYEZETSZENNYEZES 323

Maga az oxigénfogyasztas az égés kovetkeztében nem til jelentds, a bevezetd-
ben bemutatott dsszes energiahordozé felhasznalasa esetén is a troposzféra
teljes O, tartalméanak csak 1 milliomod részét venné igénybe. Az atomerdmii-
nél a higité levegé mennyisége kevesebb, mint 1/1 000 000-0d része a fosszilis
iizemanyagi erdmiiének. Ugyanakkor az atomerdmiivek hatranyaként kell
megemliteni — legalabbis a ma elsGsorban elterjedt nyomottvizes tipusoknal
— arosszabb erémii-hatasfok kévetkeztében ad6d6, mintegy 40%,-kal nagyobb
hiitdvizsziikségletet, ill. altalanosabban a kérnyezet nagyobb termikus ter-
helését. Nem 100%,-0san megoldott kérdés tovabba a kiégett iizemanyagelemek
és egyéb radioaktiv hulladékok biztonsagos tarolasa sem.

Attérve az energiahordozék altal okozott szennmyezések csékkentésének
gyakorlati lehetdségeire, elsésorban az energiahordozék cseréjét, illetve azok helyes
kivalasztasat kell emliteni, természetesen feltételezve, hogy a készletek, szal-
litasi lehetségek és nem utolsé sorban a gazdasagi koriillmények az ilyen cse-
rét lehetdvé teszik. Ilymoédon elsésorban a kéndioxid- és a pernyeszennyezés
ellen lehet harcolni, ha egyelére a fosszilis iizemanyagoknal maradunk.

A magyarorszdgi energiaszerkezet dsszetételének valtozasat az utolsé 10,
ill. az el6ttiink levd 15 évben a 3. abra érzékelteti; hasonlé jellegii, de még
radikalisabb Budapest energiaellatasi szerkezetének modosulasa (4. abra).
Méar ma is tapasztalhaté a févarosi levegd kéndioxid-szennyezésének jelenté-
keny csokkenése 1960-hoz képest a fiitési idényben (1. dbra). Ennél sokkal
atiitébb eredményeket bizonyit az 5. abra, amely az angol nagyvarosok
levegGjének a paraméterként megadott kéndioxid-szennyezését mutatja az
id§ fiiggvényében, ill. azon napok szamat évente, amidén a szennyezés meg-
haladta a jelolt értékeket [16].

Az atitd siker tulajdonképpen az \n. ,,tiszta levegd torvénynek” indirekt
kovetkezménye, mert a torvényben elGirt tiizel6szerkezeti tokéletesitések
mellett egyittal attértek a szénrdl a tiizelGolajra, vagy més nemesebb energia-
hordozéra, esetleg a villamosenergiaval valé fiitésre. New Yorkban az 1960
évi, kereken 1 millié tonnas kéndioxid-kibocsatas 1970-re 230 000 tonnara
csokkent annak kévetkeztében, hogy a fiitdolajok kéntartalmat a kezdetben
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engedélyezett 2,5%,-rél 1, ill. 1971-ben mar 0,379%,-ra csokkentették. Az eljaras
természetesen silyos miiszaki és gazdasagi kérdéseket vet fel. Tudvalevdleg
régéta kisérleteznek a fiistgizok kéntelenitésével anélkiil, hogy eddig nagyiizem-
ben kikisérletezett megoldas allna rendelkezésre. (A kiprébalt gazmoséberen-
dezések rendkiviil koltségesek, beruhazasi koltségiik eléri az erdmid teljes
beruhazasi koltségének 20 --409,-at, amihez még 10 =159, iizemksltségtobblet
is jarul, ezenfeliil silyos szennyvizproblémik keletkeznek jarulékosan [17].)
Jelenleg kiilonb6z§ szaraz eljarasokkal kisérleteznek, ill. épiilnek ilyen proto-
tipus berendezések, tartés iizemi tapasztalatok azonban még nincsenek.

Ujabban ezért elgtérbe keriil a nyers tiizeldanyag kéntartalmdnak csok-
kentésére iranyulé kutatas. Irodalmi adatok szerint egy ilyen telep beruhazasi
koltsége valamivel tobb, mint fele a fiistgdzkéntelenitd telepének [18]. De
felmeriil a kérdés, hogy vajon nem lenne-e akkor helyesebb mar, ha“pl. egy
2000 MW-o0s erémii, amelynek tiizeldanyagfogyasztasa egy évben eléri a
3 milli6 tonnat, sajat maga intézné el a flit6olaj kéntelenitését nagynyomasi
és hémérsékletii hidrogénezéssel, ami j6é hatasfoki kombinalt géz—gaz ers-
mivi kérfolyamatot tenne lehetdvé, igaz, az iizemi szakemberek altal nem
szivesen latott bonyolultsigok aran.

A kornyezet vegyi és egytittal termikus szennyezése csokkentésének
igen hatékony itja a kapcsolt h- és villamosenergia-fejlesztés alkalmazasa,
els§sorban a tavfiités kiterjesztése, amint azt Moszkva, Bukarest, Varsé és
mas nagyvarosok példaja egész egyértelmiien bizonyitja [19]. Az eljarassal
kapcsolatos gazdasagi elényék azonban csak akkor érvényesiilnek, ha nagy
h8koncentraciét sikeriil egyesiteni, nagy, a villamosenergiaipar szempont-
jabol is értékelhet egységek épiilnek, a kémények legalabb 200 -300 m maga-
sak [20]. A 6. 4bra Budapest északi részének ellatisara épithetd, mintegy
2000 Geal/h higényt ellaté tavfiitérendszer épitése esetére mutatja be a leg-
hidegebb téli hénapra a kéndioxid-szennyezés varhaté alakulasat 1990-ben,
szembeallitva az 1970 januar havi ténylegesen mért értékekkel. Az ossze-
hasonlitds 6nmagaért beszél. Még kedvez8bbek lennének a viszonyok akkor,
ha az er6mfl a fdvarost6l mintegy 3050 km tavolsagra épiilne (pl. a tata-
banyai szénmedencére) és a fiitési h6t oleson, 1in. egycsioves rendszerben szal-
litanak a fogyasztéi kozpontokba.

Itt megint ki lehet emelni a jov§, az eldz6kben kifejtettek szerint szinte
korlatlannak nevezhetd energiaforrasanak, a nukledris energidnak az erd-
miivekben és ezeken beliil a fiitberomiivekben valo felhaszndlasit [21]. Azok az
aggalyok, amelyeket ma még sok helyiitt hangoztatnak az atomenergidnak
nagy telepiilések kiozelében valé felhasznaldsaval szemben, id6vel bizonyara
meg fognak sziinni. A levegGtisztasagi kovetelmények elétérbe fognak keriilni,
még a gazdasagossag rovasara is, j6llehet, ha a konvencionalis erdmiivekkel
szemben ugyanolyan szigorisagi kévetelményeket tamasztunk, mint az atom-
erdmiiveknél, akkor utébbiaknak ma még mutatkozé beruhazasi koltségtobb-
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lete jorészt kiegyenlitédik és a lényegesen kisebb iizemkoltség abszolit gaz-
dasagossagot is biztosit [L7].

Az energiastruktirat javité kozponti intézkedéseken kiviil egyéb médo-
kon is be tudnak avatkozni a hatésagok. Igy pl. a 7. dbra az USA gépjarmii-
veibdl évente osszesen kibocsatott levegdszennyezs termékek mennyiségének
alakulasat mutatja. Az 1960-as évek végén hozott szigori rendelkezések hata-
sara az egy gépjarmiibél kibocsatott szénmonoxid mennyisége eddig 689, -kal,
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a szénhidrogéneké 859, -kal csokkent. A nitrogénoxidok mennyiségének csok-
kentésére eddig még nem taliltak megfeleld médszert. [10] Ezek az intézkedések
azonban nem elegendtk a rohamosan névekvd gépjarmiiforgalom okozta levegd-
szennyezés radikalis csokkentésére, hanem 4j utakon is kell jarni. Itt csak
megemlitem az akkumulatoros, vagy iizemanyagcellas villamos jarmiiveket,
amelyek a nagyvarosi forgalomba igen révid id§ alatt be fognak torni.

A kérnyezetvédelemmel kapcsolatos kiltségeket az energiaiparral kap-
csolatban a teljes nemzeti jovedelem 129 -a nagysigrendben szoktak meg-
becsiilni az iparilag fejlett orszagokban. Az §sszes, a kérnyezetet — tehat
a talajt is — szennyezd hatédsok elharitasihoz szitkséges beruhazasok osszegét
fenti ardnyszam 2--3-szorosira is becsiilik. Eme hatalmas 6sszegekkel szem-
ben éillnak azok a karok, amelyek a hatékony védelem kévetkeztében elma-
radnak és amelyek nagysagat pl. Svédorszagban az évenkénti nemzeti jévede-
lem 0,689,-4ban jelslik meg [22]). Masrészt ilyen kérdésben, amiddn egyszertien
az életfeltételek fennmaradasarél is lehet sz, nyilvan nem szabad a klasszikus
gazdasagossag egyediili ismérvét eldtérbe helyezni.

Az emberiségre a kdrnyezetszennyezés oldalarél nagy, egyre névekvd
nyomés nehezedik. Ennek hatasa nemcsak a gazdasagi életben tiikrozédik,
hanem az egész tarsadalomban is. Tiikr6z&dnie kell egyebek kozott az oktatas-
ban és neveléshen is. Nem varhatunk addig, amig a jov8 nagy, eddig misza-
kilag még nem iranyithaté tiszta energiaforrasai (mint amilyenek a termo-
nuklearis reakcidé, vagy napenergia) elérhetSk lesznek. FelelGsséggel tartozunk
annak az ifjisagnak, amely életét olyan kornyezetben fogja leélni, amelynek
adottsagait mi teremtjiik meg.

Elhamarkodott, kévetkezményeiben kellgleg fel nem mért létesitések
a multban is tébbszér meghosszultdk magukat. Céltudatos, tudoméanyosan
megalapozott, hosszi id8re el6relats energiapolitikdval és az energiadtalakiték-
nak, valamint felhasznal6knak a kérnyezetvédelem szempontjabdl is helyes
kialakitasaval megallithatjuk az egyre fenyegetdbb veszélyt. Tudatosita-
nunk kell egyebek kozott itt, a Magyar Tudoméinyos Akadémian is, hogy
sokkal helyesebb a kornyezetbe keriil6 szennyezd anyagok mennyiségének
csbkkentésére iranyitani a kutatdst, a licenciapolitikat, a beruhazast stb.,
mint a szennyezfket kiengedve koltséges mérGhaldzattal regisztrilni azok
jelenlétét és nagy osszegeket forditani a hatisok kutatasira és azok elhari-
tasara. Ezzel természetesen semmiképpen sem kivdnom csikkenteni SzENT-
AcorHal akadémikus kitiing eldadasaban elhangzottak jelent§ségét és a
biolégiai kutatiasok fontossagat, csupan nyomatékosan szeretném javasolni,
hogy a ,,megeldzés” tényleg eldzze meg a ,regisztralist” és az utdlagos
,,etharitast™.

Amint a jévahagyott kézponti célprogram megéallapitja, a kérnyezet-
védelem siirgetd megoldasanak alapvetd feltétele az orszaghan rendelkezésre
allé6 tudomanyos kutaté kapacitis szervezett, céliranyos felhasznalasa, ame-
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lyet a célprogram, illetve az ennek keretében folyé koordinaciés szintetizalo
tevékenység lesz hivatott biztositani. E tevékenység sziikségességét indokolja
a témakor komplex jellege, a témaval (a célprogram keretében és azon kiviil)
foglalkozé hazai szervek nagy szama, a kilonb6z6 megkozelitési szemléleti

médok, a mas-més tarcahoz valé tartozas, valamint a rohamosan gyarapodé

kiilfoldi ismeretanyag.

Oréommel latjuk, hogy a Magyar Tudomanyos Akadémia is tarcaszinti

kutatasi fgiranyként jelolte meg ,,Az ember természeti kérnyezetének védelme
(bioszféra)’ témat. Ebbe a munkéba a Miiszaki Osztalyhoz tartozé szakemberek
teljes erejiikkel, 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 giinstigsten Ausgestaltung der
menschlichen Umwelt befalit sich der von der ungarischen Regierung vor kurzem genehmigte
Grundriff eines gesamtstaatlichen Forschungsprogramms. Unter anderem werden im Prog-
ramm als Forschungs- und Entwicklungsziele die wissenschaftliche Fundierung der fiir den
wirksamen Schutz der menschlichen Umwelt erforderlichen technischen, wirtschaftlichen
und administrativen Aufgaben festgelegt, unter besonderer Beriicksichtigung der schidlichen
Einwirkungen, welche die Luft, die flieBenden Gewiisser und den Boden verschmutzen.Abge-
sehen von der Bodenverschmutzung gehoéren in diese Kategorie in erster Reihe die Schiden
welche mit der Erzugung, dem Transport, der Umwandlung, hauptsiichlich aber mit der
Verwendung der Energietriger verbunden sind. Diese Fragen werden in vorliegender Arbeit
behundelt.
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TUZELOBERENDEZESEK OKOZTA
LEVEGOSZENNYEZES*

BASSA GABOR**
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA

A leveg8szennyezést okozé égéstermékek mennyisége a gazdasdgossdg hatdrain beliil
optimdlisra csékkenthetd. A korszerfiség és levegStisztasdg kovetelményei megfeleld égd-
tipusokkal, égdkialakitdsokkal, illetve j6 szabdlyozdssal és a szabdlyozdsi tartomény szélesi-
tésével biztosithatdk.

Az égéstermékek okozta leveg@szennyezés a tiizelsberendezések iizemé-
nek befolyasolasa révén, illetve bizonyos kiviteli megolddsok elGtérbehelye-
zésével tiizeldanyagesere nélkiil is csokkenthetd.

A tikéletes égés gazhalmazallapoti égéstermékeit, a CO,-t és H,O-t
nem mindsitjik karosnak a kérnyezet szempontjibél, annal inkabb az egy-
idejiileg keletkez6 SO,-t, illetve a légfeleslegtdl fiiggden az SO,-t, tovabba az
NO,-et. Tokéletes égést feltételezve, talalhaté még a tavozd fiistgazban N,
gaz és levegdfelesleg is.

A fistgazokban a szilard halmazallapoti elégetlen lebegve talalhaté:
ilyen termék szénportiizelés esetében a szallokoksz. A szintén lebegd éallapotid
szalléhamu rendszerint éghetd anyagot is visz magéaval és a kazan huzamain
keresztiilaramolva egyrészét — a durvabb szemcsézetiit — a pernyeleva-
laszt6 visszatartja, az 6rlemény legfinomabb szemcseméretfrakeiéibdl szirmazé,
az atlagosnal altalaban nagyobb hamutartalmi rész a levalasztasi hatasfok-
tél fiiggd mennyiségben tavozik a kéményen keresztiil. A nagy fajlagos felii-
letfi szemcsézeten a gazokban levd savgdziok lecsapédnak és a kornyezeti
artalmat fokozzik.

E jelenségnek az az oka, hogy az alacsonyabb hémérséklettartomany-
ban a lebegd allapotu részecskék kedvezd sugarzasi tulajdonsiguk miatt
alacsonyabb hdmérsékletiiek, mint az Sket koriillvevs gaz, és ezért a harmat-
pont kérnyezetében a kénsavg8zok rdkondenzalédnak a pernyerészecskékre.
Ezért kisebb mértéki a harmatpont-korrézié szénportiizelésdi kazanoknal,
mint akar olaj-, vagy rostélytiizelésnél. A kornyezeti savartalom csokken, ha
a pernye bazikus, mert a részecskéken kondenzilédé savat koézémbositi.

Miutan a levilasztébél mindig keriil ki pernye a koérnyezetbe, kivana-
tos a magas kémény, ez nagyobb teriileten osztja el a lerakédast.

* A Miiszaki Tudomdnyok Osztdlya 1972. mdjus hé 9—10-én tartott tudomaényos

iilésszakdn elhangzott korreferdtum.
3* Prof. Dr. Bassa Gdbor., 1136 Budapest, Balzac u. 15
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Megallapitast nyert, hogy az égéstermékekben a nitrogénoxidok (NO és
NO,, jelolésiik NO,) nem elhanyagolhaté6 mennyiségiliek (a gépjarmiivek
kipuffogégazaiban jelen lev3 NO, mennyiséghez képest) és a fiistkod képzddést
(,,smog”’) nagymértékben eldsegitik.

A stochiometrikus szamitasokban korabban mell§ztitk az NO, képzs-
dést, marpedig langhdmérsékleten — 15000=2000 °C tartomanyban — az
NO, nem elhanyagolhaté mennyiségben képzédhet. A képz8dés reverzibilis
és a masik iranyba is fordulhat. Altaliban a bomlas egyensilyi allandéja
nagyobb: 2000 °C-nal 150-szerese a képzddésnek, 1500 °C kérnyezetében
8000-szerese. A hfmérsékletcsékkenés mellett a légfeleslegecsokkenés az NO,
képzddés ellen hat.

Kodképzddési gécnak kell tekinteni az igen kisméretdi, lebegd allapotd
részecskéket; ezek kozé tartozik az éghetd gazok bomlasi termékeként kelet-
kez8 korom. Tiizelés szempontjabél nem egyértelmiien karos, mert karburalés
hatdsa miatt javitja a sugarzé héatadast a t{iztérben. Miutan a korom elemi
carbonium, teljes elégetésekor nincs égési maradvinya, ez nagy elény volna
a kornyezeti artalom szempontjahél, de sajnos ez nem mindig sikeriil. Egész-
ségre nem karos médon szennyessé tesszi a kérnyezetet és elénye a gaz halmaz-
allapotd éghetfkkel szemben, hogy legalabb lathaté, hamarabb felhivja ma-
gara a figyelmet és intézkedést tesz lehetévé. A nem vilagité langok esetében
a CO képzodés nem észlelhetd kozvetleniil, ugyandigy léghidnynal, tékélet-
len égésnél keletkezik, mint a korom.

(A ,mem vilagité” lang kékszinii, ha az égés hideg kornyezetben folyik.
Pl. héztartasi égdk, Bunsen ég6. Ilyenkor OH gyokok képzddnek, mint
kozbenss égési termékek, és ezek teszik a langot kék szinben vilagitéva.
A lang kék szine meleg kornyezetben, — pl. tiizallé falazati kemencé-
ben — eltiinik, teljesen atlatszéva valik, az OH gyokok eltiintek, nem is
képzddnek.)

Az égési folyamat meginditdsa hideg kornyezetben, hiitott feliiletek
kozott atmenetileg tobblet veszteséget okoz az 4llandésult dllapothoz képest.
Inditasi hibanak kell tekinteni, ha olajgéz szag, vagy éghetd tiizelGanyag-
glz nagyobb mennyiségben keriil ki a tiizeléberendezésbil. Az iizemeltetés
kezdeti hidnyossagai okozta veszteségnovekedés nem elhanyagolhaté, ha sok
berendezésr§l és sokszor inditott berendezésr§l van szé. Ez magyarazatul
szolgdl ahhoz, hogy haztartési tiizelsberendezések, noha égdik és tiizels-
berendezésiik kialakitasa korszerii és allandésult iizemallapotban az osszes
iizemeltetési és leveghigiéniai kovetelményeket kielégiti, mégis allandé
begyujtasuk, kioltasuk miatt szennyezd hatdsuk a legnagyobb. Utdnuk kovet-
keznek az ipari tiizelSberendezések és végiil legkisebb mértékid a hder6miivek
levegdszennyezése. Az NO, képzGdés sorrendje — az emlitett hémérséklet
fuggdség miatt — éppen forditott. A tiizelés hémérsékletszintje ugyanis alta-
laban a mérettel egyiitt névekszik.
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A korszeri tiizelsberendezésekkel szemben tamasztott igényeket tekintve
a hatasfok nem feltétlen elsGbbséget jelent§ szempont, inkabb az iizem-
biztonsag, olcsésig és levegOtisztasag jatszik szerepet a megitéléskor. Az
iizembiztonsag és levegstisztasag kérdéséhez sorolhatjuk a tartés iizemben
a pernye v. koromtartalom okozta lerakdéddsokat, azok kovetkezményeként
mutatkozé ellenallasnvekedést és a kihordott lebeg anyagtartalom ndveke-
dését. Ez utébbi veszteségtobbletet az okozza, hogy a huzatviszonyok romlasa
a kezdethen tékéletes égést megzavarhatja. Az olesésag kévetelményei ismét
misok: nagy intenzitasi, j6 héatadéasi tényezdkkel dolgozé tiizeld- és kazan-
berendezések kivanatosak.

Bizonyos tiizeldberendezés-megoldasok kiilongsen alkalmasak az elmon-
dott igények optimalis kielégitésére.

Egyik megoldas az égés megosztisa egy gdzositisi és egy égési fokozatra.
A porlasztott olaj nyomban gaz- illetve gdzhalmazallapotba megy at, gaz-
tiizelsanyaghoz valik hasonléva és égése is gaztiizelés jellegli. Ez a kétfokozati
égés, els6 lépesSben gazositas, vagy olajgfz elSallitas, tulajdonképpen el6ké-
szités, amely lehet§vé teszi, hogy a masodik fokozatban homogén reakecidk
jatszédhassanak le; gazfazisban jobb a keveredés, ¢z pedig a tokéletes égést
segiti. Az el8keveréses égd tokéletesen korommentesen ég ilyenkor, igen kis
légfelesleggel, 14=159%, CO, tartalommal. Még hosszi iizemeltetési id3 utan
sem fedezhetSk fel a kazan fiitifeliileteken koromlerakédas nyomai. Ez nem
csak gazdasagos, hanem levegstisztasagi szemponthél is eldnyos. Hatrany,
hogy a j6 keveredés érdekében nagy levegdsebességek és ennek megfelelGen
nagy levegényomasok kivanatosak. Tovabbi nehézség: a viszonylag olesé
fotocella lang6r helyett — fényességhidny kovetkeztéhen — csak a lényegesen
dragabb UV diodat lehet alkalmazni, amely ennek a kéklangi égének a ver-
senyképességét csokkenti a sugérzé égékkel szemben.

Egyik legfontosabb szempont a szabdlyozisi tartomdny szélesitésének
sziikségessége, ez a torekvés azonban stabilitasi problémaékba iitkézik. Mint
megoldasi lehet8ség emlithetd a kerdmikus anyagok célszerii alkalmazasa,
nemesak ,,6g0ks” — gyidjtéfeliiletként, hanem olyan elrendezésbhen, amelyben
az egész égési folyamatot is befolyasolja. Ilyen pl. a feliileti katalizis: porézus
keramia test belsejében az égésfolyamat igen intenziven, rovid dthosszon toké-
letes kiégéssel, koromképz&dés és lathaté lang nélkiill megy végbe, a korom-
sugarzas helyébe jél irdnyithaté szilard test sugdrzas 1ép. Hasonlé hatas
érhetd el, ha az égést egy forgastest homori felilletére iranyitjuk. Mind olaj,
mind gaz eltiizelésekor intenziven sugarzé feliiletet, nagy tiiztér- és feliilet-
terhelést érhetiink el. A teljesitmény széles hatarok kozott szabalyozhatd,
a tiizelés huzatvéltozasra nem érzékeny. A helyes iizemeltetés szempontjahél
ezért kivanatos a stabilitdisi hatdrok meghatarozasa égStipusonként a teljesit-
mény fiiggvényében.

Osszefoglalasként megallapithaté, hogy levegdszennyezést okozd égés-
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termékek keletkezése tiizeldberendezéseknél elkeriilhetetlen. Vannak ezek
kozott az egészségre kiros, gazok, gézok és ,,smog”-képzbk, tovabba szeny-
nyezést okozok, mint korom és pernye. Mindezek mennyisége a gazdasagossag
hatéarain beliil optimaélisra csékkenthetd.

A korszeriiség és levegdtisztasag kovetelményei osszeegyesztethetdk
megfelels égGtipusokkal, égdkialakitasokkal, illetve jé szabalyozassal, a sza-
balyozési tartomany szélesitésével.

Az iizemeltetési viszonyok optimuma jél értékelhetd olyan diagramok-
ban, amelyek a stabilitasi hatarok és tiizelési hatasfok egyidejii valtozasat
mutatjak a teljesitmény fliggvényében.

!

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 ZeitgemiBheit und Luftreinheit gestellten
Anforderungen konnen durch entsprechende Brennertypen, Brennerausbildung bzw. durch
gute Regelung und durch Erweiterung des Regelbereichs erfiillt werden.
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VILLAMOSENERGIA-TERMELES
ES KORNYEZETVEDELEM MAGYARORSZAGON*

FORGO LASZLO**
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA

A tdvlatban erdteljesen novekvd villamosenergia-termelés Magyarorszdgon is felveti
a kornyezetvédelem ezzel kapcsolatos problémadit. A levegd szennyez8dése hazdnkban a vdro-
sok és ipartelepek korzetében mar ma is jelentds mértékii. Ezért elsGsorban a lokalis levegt-
szennyezés csokkentésére kell térekedni. Ezt a ma is ismert megolddsok mellett a léghfitésti
kondenzici6 szélesebb korii alkalmazdsdval is el§ lehet segiteni. A jév8ben a villamosenergia-
termelés gazdasdgossigi kérdései mellett nagy silyt kell helyezni a kérnyezetvédelem kévetel-
ményeinek kielégitésére is.

HELLER Laszlénak és LEval Andrasnak az el§zdekben kozolt tanulmanyai
altalanos képet nyidjtanak az energiatalakitédssal kapcsolatos emberi tevékeny-
ség kihatasarél kornyezetiinkre. Nem kétséges azonban, hogy az emberiség
tovabbi fejlédése csak az energetikai létesitmények megfeleld aranyd kiépi-
tésével egyiittjaréan képzelhetd el. Meg kell tehat oldani e fejldés soran az
energiaellatas biztositasat anélkiil, hogy kézben kérnyezetiinket a megenged-
hetd mértéknél erdsebben szennyezziik. Onként adédik a kérdés, miképpen
jelentkeznek ezek a probléméik Magyarerszagon és milyen lehetségek mutat-
koznak a kielégitd megoldasra hosszabb tavlatra el6re mutatéan.

E kérdés-komplexum megvilagitasara a Magyar Tudomanyos Akadémia
megbizasabdl egy kislétszamu munkabizottsag alakult. Az alabbiak az ennek
keretében elGiranyzott munkikat és moédszereket kivanjak roviden ismertetni,
de természetesen anélkiil, hogy a késziildben lev§ tanulmany varhaté ered-
ményeit elére vetitenék.

Ismeretes, hogy Magyarorszag vizenergia készletei igen csekélyek és igy
a jovében gyakorlatilag csak h&erémiivek, ill. atomerdmiivek johetnek sza-
mitasba a villamosenergia elGallitasa tekintetében. Ezeknél 1 kWh villamos-
energia elGillitisa soran mintegy 1100 = 1800 kcal hdmennyiséget kell az
erdmivek kondenzatoraibdl alacsony hdémérsékletszinten a koérnyezetbe el-
vezetni. Egy pl. 1000 MW villamos teljesitményi h6- vagy atomerdmi eseté-
ben ez éranként 1,1 = 1,8 - 10° kcal hdterhelést jelent viszonylag sziik fold-
rajzi korzetben. Ilyen nagysigrendii hGmennyiségeket kell tehat a kérnyezet-

* A Miiszaki Tudomdnyok Osztilydnak 1972. médjus 9—10-i tudomdényos iilésszakin
elhangzott korreferdtum.
** Forgd Ldszlé, 1055 Budapest. Néphadsereg u. 14.
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nek, azaz a vizrendszernek vagy a légtérnek atadni. E hdmennyiségeken kiviil
a tiizelGanyagok égéstermékeibél, ill. az atomerdmiiveknél felszabadulé radio-
aktiv gazok révén a leveglbe szennyezd anyagok is belekeriilnek. Mindezek
kihatasai nagyrészt ismeretesek, éppen ezért az alabbiak csupéan vazlatosan
foglaljak 6ssze azokat a f6bb artalmakat, amelyeket nagy teljesitményd ho-
vagy atomerdmiivekkel kapcsolatban a természetes kornyezet kiros meg-
valtoztatdsa miatt a legfontosabbaknak kell mingsiteni. Egyben ra kivanunk
mutatni azokra a kiilonhségekre is, amelyek hé- és atomerSmiivek részére
ma szamitasba vehet§ hiitési (h&elvezetési) rendszerek kézott, a kornyezetre
valé kihatasuk tekintetében mutatkoznak.

A kornyezetvédelem hosszabb tavra érvényes f6bb iranyelveinek kidol-
gozasahoz szitkség van az ezzel kapcsolatos nagyszami adat, ill. kériilmény
olyan csoportositasara, olyan kategéridk meghatarozasira, amelyek segitsé-
gével rendszerezett munka végezhets. Ez a rendszerezés vazlatosan az alabbi
médon alakithaté ki.

Hé- és atomer8miivek esetében a kondenzaciés hd elvezetéséhez a mai
technikanak megfelelden — a kovetkezd hiitési rendszereket alkalmazzak:

1. frissvizhiités

2. hiités hiitdtéval

3. hiités nedves hiitdtoronnyal

4. 1éghiitésii kondenzacid

ad 1. Frissvizhiités esetén a természetes vizforras (folyé, tengersbsl)
vizének hémérséklete nagy kiterjedésii teriileten novekszik, a korabban ki-
alakult biolégiai egyensily meghbomlik, a viz oxigéntartalma és ezzel 6ntisz-
titoképessége csokken, a fokozott parolgas kévetkeztében vizveszteség all elg,
a vizparak a leveg@be keriilnek, el8segitik a kodképz6dést, a szomszédes utak
(repiilGterek) esetleges eljegesedését, égéstermékekkel szennyezett — a né-
vényzetre kdros — csapadékok keletkezését. Bar a vizparak nagyobb teriile-
ten eloszolva keriilnek a leveg8be, a kodképzddés és kisérdjelenségei helyen-
ként erdsek lehetnek.

A turbinak kondenzatoraiban felmelegitett vizet egyes javaslatok szerint
a vizforrasba valé visszavezetés elStt, 1t6bbszorés mennyiségii friss vizzel lehet
higitani (dilution) a tdlmelegités csokkentésére. Nyilvanvalé azonban, hogy
ilymédon a parolgas okozta vizveszteséget és kovetkezményeit nem lehet
elkeriilni, tovabba a viz oxigéntartalmanak csékkenését sem lehet megaka-
dalyozni. '

ad 2. A helyzet, néhany értelemszeriien nyilvanvalé eltéréstdl eltekintve,
az elébbihez hasonlé azzal a kiilonbséggel, hogy a hdémérsékletnsvekedés,
kovetkezményeivel egyiitt a mesterséges hiitoté egészére kiterjed.

ad 3. A nedves h{it§torony az er§mil veszteségh§jét mnagyobbrészt
parolgas Gtjan vezeti el a légkorbe. A vizrendszernek tehat csupin a parolgas
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okozta vizveszteséget kell p6tolnia anélkiil, hogy a vizforras maga is felmele-
gednék. A hiitdviz parolgasa a hiitGtorony belsejében kévetkezik be, a kelet-
kezd igen nagy gSzmennyiség koncentriltan keriil a kérnyez§ levegébe és az
ebbdl szirmazé, a frissvizhiitésnél mar felsorolt jelenségek, a kodképzodés,
eljegesedés stb. sziikebb térben, de ennek megfelel§en sokkal erdteljesebben
mutatkoznak.

ad 4. A léghiitésii kondenzacié alkalmazisa esetén a hd- és atomerdmiivek
veszteséghdje teljes egészében a légtérnek adddik at a vizrendszer igénybevétele
nélkiil. A rendkiviil nagy mennyiség{i, mintegy 20 °C-al felmelegitett (de
nem szennyezett) levegs a légtérben felemelkedik és nagy magassagokban
szétoszlik. Minthogy a héelvezetés vizveszteség, ill. vizparolgis nélkiil megy
végbe, az ezzel kapcsolatos kéros kisérfjelenségek elmaradnak.

Ha a léghiitésii kondenzaciés berendezés az eddigi gyakorlatnak meg-
felelen természetes felhajtéer6vel miikdd nagy méretii hiitétoronnyal épiil
fel, akkor lehet§vé vilik a hGerdmii égéstermékeit, vagy az atomerdmi radio-
aktiv gazait elvezetd kéményt a torony kizepébe elhelyezni és ezaltal a szeny-
nyezd anyagokat a felfelé dramlé meleg légoszlop segitségével igen nagy magas-
sagba felszallitani. E megoldasnak kiilondsen akkor van nagy jelentsége,
ha az er6mi felallitasi helyén gyakran keletkeznek inverziés légallapotok,
amelyek az in. smog képzddését eldsegitik. A légkondenzécié alkalmazasa
tehdt a vegyi leveg8szennyezés koncentraciéjanak csbkkentését is lehetdvé
teszi, noha magatdl értetddden a szennyezd anyagok keletkezését nem sziin-
teti meg.

A fentiekben elmondottakat &sszefoglalja és szemlélteti az 1. tablazat.
Ebbél 1athaté, hogy a kiilonb6z8 hiitési rendszerek mennyire dént&en és milyen
médon befolydsoljak a villamos erdmiivek kihatasat a kornyezetre. Ezért
a hiitési rendszerek helyes megvalasztasa az erdmiiépités tavlati programjanak
egyik sarkalatos kérdése. A tablazatban - jel mutatja azokat a karos hata-
sokat, amelyeket az erdmiivek a kivalasztott hiitési rendszernek megfelelGen
a kérnyezetre gyakorolnak. A — jel azt jelenti, hogy a rovatnak megfelels
hatas elmarad. A 4 jel egyiittes alkalmazisa a sz6ban levs hatas csokkentését,
de nem teljes kikiiszébolését érzékelteti.

I. tablazat

A vizrendszer megterhelése Leveg@szennyezés
Hitési rendszerek A vizforra Egéstermékek-
felmele;irtrzsse Vizveszteség Vizgbzzel kel v. radio-
aktiv gézokkal

1. Frissvizhiités —+
2. Hat6tavak +
3. Nedves hiitétornyok —
4. Léghiitésii kondenzdcié —

|+ ++
|
ek o+
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Amint a tablidzat mutatja, ha egyediil a kérnyezetvédelem szempontjait
tekintenénk déntdnek, a léghiitésii kondenzacié adna egyértelmiien a legjobb
megoldast. Az el6bbiekben 1 —4. pontok szerint osztalyozott kiilonboz§ hiitési
médok beruhizasi, ill. évi koltségei azonban jelent§sen eltérnek egymastél.
Legkisebb koltséggel a frissvizhiités valdsithaté meg, legkdltségesebb a lég-
hiitésti kondenzéacié. Ha azonban figyelembe vessziik, hogy ez utébbi alkal-
mazésa esetében nagy lépést tehetiink elére a kérnyezetvédelem érdekében,
a tobbletkoltség viselése sok esetben indokolt lehet. Ami ennek a tébbletkolt-
ségnek szamszerid értékét illeti, az irodalomban szamos becslést talalhatunk.
Ezek koziil csupan azt az egyet emlitjiilk meg, amelyet Nyugat-Német-
orszaghan a Battelle Institut készitett [1]. Eszerint a léghiitésli kondenzacié
tobbletksltsége a nedves hiitétoronyhoz képest az elgallitott villamosenergia
koltségére vetitve mintegy 3,5%, ami azt jelenti, hogy ugyanez az eloszté-
halézat végén a fogyasztéknal mar csak kb. 1,75%,. Ez a tobbletkosltség a friss-
vizhiitéshez hasonlitva kereken 69,-ra tehetd, ill. a fogyasztéknal mintegy
3% -ra.

A 1éghiitésii kondenzacié ezen tobbletkoltségei természetesen csak abban
az esetben mutatkeznak, ha az erdmi tervezett telepitési helyén a sziikséges
vizmennyiség gazdasagosan rendelkezésre all. Ha azonban a vizbeszerzés
koltségei jelentdsek, akkor a 1éghiitésii kondenzacié tobbletksltsége csokken,
bizonyos esetekben teljesen el is tiinik, sGt negativ értéket is felvehet.

Az eldrebocsatottak, tovabba a magyar villamosenergiaipar tavlati
er8miiépitési programja alapjan meg lehet becsiilni, melyek azok a hdmennyi-
ségek, ill. szennyez3anyagok, amelyeket hosszi tavlatban a kérnyezetnek at
kell adni. Ezek kihatiasiat a magyarorszigi adottsigok figyelembevételével
lehet meghatirozni.

E feladat megoldisdhoz elsdsorban fel kell mérni az orszignak, mint
kérnyezetnek foldrajzi adottsagait. Ekézben mérlegelni kell, hogy vizrend-
szeriink Osszefiigg a szomszédos orszdgokéval és, hogy a kozos 1égtér nemesak
hazank, hanem kontinensiink hatérain is tilterjed. A magyar villamosenergia
rendszer kihatasait tehat az ily médon értelmezett kornyezetre kell vonat-
koztatni.

A hazai vizrendszer tekintetében, nagy teljesitményi erSmiivek telepi-
tése szempontjibol elsGsorban a Duna és a Tisza johetnek szamitasba. E folydk-
kal kapcsolatban méar szamos vizsgalat folyt, amelyekre eziittal nem kivanunk
kitérni. Cupan annyit jegyziink meg, hogy a jovGben épitendd igen nagy
teljesitményii hd- és atomerdmiivek telepitésénél még az olyan b&vizii folydk,
mint a Duna esetében is, a hiitési rendszer kivilasztasdhoz gondos vizsgila-
tokat kell végezni.

Kontinensiink erGsen iparosftott teriileteinek hatasaképpen a levegd
hazank légterébe mar jelents un. ,,hattérszennyezddéssel” érkezik, amelynek
mértékét altaldban a levegdben kimutathaté kéndioxid mennyiségével jel-

Miszaki Tudomdny 46, 1973




VILLAMOSENERGIA-TERMELES ES KORNYEZETVEDELEM 339

lemzik. Ehhez adédnak hozza azok a szennyez§ anyagok, amelyek Magyar-
orszagon keletkeznek. Az eurdpai hattérszennyezdés jelenlegi mértékét egy
GARBER altal kézzétett térkép alapjan itélhetjilk meg [2]. Ezt a térképet
mutatja az 1. dbra, amelyet VARKONYI kozleményébdl [3] vettiink at. Az abra
felsd része a nyari, az alsé része a téli helyzetet tiinteti fel. Szaggatott vonalak
jelzik ahazankban mérhetd értékeket. Ha figyelembe vessziik a higiénas norma

SO,-re vonatkoztatott 150 mikrogram/m? szintjét, megallapitjuk, hogy az
50, hatterszennyezodes NVARI

Europaban

mikrogram/m’

—— Garber adata
-- == Sajat meresek

S0, hatterszennyezodes TEL/
Europabon
mikrogram/m?
—— Garber adata
---~ Sajat meresek

1. abra.

eurbpai hattérszennyez6dés télen ennek 1/3-at helyenként maris meghaladaj
és hazankban is nagyobb a norma 1/4-énél. VARKONYI emlitett kézleményében
tovabbi érdekes adatok talalhaték a hazai levegészennyezidés jelenlegi mér-
tékére vonatkozéan. Ezek koziil csupan példaképpen mutatjuk be a 2. abrat,
amely az SO, szennyezddés szintjét a Budapest—Székesfehérvar—Varpalota
vonalon tiinteti fel. Eszerint a levegs SO, szennyezettsége télen sehol sem kisebb
a diagram fiiggGleges tengelyén megjelolt norma értékénél, a varosok és ipar-
telepek korzetében pedig lényegesen nagyobb. Ez azt jelenti, hogy kiilonésen
a lokalis leveg6szennyezédés mértéke igen nagy, tehat elsGsorban ennek csok-
kentésére kell torekedni. Nyaron, a fiitési idényen kiviil, a helyzet kedvezsbb,
de az erdteljes helyi szennyezgdések hatéasa szintén mutatkozik.
Kiilonosen silyosak lehetnek a lokalis levegészennyezés kovetkezményei
bizonyos meteorolégiai kériilmények kozott, amikor a talajkézelben nagy
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kiterjedésii nyugvo légtomegek — 1in. h6mérsékleti inverzick — alakulnak
ki, amelyek elsegitik a napi sajté ttjan is ismertté valt ,,smog” (fiistkod)
képzddését. Az ilyen esetek egyaltalin nem ritkak és eléfordulasuk gyakori-
sagarol a szakirodalombél nyerhetiink tajékozédast. Példaul Budapest teriilete
felett 1960 —64. években végzett vizsgalatok [4] kimutattak, hogy a széban-
lev6 5 év alatt télen és nyaron azonos szami, 574 talajinverzié fordult eld.
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A talajkézeli inverzids rétegek vastagsaga leggyakrabban 100 és 500 m kézott
alakul ki, ennél vékonyabb vagy vastagabb réteg ritkan keletkezik. Nyéron
rovidebb, tavasszal és Gsszel 12 — 18 6ras idétartamu inverziok is észlelhetdk,
mig télen 24 6ranal jéval hosszabbak, esetleg tobb napon at tarték is elgfordul-
nak.

Figyelembe véve, hogy a jovSében minden eddigit sokszorosan meghaladé
teljesitmény{i erémiiveket fognak épiteni, kiilonosen fontossa vilik, hogy az
ezek altal okozott lokalis leveg8szennyezddést csokkentsiik. Ennek megvalé-
sitasa lehetséges a ma ismeretes megoldassal, vagyis megfelelgen magas kémé-
nyek épitésével, vagy léghiitésti kondenzacié alkalmazéasaval, a torony koze-
pében elhelyezett alacsonyabb kéménnyel. Ez utobbi megoldas f6bb jelleg-
zetességeit, valamint azokat az el6nydket, amelyeket leveg@szennyez6dés
csokkentése szempontjabdl nyijt, az alabbiak foglaljak ossze.

A 3. abra egy léghiitésti kondenzaciéval miikods példaképpen 600 MW
teljesitmény i hGerdmi hiit6tornyat abrazolja, amelybdl a torony tetején egy
fiiggblegesen felfelé -aramlé szabad légsugar 1ép ki. Az abra az egyszeriiség
okabél egy, a kornyezd levegGvel azonos hdmérsékletli légsugar aramlasi
viszonyait tiinteti fel. Els§¢ kozelitésként tehat figyelmen kiviil hagyjuk,
hogy a torony levegéje mintegy 20 °C-kal melegebb a kérnyezeténél. Egy
ilyen szabad légsugéar dramlasi viszonyai oly médon alakulnak ki, hogy a to-
rony tetején egyenletesnek feltételezett kiléps sebesség a légsugir magjaban,
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egy felfelé sziikiild kipon beliil allandé marad, ezenkiviil azonban az ibran
lathaté6 médon csokken. Amint a szakirodalombél ismeretes, az allandé sebes-
ségii mag a kilépési keresztmetszet atmérGjének mintegy 4 - 5-széroséig
terjed, majd ezutan a sugar kozepében is megkezdddik az aramlasi sebesség
csokkenése. Ha tehat az erdmi kéményét a hiitGtorony kozepébe helyezziik
el, akkor ezek a szennyezd anyagok gyakorlatilag a kiornyezd levegével valo
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3. dbra. Léghfitésti kondenzaciéval miikods 600MW teljesitményli h8erémti hiittornyabél
felemelkedd légsugar

keveredés nélkiil keriilnek az aramlasi mag emelkedési magassagaig, és higi-
todasuk csupan efelett kezdddik meg. Ez a magassag, a torony példaképpeni
méretei mellett mintegy 500 m. Nyilvanvals, hogy ezt szokvanyos kéménnyel
nem lehet elérni. Még kedvezibb a helyzet, ha figyelembe vessziik, hogy a lég-
sugar a valésagban melegebb a kérnyezeténél, tehat felhajtéerdvel rendelke-
zik, ami a szallitomagassagot noveli. Kozelitd szamitasok azt mutatjak, hogy
egy ilyen légsugar tobb szaz méter vastagsagu inverziés rétegen is at tud térni,
amialtal a szennyez§ anyagok az inverziés réteg felett oszlanak szét. Nyilvan-
valé, hogy ily médon a lokalis szennyezddés mértéke lényegesen csokkent-
hetd.

A 3. abra a toronybdl felszallé levegdsugarat szélcsendes idGben abra-
zolja. Szeles idGben azonban a levegfsugar a szél iranyanak és sebességének
megfelelgen elhajlik. Exds szél a légsugarat dssze is keverheti és ezzel szallit-
képességét megsziintetheti, de ugyanekkor a szennyez6 anyagok felhigitasat
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is elvégzi. Erds szél ezenkiviil inverzié keletkezését megakadalyozza. Mind-
ebbd]l megallapithaté, hogy a helyi légszennyezés csékkentésére a hiitStorony
kozepébe épitett kémény éppen akkor a leghatisosabb, amikor inverzié,
vagy legalabbis szélesend van, vagyis amikor a szennyez8 anyagok felhigitasa
a legnehezebb.

Az elmondottak csupan megvildgitani kivantik azokat a szempontokat,
amelyeket Magyarorszigon a villamosenergia-termelés tavlati programjanak
részletes 6sszeallitasakor a kornyezetvédelem érdekében figyelembe kell venni.
Nyilvanvald, hogy a jovdben a leggazdasigosabb megolddsok kivalasztasa
mellett, gondosan mérlegelni kell a hatasos kiérnyezetvédelem kévetelményei-
nek kielégitését 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 Energicerzeugung 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
Stiidte und Industrieanlagen schon heute von bedeutendem Ausmafl, weshalb vor allem die
Verminderung der lokalen Luftverschmutzung anzustreben ist. Neben den heute bekannten
Lésungen kann dies auch durch zunehmende Anwendung der Luftkondensation erzielt werden.
In Zukunft mufl neben den wirtschaftlichen Fragen der Elektroenergieerzeugung auch den
Forderungen des Umweltschutzes gréflere Bedeutung beigemessen werden.
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