AZ ENERGIAGAZDALKODAS ALAPJAI ”

12| Eléretekintés a varhato
2 energiaszuksegletre és -ellatasra 2050-ig

Targyszavak: fosszilis tiizel6anyagok; megujuld energiaforrasok;
atomenergia; hidrogén.

A vizsgalt téma egy sokvaltozés 0sszeflugges, amelynek modellezésénél
az elmult években hol pesszimistabb, hol optimistabb megkdzelitések szulet-
tek. Mindenesetre néhany rendkivll fontos tényez8, mint pl. a demogréfiai
adatok (a népesség varhatd névekedése), a fosszilis tizeléanyagok varhaté
készletei, az elérhetd technikai fejlédés stb. felmérésének bizonytalansaga
nagymértékben befolyasolhatja a becsiilt adatokat. igy sziiletnek az esemé-
nyek lefolyasat és varhatd kdvetkezményeit kilonbdzéképpen leird ,forgatd-
konyvek”.

A gazdasagi novekedés hatasa

Mintegy 20 éve kezdett lazulni a korabbi szoros linearis 0sszefuggés a
gazdasagi novekedés (GDP-valtozas), és az energiafelhasznalas kozott. Eb-
ben szerepet jatszott egyrészt, hogy a GDP értékének szamitasanal a szelle-
mi értéket kezdték figyelembe venni, masrészt a technoldgiai fejlédés foko-
zottan elényben részesitette az energiatakarékossagot, amely mind az ipari
folyamatokban, mind a fltés és klimatizalas, vilagitas, szallitas terlletein egy-
re inkabb érvényesilt. Ezzel ellentétes hatasu folyamat — kiléndsen az ujon-
nan feltér6 gazdasagoknal — a konkrét fejlédést meghaladd mértéki
eletkomfortigény-valtozas megnovekedett energiaszukséglete. Tekintettel ar-
ra, hogy ez a jelenség éppen a nagy népességl nemzeteknél lesz a leger6-
sebb, igy a demografiai fejlédés ilyen attétellel erésitve még jelentésebb be-
folyasol6 tényezd lesz a kdvetkezd 50 évben.

A demografiai jovo

Erdekes kovetkeztetések vonhatok le az elmult idészak demogréfiai sta-
tisztikainak tanulmanyozasabdl is. Az 50-es években az olasz és spanyol
noéknek 2-3-szor tObb gyerekuk szuletett, mint a német és a svéd néknek. Ez
a helyzet mara ugy valtozott, hogy kevesebb gyereket hoznak a vilagra, mint a
sved és német asszonytarsaik. Az EU-allamok népességi szintie ma mar be



vandorlas nélkil nem tarthato fenn! Ez a magatartasminta kezd terjedni a me-
diterran — jelenleg még sokgyermekes — arab vilagban: Tunéziaban, Marokké-
ban, Egyiptomban, Algériaban, tovabba Torokorszagban. A jelenség az elko-
vetkez6 években er6sodni fog, és mas zdénakra is kiterjedve a demogréfiai
valtozast az 1. abran bemutatott lefutas fogja jellemezni. Kérdés, hogy az em-
beriséget mi jellemzi majd: a tradicionalis gyermek iranti vagy vagy inkabb a
kényelmes, komforttal teli élet? Mindenesetre a kulturalis mintak befolyasa, a
bezark6zas folyamatos csokkenése (tv, internet, mobiltelefonia vilagméreti
terjedése, amely elviszi ugyanazt a globalis informaciot a berber satrakba és
mongol jurtakba) magaval hozza a modern globalis modell széles elterjedését
a kovetkez6 20-30 évben.

A hosszu tavu energiaszukséglet becsult értékét rendkivil befolyasolja a
varhaté demografiai ndvekedés, mely el6zb tényezdk figyelembevételével las-
sulni fog, és a korabbi becslésekkel szemben inkabb 8 + 2 Mrd mint 10 £ 1
Mrd népesség varhatd 2050-ben.
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1. &bra A vilag népességének ndvekedése 1700-tol

A fosszilis tuzel6anyagok rendelkezésre allé
varhaté mennyisége és tartalékai

Ebben a kérdésben ugyancsak ellentétes vélemények alakultak ki a
szakmai kozvéleményben. Egyes energiahordozok ismert készleteinek var-
hato kimerulésérél mar tobb évtizeddel ezel6tt voltak becslések. Itt azonban
nem pusztan arrél van szo, hogy a helyzet megitélésében vannak pesszimista
és optimista allaspontok. EmlithetjuUk azt a kovetkezményt is, hogy a pesszi-
mista becslések mindig felhajtjak a vilagpiaci arakat. Egyrészrél egy adott id6



szak technikai fejlettsége meghatarozza a lel6helyek kutatasi szinvonalat,
masrészrél ugyanezen feltételek a tartalékokat felosztjak technikailag kiak-
nazhato és kiaknazhatatlan hanyadra; sét ezen tulmenden gazdasagilag kiak-
nazni érdemes és tul koltséges részekre.

Az id6é mulasaval — részben a technikai fejlédés, részben a szikségesség
kovetkeztében — ezek az adatok folyamatosan atértékel6dnek, Uj eljarasok és
Uj arszintek kialakulasaval a tartalékok forrassa valnak. Ez az igazi oka, hogy
a becslési adatok az idék folyaman valtoznak.

A fosszilis tizel6anyagok tartalékait a kdvetkez6 szempontok szerint ér-
demes figyelembe venni:

— A technikailag és gazdasagosan kinyerhet6 mennyiségek.

— A tartalékok fizikai (halmazallapot szerinti) mennyiségi megoszlasa;

szilard (szén), folyékony (k&olaj), gaz (féldgaz).

Az adatokat az 1. és 2. tablazatok tartalmazzak.

1. tablazat
A novekedési feleslegként érzékelt tartalékok szambavétele

1973 2000
Gtoe statikus Gtoe statikus
kiterjedés kiterjedés
Kéolajtartalék (vilagviszonylatban) 86 30 140 40
Foldgaztartalék (vilagviszonylatban) 52 48 140 65

A ,jéghegyek lathato részeinek” figyelembevétele arra a kdvetkeztetésre vezet, hogy az em-
beriség béséges és névekvd tartalékokkal rendelkezik, és ezért nincs semmi probléma.

(Gt: Gigatonna = 10° tonna

Gtoe: Gigatonna olajegyenérték)

2. tablazat
A kéolajtartalék szambavétele a jéghegyek nem lathatd részeinek
figyelembevételével

Az utols6 konvencionalisan becsiilt vilagméretii 1973 2000
kéolajtartalék
Gbarelek: Gigabarelekben (10° barel = hordd) 2000-3000 2000-3000

1973 és 2000 kdzott gyakorlatilag a konvencionalis becsiilt adat értéke nem valtozott. igy
mar mas a kép.

Meg kell jegyezni, hogy hosszabb tavon vizsgalva a tartalékok mennyi-
ségét, a halmazallapot szerinti megoszlas a technolégiak fejlédésével egyre
kisebb jelentéségl, mivel megvan az energiahordozok atalakitasanak lehet6-
sége. A szén- és a kéolajmaradékok elgazosithatok, és foldgazbol vagy me-
tanbol folyékony Uzemanyag nyerhetd. Ezek a lehetéségek 2050-ben
teljeskortien elérhetbk lesznek.



Kényszerité gazdasagi korlatot jelent az Uveghazhatas, és az ellene kiz-
doé kornyezetvédelem. Ennek befolyasa mar 2010-2020 korul ugy érvényesdul,
hogy a CO,-kibocsatast szabalyozd elbirasok koltséges technoldgiai megol-
dasokat kivannak, illetve olyan kartéritési tarifakat eredményezhetnek, ame-
lyek mellett érdemes és sziikséges megoldasokat keresni, hogy a CO, ne ke-
ruljon a légkorbe: pl. fold alatti taroloba vezetve és elzarva.

A tartalékok minéségi vonatkozasaban a technika fejlédésével feldolgo-
zasra kerulnek a korabban elvetett anyagok, mint pl. a nehéz- és ultranehéz
olajok, a palaolaj, bitumen; a foldgaztartalékoknal a hidratalt foldgaz.

Lel6helyek vonatkozasaban pedig mar most talalkozunk jelentés meély-
tengeri, jégmez6k alatti kitermelésekkel, amelyek a késébbiekben nyilvan na-
gyobb aranyban jelentkeznek.

A megujulé energia jovéje

A XX. szazadban ezeket a régi energiafajtakat ujra felfedezték, és uj,
modernebb technologiakkal kezdték alkalmazni. Az alkalmazasok jelenleg a
kezdeti fazisban vannak, igy a kdovetkezd 50 évre vonatkozé felfutast megle-
het6sen nehéz becsulni. A klimahelyzet indokolna egy nagyon gyors, jelentés
fejlédést, kérdés azonban, hogy mennyire biztositottak a feltételek? A ,szlk-
séges lenne — jo lenne” néz6pont kezdetben évi 20-30%-0s novekedést josolt
a megujulé energiak — nap, szél és bio — alkalmazasanak. Tény, hogy jelentds
kutaté—fejleszté munka folyik, és az egyes kormanyok nem sajnaljak a pénz-
ugyi tamogatast, kedvezményeket a bevezetoktdl, de mindezzel egyutt né-
hany éves ilyen tendenciaknak hosszu tavu extrapolalasa nagyon bizonytalan.
A becsult adatokat a 3. és 4. tablazatban foglaltuk ossze.

3. tablazat
Villamos energia megujuld energiaforrasbdl 1995-ben és 2050-ben” (1)
Szerelt teljesitmény, Eléallitott villamos

Mw energia, TWh

1995 2050 1995 2050
Vizi erébma** 700 000 1 000 000 2400 3000
Széleré6mii 5000 200 000 10 500
Biomassza (villamosenergia-lanc) 10 000 100 000 50 500
Geotermikus 7 000 20 000 30 100
Napenergia (fotoelektromos) 600 30 000 1 100
Napenergia (hétermelés) - - 10 50
Osszesen 722 600 1 350 000 2501 4250

* Az atom és megujulé energiak regisztralt mennyiségének villamos energia egyenértéke ugy
kerilt szamitasba, mintha olyan héerémdilancrél szarmazna, amelynek energiatermelési ha-
tasfoka 40%.

** TObb mint 96% a részaranya az un. ,nagy vizi erémivekbdl” szarmazé energianak.



4. tablazat
Villamos energia megujulo forrasbdl 1995-ben és 2050-ben* (11)

Termelt villamos energia Az aram- Az 6sszes
TWh Gtoe felhasznélds | dramfelhasznalés
%o-ban %-ban

1995 2050 1995 2050 1995 2050 1995 2050

Aramfelhasznalas

(6sszes eredetli) 13000 | 42000 | 2,8 9,0 100,0 | 100,0 34,0 50,0
Vizi energia** 2400 | 3000 | 05 0,6 18,0 7,0 6,5 3,5
Egyéb megujulé energia 100 1250 0,02 0,3 0,8 3,0 0,3 1,5

Osszes megujulé energia 2500 4 250 0,52 0,9 18,8 10,0 6,8 50

* Az atom és megujulé energiak regisztralt mennyiségének villamos energia egyenértéke ugy
kerilt szamitasba, mintha olyan héerémdilancrél szarmazna, amelynek energiatermelési ha-
tasfoka 40%.

** TObb mint 96% a részaranya az un. ,nagy vizi erém(ivekbdl” szarmazé energianak.

Ezekbdl az adatokbdl levonhaté az a kovetkeztetés, hogy a megujuld
energiak 2050-ben — eltekintve a vizi energiatél — még mellékszerepeket fog-
nak jatszani az energiaegyensuly megteremtésében.

Ez nem azt jelenti, hogy fejlesztése nem fontos, csak a realis lehetbsé-
geket nézve nem szabad azt hinni, hogy a jelentkez6 energiaigények kielégi-
tésében hasonlo alternativat jelent mint az atomenergia, mely ugyancsak nem
fosszilis energia!

A megujuldé energiaforrasok kozul kiemelkedik a biomassza, amely je-
lentésen novelhetd, amennyiben a névénytermesztés (klorofillszintézis) gene-
tikai eljarasok segitségével nagysagrendileg megné és megszinik a jelenlegi
éles verseny a terméfoldért az éleimiszert ado és energiat add novényter-
mesztés kozaott.

Az atomenergia jovoje

Ma az atomenergia a vilag villamosenergia-termelésének 18%-at adja, és
az osszes energiafelhasznalasbol 6%-kal részesedik.

A vilag atomreaktorparkja viszonylag homogén, tulnyomérészt maghasa-
dason alapulé reaktorokbdl all. Kozottuk jelentésen elterjedt a PWR:
pressured water reaktor = nyomott vizes reaktor. Alapvetéen dusitott uranizo-
téppal, ill. 3,5%-0s U-235-bdl, vagy MOX-ot (Mixed oxid = kevert oxid) és plu-
téniumot tartalmazoé klasszikus tuzelérudakkal Uzemel. Ezek az atomerémda-
vek miuszakilag kiforrott, nagy biztonsaggal tervezett és lGzemel6 erémiivek.
Az atomipar egy komoly és sulyos balesetet szenvedett meg: Csernobilt,
amely emberi mulasztasbdl kdvetkezett be. Egyébként altalanosan az atom-
erdm( veszélyessége is elsGsorban emberi tevékenységhez kapcsolddik; ne-
vezetesen terrorcselekmények, polgarhaborus vagy egyéb haborus helyzet



jelent veszélyt. Az atomerémivek a technoldgiai fejlesztést olyan szinten va-
l6sitjak meg, hogy a miszaki kockazat nem nagyobb, inkabb kisebb, mint mas
hasonlé méretl ipari 1étesitménynél. Tehat a kdzvélemény atomkatasztrofa
pszichdzisaval kapcsolatban azt lehet mondani, nem indokolt!

A masodik lényeges probléma, amely foglalkoztatia a kozvélemeényt,
hogy mi legyen a kiégett nuklearis hulladékkal? Ez ténylegesen id6rdl idore és
helyenként megoldhatatlan gondot jelent. Ennek oka azonban nem az, hogy
nincs megfelel6, megbizhaté miszaki megoldas, mert van! Azonban ezek
egyrészt az atomipari fejlesztésekkel egyutt — kilonb6z6 okokbdl — az adott
helyen és id6ében nem épultek ki, és kétségtelen jelentés beruhazasi koltseg-
igények ellenére potldlagos kiépitésik szikséges. Masrészt az atomenergia
altal termelt villamos energia onkoltségénél ezeket a koltségeket is realisan
figyelembe kell venni.

A harmadik kérdés, ami ennél az energiatermelésnél is felmerul, hogy a
hasadbanyagok forrasa—készlete hogyan mindsithetd; az urantartalékok med-
dig elégségesek? Ez a kép is dsszetett, mert a hasaddanyagok készletét érté-
kelve nem lehet figyelmen kivll hagyni, hogy a hasaddanyag el6készitésé-
nek—dusitasanak technologiaja is jelentésen fejlédik, €s ma mar olyan ércek is
hasznosithatdk, amelyben kis mennyiségben fordulnak elé uranizotépok, to-
vabba a kiégett hasadéanyagok ujrahasznositasa is fejlédik, és végsé soron,
ha szlkséges lesz, a tengerviz is rendelkezésre all uranforrasként. Tovabba
meg kell emliteni, hogy amennyiben 15-20 év alatt az urankészletek meg-
csappannanak, elé kell venni a jelenleg félretett neutrondusitd reaktortipust,
amely 30—40-szer tobb energiat allit el6 az uranbdl, mint a klasszikus magha-
sadasos reaktor. Vilagviszonylatban szamos atomreaktor-tipus fejlesztése fo-
lyik, ezek kozul jelentés a Superphonix elnevezési, amely nem csak teljesit-
ményével emelkedik ki, hanem technoldgiai megoldasa kiklszobdli a kiégett
fatéanyag elhelyezési problémajat. Az Gveghazhatas elleni vilagméretl kiz-
delem egyik hosszu tavu eszkoze lehet ez a reaktortipus.

Még egy altalanos fejlédési irannyal kell szamolni 2050-ig, és ez a loka-
lis energiaellatast helyezi el6térbe — részben tavoli terlletek ellatasat, rész-
ben az oOnellatas rugalmassagat hangsulyozva. Erre a kisebb kapacitasu
(100-500 MW) erédmivek alkalmasak, amelyek irant 2010-2020 kozotti id6-
szakban megnovekszik az igény. A hélium gazhitésli atomreaktorok nagy
megbizhatdsaggal és konny( iranyithatésaggal igen alkalmasak erre a célra.

Végul az atomenergia jovéjének tavoli horizontjan, a 2050-ig varhaté fej-
I6désre gondolva, megjelenik a fuzidés energia alkalmazasanak (akar hideg,
akar forro) technikai megoldasa; az un. magfuziés erémuivek formajaban!

Tehat a valasztas palettaja bévul, és érdemes ma az atomenergiat olyan
energiaforrasként tekintenlink, amely problémaink megoldasat és nem sze-
rencseétlenségunket hordozza!



A vilag 2050-ben varhaté energiamérlegének jovoképe

A mérleg 6sszeallitasahoz a kovetkezbket kellett megbecsulni:

— 2050-ben milyen mennyiségek kitermelése varhatd fosszilis tluzeld-

anyagokbol?

Ami a szenet illeti, a korlatot még nem a fold mélyén rendelkezésre alld
tartalékok jelentik, hanem a széntluzelés altal a légkorbe kibocsatott karos
anyagok; igy az uveghazhatast fokozé CO,-kibocsatas, de egyéb karos
emisszidk ugyszintén, mint a: kén, metan, hamu.

A szén szallitasi/logisztikai koltsége, energiaegységre vetitve, magasabb,
mint a foldgazé. A 2050-ben rendelkezésre allé készletek jelentds része olyan
foldrajzi helyen van, hogy gazdasagos lenne a helyben toérténé villamosener-
gia-termelés! Azonban a készlet egy része erre nem alkalmas. Innen az a tra-
dicionalis megkuldnboztetés a szénnél, hogy a rendelkezésre all6 mennyisé-
get energiaforrasnak vagy készletnek tekintik. A készén és barnaszén vilag-
termelése jelenleg: 4,8 Gt, amely mennyiség olajegyenértékre atszamolva —
figyelembe véve az energiaatalakitas elérhetd hatasfokat — 2,2 Gtoe/év (gi-
gatonna olajegyenérték); az elérhet6 felfutas 2050-re mintegy 8-10 Gt (4-5
Gtoe/év) érték.

A kbolajtartalékok vonatkozasaban mar most vilagosan érzékelhetdk
azok a viszonyok, amelyek 2010-2020 id6szakaban korlatozo hatasuak lesz-
nek. Az Uj lel6helyek kitermelése mar nem kompenzalja a ndvekvd fogyasztas
ellatasi hianyait. Ez mindenképpen arfelhajté hatasu, mar olyan okbdl is, mert
a feltart Uj helyeken (partkozeli mély, ill. ultramély tengeri lel6helyek) koltsége-
sebb koértilmények kozott folyik a kitermelés, tovabba olyan mindéségl tartalé-
kok kitermelését és feldolgozasat kell egyre inkabb megoldani, amit korabban
nem hasznositottak (nehéz- és ultranehéz olajok, bitumen, olajpala stb.).
2050-ig mintegy 500-1000 Mrd barel ilyen készlet feltarasa varhaté. Mindeze-
ket figyelembe véve a jelenlegi 3,7 Gtoe vilagtermelés kb. 30%-0s ndvekedéssel
2010 és 2020 kozott 5,0 Gtoe ertékkel éri el a csucsot, majd gyorsan visszaesik
2030-ra 4,5 Gtoe értékre, és 2050-re kb. a jelenlegi szintre, mintegy 3,5 Gtoe
értékre. Marginalis hozzaadott mennyiség varhato ipari eléallitasbél — foldgazbal
és szintézisgazbdl (utébbit nyerhetik szénbdl, biomasszabdl, szemétbdl).

A foldgaztartalék becslése, amely figyelembe veszi a fold mélyében min-
den formaban meglévd gaztartalékot, Iényegesen bizonytalanabb. Ennek elle-
nére az nagy biztonsaggal allithatd, hogy a tartalékok egyre kevésbé fedezik a
novekvd felhasznalast, és varhatéan 2010-2020 idészakaig nyujtanak fede-
zetet. Uj lelhelyek vonatkozasaban kisebb a mozgastér, mint a kdolajnal.
Ugyanakkor meg kell allapitani, hogy a technikai fejlédés folytan ezen a teru-
leten kovetkeznek be olyan gyors valtozasok, amelyek a készletek ismételt
Ujraértékelését teszik szukségesse.

De a gazvagyon hasznositasanak fontos feltétele a jelentés beruhazaso-
kat igényl6 infrastruktura; vezetékhalozat, szivattyuallomasok, finomitdk. Gya-
korlatilag az utdbbi években alig épult U infrastruktura ezen a terlleten, pedig



a meglévot max. 30—40 év élettartamra tervezték, és ez a 2015-2025 idbszak-
ban lejar. A létesitményeknek 2050-2060-ig kellene Uzemképesnek lennituk, mi-
kor is a gaztermelés vilagszerte csokkenni fog. Mindezeket figyelembe véve
2050-re a jelenlegi foldgazkitermelés megkétszerezésével vagy ezt kissé meg-
haladé mennyiséggel lehet szamolni, vagyis 4,5 Gtoe értékkel.

Osszegezve a fosszilis tlizel6anyagok kitermelésére vonatkozd becslé-
seket:

Szén: 4 5 Gtoe
K&olaj: 3,5 Gtoe
Foldgaz: 4.5 Gtoe
Osszesen: 12,5 Gtoe

Az energiamérleg részletes jovOképét az 5. tablazat szemlélteti:

— A varhaté energiaigény:

A ,hagyomanyos forgatokdnyv” szerint a varhato igényt 25-30 Gtoe ér-
tékre lehet becsulni.

— A varhaté népesség:

A becsléssel kapcsolatosan ismertetett tényez6k alapjan 812 Mrd vagy
10+1 Mrd népesseg varhatd 2050-re. Ennek a népességnek az energiaigénye
az el6z6 adattal ellentétben redlisan 18 Gtoe értékre becsulhetd (ez a jelenleqgi
9 Gtoe tényleges érték megduplazodasat jelentené).

5. tablazat
Az energiamérleg ,jovoképe” 2000—2020-2050 idészakban
2000 2020 2050

Gtoe % Gtoe % Gtoe %
Kéolaj 3,7 40 5,0 40 3,5 20
Foldgaz 2,1 22 4,0 27 4,5 25
Szén 2,2 24 3,0 20 4,5 25
Osszes fosszilis energia 8,0 86 12,0 87 12,5 70
Meguijulo energiak 0,7 7,5 1 6,5 1,5 8
(abbdl villamos halézatban) (0,5) (0,7) (0,9)
Atomenergia 0,6 6,5 1 6,5 4 22
Osszes energia 9,3 100,0 14,0 100,0 18,0 100,0

— A megvonhaté mérleg azt mutatja, hogy az el6z6 igényt fosszilis ener-
giaforrasbdl nem lehet kielégiteni, a hiany jelentés: mintegy 5,5 Gtoe.
Ha feltételezzik, hogy a megujuld energiaforrasbdél 2050-re mintegy 1—
1,5 Gtoe mennyiség all rendelkezésre, akkor is fennall, hogy a hianyzé
mintegy 4—4,5 Gtoe mennyiséget atomenergiaval kell fedezni. Ezek a
kovetkeztetések jol kovethetdk az 5. tablazat adataibdl, és a 2. és 3.
abrakbol.
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3. abra Az elsédleges energiaforrasok vilagviszonylatban
19002050 idészakaban



Zarszo

A tanulmany szamos fontos problémara nem tért ki, igy pl. a geopolitikai
vasarlasanak hatasaira (ipari koncentracid); az allami szerepvallalasokkal
szemben a privatizaciés torekvések-liberalizalas—deregulacio szerepére; ezek
mind befolyasolhatjak alakulasukkal a jovéképet.

Nem foglalkoztak részletesebben szamos olyan miszaki fejlesztéssel,
amely a kdéolaj, gaz és villamos energia szerteagazo teruletein foglalkoztatja a
kutatdkat (szénhidrogének, CO, bevezetése fold alatti tarolékba , CO, beve-
zetése vizes kdzegbe, tengermélybe, un. CO,-kibocsatasmentes erémiivek,
oxigénerémd, magfuziés erémi stb.). Ezeknek eredmeényessége nagymerték-
ben befolyasolhatja a 2050-ben varhaté energiafelhasznalast (az energia-
mixet).

Tovabba nem foglalkoztak azzal a jelent6s kérdéssel, hogy miként ala-
kulhat a verseny a ma meég uralkodd kozponti nagy energiarendszerek (duz-
zaszto vizi erémavek, szén- vagy gaztluzelési fosszilis erébmivek, nagy atom-
erémiivek), és a decentralizalt, javarészt megujulé energiaforrasra épulé helyi
energiatermel6k kozott. Az utdbbiak helyi villamosenergia-termelésre szél-,
nap-, biomassza-erdmuveket, tuzelbanyag-elemeket, Osszekapcsolt hé- és
aramtermeld Uzemeket, Kis turbinakat, tavoli jovében esetleg kis atomerému-
veket Uzemeltetnek. Ezek novekvd szerepe két okbdl is varhato; egyrészt ta-
voli teruletek ellatasat biztositva, masrészt kis lokalis kozosségek rugalmas és
gazdasagos oOnellatasa szempontjabol. Az ilyen iranyu fejlédés ugyancsak
befolyasolja a 2050-ben varhatd energiafelhasznalas Osszetételét.

Nem targyalta meg a tanulmany, de szintén jelentés a kozlekedési esz-
kozOk energiaellatasa és a kornyezetre gyakorolt hatasa. Itt az un. mobil
uzemanyagelem alkalmazasa kerul el6térbe, és ezzel egyitt a hidrogéngazt
fogyasztd belsé égési motorok. Alapvetéen két megoldas lehetséges; az
egyiknél kozponti gyarak termelik a hidrogént, és a jelenlegi benzinkuthaldzat-
hoz hasonlo toltéallomasok haldozata latja el a kdzlekedési eszkozoket; a ma-
sik esetben a hidrogéngazt a jarmiben kozvetlenul allitjak el6. A hidrogéngaz
forrasai mindkét esetben tdbbnyire szénhidrogének (foldgaz, kéolajszarma-
z€k), és ebben a folyamatban elkerllhetetlen a CO,-képz&dés, amelyet a koz-
ponti gyar esetében meég ki lehet kiiszobolni kdltséges modon, a mobil verzio-
nal kevésbé. A hidrogéngaz kozponti gyartasanal meg kell emliteni a tobb év-
tizede alkalmazasban Iévé Fischer—Tropsch szintézist (C + H,O = CO + H,),
amelynek terméke az un. szintézisgaz, és a legujabb atomenergian alapulo
fejlesztéseket.

Befejezésul két pontban ki kell egésziteni a kilonb6zé energiafajtak jovo-
képét:

— Az els6 vonatkozas a ma kissé hisztérikusan értékelt CO,-kibocsatas

és az Uveghazhatas klimavaltozast okozo veszélyei.



A 4. abra vilagméretben bemutatja a légkér CO,-tartalmanak varhaté
alakulasat. Azt nem tudjuk biztosan megjésolni, hogy egy ilyen nove-
kedés okoz-e klimavaltozast vagy sem? Egy biztos, hogy az elmult
400 000 évben mintegy 300 ppm érték mellett szamos és jelentds kili-
mavaltozast élt at a vilag.
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4. abra A CO,-emisszi6 becsult novekedése

. Feltevés szerint: 1 GtC (10° t szén) 0,277 ppm CO, ndvekedést okoz a légkdrben

Il. Feltevés szerint: 1 GtC 0,228 ppm CO, ndvekedést okoz a Iégkdrben

— A masodik kérdés, amely hatasaban az elsét is kozvetlenul érinti, hogy

a jovében mekkora szerepet szanunk az atomenergianak?

Mind a fosszilis tizeléanyagoknak, mind az atomenergianak vannak

helyettesithetetlen tertleteik. A példa kedvéért vegyuk a szénhidroge-

neket:

» mint nyersanyagok nélkulozhetetlenek (petrolkémia, kémia, oldésze-
rek stb.),

» kozlekedésben létfontossagu Uzemanyagok (foldon, levegdben, vi-
zen),

» energiaellatasban — féként a halézaton kivul — (tavol es6 gyarak, fa-
lusi gazdasagok, ultetvények stb.).

Ugyanakkor a nagy kozponti energiarendszereknél a villamosenergia-

termelésben jelentés részaranyt képvisel az atomenergia, és a kovet-

kezb 20-30 évben 2050-ig ez a szerepe erésodik.



— Részletkérdés, de egyre nagyobb jelentéségi, féként a kozlekedési

eszkOzOok energiaellatasanal, hogy a kéolajtermékek hogyan helyette-
sithet6k egyrészt foldgazzal, masrészt hidrogénnel. Utébbi alkalmaza-
sa kulondsen a karosanyag-kibocsatas elmaradasa érdekében kiva-
natos, bar a hidrogéngaznak csekély a térfogattomegére vonatkozo
energiaslrisége, és nagy a szallitasi—tarolasi koltsége. A szénhez, ill.
a szénhidrogénekhez kapcsolodo elballitasa nem mentes a CO,-
kibocsatastol. Hidrogén-elballitas atomenergia felhasznalasaval Ja-
panban folyik, ahol 1998-t6l mikodik 30 MW teljesitménnyel egy
,HTTR” tipusu atomreaktor, hidrogéngazt termelve.
A hidrogéngaz alkalmazasanak el6nyeit, hatranyait és valtozatait a 6.
tablazat részletezi. Uzemanyagként valo felhasznalasnal az an. karbo-
nizalasat (szénnel vegyitését), szénhidrogének elballitasat tartjak a
leggazdasagosabbnak (Fischer—Tropsch szintézis).

6. tablazat
Néhany paradoxon a hidrogénrél és tartos fejlédésrél

A hidrogén és vele kapcsolatos gazdasagi megfontolasok

1. A hidrogén elballitasa kdltséges, és a jovében is az lesz.

— Ma és egészen 2030-2050 idészakaig a hidrogén fosszilis energiaval torténd eléallita-
sa 5-10-szer dragabb (héegységre vetitve), mint az alkalmazott fosszilis energiak el6-
allitasa.

— Tavolabbi jév8ben, 2030 utan a hidrogén eléallitasa atomenergia alkalmazasaval torté-
nik, a viz elektrolitos vagy termikus bontasaval.

2. A hidrogén szallitasa és tarolasa jelenleg draga és az is marad.

— Mind jelenleg, mind a jovében a csévezetékes szdllitas a szallitott h6egységre vonat-
koztatva 10-15-sz6r tébbe kerill, mint a folyékony szénhidrogének szallitasa (ezt a
termodinamika torvényei hatarozzak meg).

— A tarolas (nyomas alatt, mélyhltve, kémiai formaban vagy abszorbealva) csdkkentheti
a koltségeket, de igy is sokkal dragabb, mint a folyékony szénhidrogéneké.

A hidrogén és alkalmazasa

1. H6termelésre (ipari gézkazanok, g6z és villamosenergia-termelés, fités, klimaberende-
zések stb.).

— A hidrogén kevésbé gazdasagos, mint a villamos energia; a villamos energia és a fold-
gaz szallitasi/logisztikai kdltségei nagyjabdl azonosak a vegfelhasznal6i halézaton.
Ugyanakkor a hidrogén szallitasi—elosztasi kdltsége 3—4-szer dragabb.

2. Jarm(ivek Gzemanyagaként (orszagut, levegd és tengerhajozas).

— A hidrogén elénye a robbanémotoroknal, turbinanal, izemanyagelemeknél, hogy nincs
fustgazkibocsatas. Ugyanakkor a szallitasi, tarolasi, logisztikai kéltségei nagyok. To-
vabbi hatranya a kis energias(iriisége.

3. Jarmiizemanyagként val6 alkalmazasanal valoszinlleg a legujabb megoldas a karboni-
zalas lenne, és az igy el6allitott szintetikus szénhidrogének felhasznalasa.




Ezekbdl a megfigyelésekbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy 2020 utan
megvaltozik az energiafelhasznalas. Az addig erésen jelenlevé szénhidroge-
neket (olaj és gaz) felvaltja az atomenergia, amely 2030-t6l a ndvekvé ener-
giaigényeket kielégiti.

Jobb ismerni lehetéségeinket és felkészllni, mint meglep&dni.

(Szentpaly Tibor)
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