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Előretekintés a várható
energiaszükségletre és -ellátásra 2050-ig

Tárgyszavak: fosszilis tüzelőanyagok; megújuló energiaforrások;
atomenergia; hidrogén.

A vizsgált téma egy sokváltozós összefüggés, amelynek modellezésénél
az elmúlt években hol pesszimistább, hol optimistább megközelítések szület-
tek. Mindenesetre néhány rendkívül fontos tényező, mint pl. a demográfiai
adatok (a népesség várható növekedése), a fosszilis tüzelőanyagok várható
készletei, az elérhető technikai fejlődés stb. felmérésének bizonytalansága
nagymértékben befolyásolhatja a becsült adatokat. Így születnek az esemé-
nyek lefolyását és várható következményeit különbözőképpen leíró „forgató-
könyvek”.

A gazdasági növekedés hatása
Mintegy 20 éve kezdett lazulni a korábbi szoros lineáris összefüggés a

gazdasági növekedés (GDP-változás), és az energiafelhasználás között. Eb-
ben szerepet játszott egyrészt, hogy a GDP értékének számításánál a szelle-
mi értéket kezdték figyelembe venni, másrészt a technológiai fejlődés foko-
zottan előnyben részesítette az energiatakarékosságot, amely mind az ipari
folyamatokban, mind a fűtés és klimatizálás, világítás, szállítás területein egy-
re inkább érvényesült. Ezzel ellentétes hatású folyamat – különösen az újon-
nan feltörő gazdaságoknál – a konkrét fejlődést meghaladó mértékű
életkomfortigény-változás megnövekedett energiaszükséglete. Tekintettel ar-
ra, hogy ez a jelenség éppen a nagy népességű nemzeteknél lesz a legerő-
sebb, így a demográfiai fejlődés ilyen áttétellel erősítve még jelentősebb be-
folyásoló tényező lesz a következő 50 évben.

A demográfiai jövő
Érdekes következtetések vonhatók le az elmúlt időszak demográfiai sta-

tisztikáinak tanulmányozásából is. Az 50-es években az olasz és spanyol
nőknek 2–3-szor több gyerekük született, mint a német és a svéd nőknek. Ez
a helyzet mára úgy változott, hogy kevesebb gyereket hoznak a világra, mint a
svéd és német asszonytársaik. Az EU-államok népességi szintje ma már be



vándorlás nélkül nem tartható fenn! Ez a magatartásminta kezd terjedni a me-
diterrán – jelenleg még sokgyermekes – arab világban: Tunéziában, Marokkó-
ban, Egyiptomban, Algériában, továbbá Törökországban. A jelenség az elkö-
vetkező években erősödni fog, és más zónákra is kiterjedve a demográfiai
változást az 1. ábrán bemutatott lefutás fogja jellemezni. Kérdés, hogy az em-
beriséget mi jellemzi majd: a tradicionális gyermek iránti vágy vagy inkább a
kényelmes, komforttal teli élet? Mindenesetre a kulturális minták befolyása, a
bezárkózás folyamatos csökkenése (tv, internet, mobiltelefónia világméretű
terjedése, amely elviszi ugyanazt a globális információt a berber sátrakba és
mongol jurtákba) magával hozza a modern globális modell széles elterjedését
a következő 20–30 évben.

A hosszú távú energiaszükséglet becsült értékét rendkívül befolyásolja a
várható demográfiai növekedés, mely előző tényezők figyelembevételével las-
sulni fog, és a korábbi becslésekkel szemben inkább 8 ± 2 Mrd mint 10 ± 1
Mrd népesség várható 2050-ben.

1. ábra A világ népességének növekedése 1700-tól

A fosszilis tüzelőanyagok rendelkezésre álló
várható mennyisége és tartalékai

Ebben a kérdésben ugyancsak ellentétes vélemények alakultak ki a
szakmai közvéleményben. Egyes energiahordozók ismert készleteinek vár-
ható kimerüléséről már több évtizeddel ezelőtt voltak becslések. Itt azonban
nem pusztán arról van szó, hogy a helyzet megítélésében vannak pesszimista
és optimista álláspontok. Említhetjük azt a következményt is, hogy a pesszi-
mista becslések mindig felhajtják a világpiaci árakat. Egyrészről egy adott idő

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

1700 1800 1900 2000 2100

év
es

 n
öv

ek
ed

és
i r

át
a,

 %



szak technikai fejlettsége meghatározza a lelőhelyek kutatási színvonalát,
másrészről ugyanezen feltételek a tartalékokat felosztják technikailag kiak-
názható és kiaknázhatatlan hányadra; sőt ezen túlmenően gazdaságilag kiak-
názni érdemes és túl költséges részekre.

Az idő múlásával – részben a technikai fejlődés, részben a szükségesség
következtében – ezek az adatok folyamatosan átértékelődnek, új eljárások és
új árszintek kialakulásával a tartalékok forrássá válnak. Ez az igazi oka, hogy
a becslési adatok az idők folyamán változnak.

A fosszilis tüzelőanyagok tartalékait a következő szempontok szerint ér-
demes figyelembe venni:

– A technikailag és gazdaságosan kinyerhető mennyiségek.
– A tartalékok fizikai (halmazállapot szerinti) mennyiségi megoszlása;

szilárd (szén), folyékony (kőolaj), gáz (földgáz).
Az adatokat az 1. és 2. táblázatok tartalmazzák.

1. táblázat
A növekedési feleslegként érzékelt tartalékok számbavétele

1973 2000
Gtoe statikus

kiterjedés
Gtoe statikus

kiterjedés
Kőolajtartalék (világviszonylatban)
Földgáztartalék (világviszonylatban)

86
52

30
48

140
140

40
65

A „jéghegyek látható részeinek” figyelembevétele arra a következtetésre vezet, hogy az em-
beriség bőséges és növekvő tartalékokkal rendelkezik, és ezért nincs semmi probléma.
(Gt: Gigatonna = 109 tonna
Gtoe: Gigatonna olajegyenérték)

2. táblázat
A kőolajtartalék számbavétele a jéghegyek nem látható részeinek

figyelembevételével

Az utolsó konvencionálisan becsült világméretű
kőolajtartalék

1973 2000

Gbarelek: Gigabarelekben (109 barel = hordó) 2000–3000 2000–3000

1973 és 2000 között gyakorlatilag a konvencionális becsült adat értéke nem változott. Így
már más a kép.

Meg kell jegyezni, hogy hosszabb távon vizsgálva a tartalékok mennyi-
ségét, a halmazállapot szerinti megoszlás a technológiák fejlődésével egyre
kisebb jelentőségű, mivel megvan az energiahordozók átalakításának lehető-
sége. A szén- és a kőolajmaradékok elgázosíthatók, és földgázból vagy me-
tánból folyékony üzemanyag nyerhető. Ezek a lehetőségek 2050-ben
teljeskörűen elérhetők lesznek.



Kényszerítő gazdasági korlátot jelent az üvegházhatás, és az ellene küz-
dő környezetvédelem. Ennek befolyása már 2010–2020 körül úgy érvényesül,
hogy a CO2-kibocsátást szabályozó előírások költséges technológiai megol-
dásokat kívánnak, illetve olyan kártérítési tarifákat eredményezhetnek, ame-
lyek mellett érdemes és szükséges megoldásokat keresni, hogy a CO2 ne ke-
rüljön a légkörbe: pl. föld alatti tárolóba vezetve és elzárva.

A tartalékok minőségi vonatkozásában a technika fejlődésével feldolgo-
zásra kerülnek a korábban elvetett anyagok, mint pl. a nehéz- és ultranehéz
olajok, a palaolaj, bitumen; a földgáztartalékoknál a hidratált földgáz.

Lelőhelyek vonatkozásában pedig már most találkozunk jelentős mély-
tengeri, jégmezők alatti kitermelésekkel, amelyek a későbbiekben nyilván na-
gyobb arányban jelentkeznek.

A megújuló energia jövője
A XX. században ezeket a régi energiafajtákat újra felfedezték, és új,

modernebb technológiákkal kezdték alkalmazni. Az alkalmazások jelenleg a
kezdeti fázisban vannak, így a következő 50 évre vonatkozó felfutást megle-
hetősen nehéz becsülni. A klímahelyzet indokolna egy nagyon gyors, jelentős
fejlődést, kérdés azonban, hogy mennyire biztosítottak a feltételek? A „szük-
séges lenne – jó lenne” nézőpont kezdetben évi 20–30%-os növekedést jósolt
a megújuló energiák – nap, szél és bio – alkalmazásának. Tény, hogy jelentős
kutató–fejlesztő munka folyik, és az egyes kormányok nem sajnálják a pénz-
ügyi támogatást, kedvezményeket a bevezetőktől, de mindezzel együtt né-
hány éves ilyen tendenciáknak hosszú távú extrapolálása nagyon bizonytalan.
A becsült adatokat a 3. és 4. táblázatban foglaltuk össze.

3. táblázat
Villamos energia megújuló energiaforrásból 1995-ben és 2050-ben* (I)

Szerelt teljesítmény,
MW

Előállított villamos
energia, TWh

1995 2050 1995 2050
Vízi erőmű**
Szélerőmű
Biomassza (villamosenergia-lánc)
Geotermikus
Napenergia (fotoelektromos)
Napenergia (hőtermelés)

700 000
5 000

10 000
7 000

600
–

1 000 000
200 000
100 000

20 000
30 000

–

2400
10
50
30

1
10

3000
500
500
100
100

50
Összesen 722 600 1 350 000 2501 4250

* Az atom és megújuló energiák regisztrált mennyiségének villamos energia egyenértéke úgy
került számításba, mintha olyan hőerőműláncról származna, amelynek energiatermelési ha-
tásfoka 40%.
** Több mint 96% a részaránya az ún. „nagy vízi erőművekből” származó energiának.



4. táblázat
Villamos energia megújuló forrásból 1995-ben és 2050-ben* (II)

Termelt villamos energia
TWh Gtoe

Az áram-
felhasználás

%-ban

Az összes
áramfelhasználás

%-ban
1995 2050 1995 2050 1995 2050 1995 2050

Áramfelhasználás
(összes eredetű)
Vízi energia**
Egyéb megújuló energia

13 000
2 400

100

42 000
3 000
1 250

2,8  
0,5  
0,02

9,0
0,6
0,3

100,0
  18,0
    0,8

100,0
    7,0
    3,0

34,0
  6,5
  0,3

50,0
  3,5
  1,5

Összes megújuló energia 2 500 4 250 0,52 0,9   18,8   10,0   6,8   5,0

* Az atom és megújuló energiák regisztrált mennyiségének villamos energia egyenértéke úgy
került számításba, mintha olyan hőerőműláncról származna, amelynek energiatermelési ha-
tásfoka 40%.
** Több mint 96% a részaránya az ún. „nagy vízi erőművekből” származó energiának.

Ezekből az adatokból levonható az a következtetés, hogy a megújuló
energiák 2050-ben – eltekintve a vízi energiától – még mellékszerepeket fog-
nak játszani az energiaegyensúly megteremtésében.

Ez nem azt jelenti, hogy fejlesztése nem fontos, csak a reális lehetősé-
geket nézve nem szabad azt hinni, hogy a jelentkező energiaigények kielégí-
tésében hasonló alternatívát jelent mint az atomenergia, mely ugyancsak nem
fosszilis energia!

A megújuló energiaforrások közül kiemelkedik a biomassza, amely je-
lentősen növelhető, amennyiben a növénytermesztés (klorofillszintézis) gene-
tikai eljárások segítségével nagyságrendileg megnő és megszűnik a jelenlegi
éles verseny a termőföldért az élelmiszert adó és energiát adó növényter-
mesztés között.

Az atomenergia jövője
Ma az atomenergia a világ villamosenergia-termelésének 18%-át adja, és

az összes energiafelhasználásból 6%-kal részesedik.
A világ atomreaktorparkja viszonylag homogén, túlnyomórészt maghasa-

dáson alapuló reaktorokból áll. Közöttük jelentősen elterjedt a PWR:
pressured water reaktor = nyomott vizes reaktor. Alapvetően dúsított uránizo-
tóppal, ill. 3,5%-os U-235-ből, vagy MOX-ot (Mixed oxid = kevert oxid) és plu-
tóniumot tartalmazó klasszikus tüzelőrudakkal üzemel. Ezek az atomerőmű-
vek műszakilag kiforrott, nagy biztonsággal tervezett és üzemelő erőművek.
Az atomipar egy komoly és súlyos balesetet szenvedett meg: Csernobilt,
amely emberi mulasztásból következett be. Egyébként általánosan az atom-
erőmű veszélyessége is elsősorban emberi tevékenységhez kapcsolódik; ne-
vezetesen terrorcselekmények, polgárháborús vagy egyéb háborús helyzet



jelent veszélyt. Az atomerőművek a technológiai fejlesztést olyan szinten va-
lósítják meg, hogy a műszaki kockázat nem nagyobb, inkább kisebb, mint más
hasonló méretű ipari létesítménynél. Tehát a közvélemény atomkatasztrófa
pszichózisával kapcsolatban azt lehet mondani, nem indokolt!

A második lényeges probléma, amely foglalkoztatja a közvéleményt,
hogy mi legyen a kiégett nukleáris hulladékkal? Ez ténylegesen időről időre és
helyenként megoldhatatlan gondot jelent. Ennek oka azonban nem az, hogy
nincs megfelelő, megbízható műszaki megoldás, mert van! Azonban ezek
egyrészt az atomipari fejlesztésekkel együtt – különböző okokból – az adott
helyen és időben nem épültek ki, és kétségtelen jelentős beruházási költség-
igények ellenére pótlólagos kiépítésük szükséges. Másrészt az atomenergia
által termelt villamos energia önköltségénél ezeket a költségeket is reálisan
figyelembe kell venni.

A harmadik kérdés, ami ennél az energiatermelésnél is felmerül, hogy a
hasadóanyagok forrása–készlete hogyan minősíthető; az urántartalékok med-
dig elégségesek? Ez a kép is összetett, mert a hasadóanyagok készletét érté-
kelve nem lehet figyelmen kívül hagyni, hogy a hasadóanyag előkészítésé-
nek–dúsításának technológiája is jelentősen fejlődik, és ma már olyan ércek is
hasznosíthatók, amelyben kis mennyiségben fordulnak elő uránizotópok, to-
vábbá a kiégett hasadóanyagok újrahasznosítása is fejlődik, és végső soron,
ha szükséges lesz, a tengervíz is rendelkezésre áll uránforrásként. Továbbá
meg kell említeni, hogy amennyiben 15–20 év alatt az uránkészletek meg-
csappannának, elő kell venni a jelenleg félretett neutrondúsító reaktortípust,
amely 30–40-szer több energiát állít elő az uránból, mint a klasszikus magha-
sadásos reaktor. Világviszonylatban számos atomreaktor-típus fejlesztése fo-
lyik, ezek közül jelentős a Superphönix elnevezésű, amely nem csak teljesít-
ményével emelkedik ki, hanem technológiai megoldása kiküszöböli a kiégett
fűtőanyag elhelyezési problémáját. Az üvegházhatás elleni világméretű küz-
delem egyik hosszú távú eszköze lehet ez a reaktortípus.

Még egy általános fejlődési iránnyal kell számolni 2050-ig, és ez a loká-
lis energiaellátást helyezi előtérbe – részben távoli területek ellátását, rész-
ben az önellátás rugalmasságát hangsúlyozva. Erre a kisebb kapacitású
(100–500 MW) erőművek alkalmasak, amelyek iránt 2010–2020 közötti idő-
szakban megnövekszik az igény. A hélium gázhűtésű atomreaktorok nagy
megbízhatósággal és könnyű irányíthatósággal igen alkalmasak erre a célra.

Végül az atomenergia jövőjének távoli horizontján, a 2050-ig várható fej-
lődésre gondolva, megjelenik a fúziós energia alkalmazásának (akár hideg,
akár forró) technikai megoldása; az ún. magfúziós erőművek formájában!

Tehát a választás palettája bővül, és érdemes ma az atomenergiát olyan
energiaforrásként tekintenünk, amely problémáink megoldását és nem sze-
rencsétlenségünket hordozza!



A világ 2050-ben várható energiamérlegének jövőképe
A mérleg összeállításához a következőket kellett megbecsülni:
– 2050-ben milyen mennyiségek kitermelése várható fosszilis tüzelő-

anyagokból?
Ami a szenet illeti, a korlátot még nem a föld mélyén rendelkezésre álló

tartalékok jelentik, hanem a széntüzelés által a légkörbe kibocsátott káros
anyagok; így az üvegházhatást fokozó CO2-kibocsátás, de egyéb káros
emissziók úgyszintén, mint a: kén, metán, hamu. 

A szén szállítási/logisztikai költsége, energiaegységre vetítve, magasabb,
mint a földgázé. A 2050-ben rendelkezésre álló készletek jelentős része olyan
földrajzi helyen van, hogy gazdaságos lenne a helyben történő villamosener-
gia-termelés! Azonban a készlet egy része erre nem alkalmas. Innen az a tra-
dicionális megkülönböztetés a szénnél, hogy a rendelkezésre álló mennyisé-
get energiaforrásnak vagy készletnek tekintik. A kőszén és barnaszén világ-
termelése jelenleg: 4,8 Gt, amely mennyiség olajegyenértékre átszámolva –
figyelembe véve az energiaátalakítás elérhető hatásfokát – 2,2 Gtoe/év (gi-
gatonna olajegyenérték); az elérhető felfutás 2050-re mintegy 8–10 Gt (4–5
Gtoe/év) érték. 

A kőolajtartalékok vonatkozásában már most világosan érzékelhetők
azok a viszonyok, amelyek 2010–2020 időszakában korlátozó hatásúak lesz-
nek. Az új lelőhelyek kitermelése már nem kompenzálja a növekvő fogyasztás
ellátási hiányait. Ez mindenképpen árfelhajtó hatású, már olyan okból is, mert
a feltárt új helyeken (partközeli mély, ill. ultramély tengeri lelőhelyek) költsége-
sebb körülmények között folyik a kitermelés, továbbá olyan minőségű tartalé-
kok kitermelését és feldolgozását kell egyre inkább megoldani, amit korábban
nem hasznosítottak (nehéz- és ultranehéz olajok, bitumen, olajpala stb.).
2050-ig mintegy 500–1000 Mrd barel ilyen készlet feltárása várható. Mindeze-
ket figyelembe véve a jelenlegi 3,7 Gtoe világtermelés kb. 30%-os növekedéssel
2010 és 2020 között 5,0 Gtoe értékkel éri el a csúcsot, majd gyorsan visszaesik
2030-ra 4,5 Gtoe értékre, és 2050-re kb. a jelenlegi szintre, mintegy 3,5 Gtoe
értékre. Marginális hozzáadott mennyiség várható ipari előállításból – földgázból
és szintézisgázból (utóbbit nyerhetik szénből, biomasszából, szemétből).

A földgáztartalék becslése, amely figyelembe veszi a föld mélyében min-
den formában meglévő gáztartalékot, lényegesen bizonytalanabb. Ennek elle-
nére az nagy biztonsággal állítható, hogy a tartalékok egyre kevésbé fedezik a
növekvő felhasználást, és várhatóan 2010–2020 időszakáig nyújtanak fede-
zetet. Új lelőhelyek vonatkozásában kisebb a mozgástér, mint a kőolajnál.
Ugyanakkor meg kell állapítani, hogy a technikai fejlődés folytán ezen a terü-
leten következnek be olyan gyors változások, amelyek a készletek ismételt
újraértékelését teszik szükségessé. 

De a gázvagyon hasznosításának fontos feltétele a jelentős beruházáso-
kat igénylő infrastruktúra; vezetékhálózat, szivattyúállomások, finomítók. Gya-
korlatilag az utóbbi években alig épült új infrastruktúra ezen a területen, pedig



a meglévőt max. 30–40 év élettartamra tervezték, és ez a 2015–2025 időszak-
ban lejár. A létesítményeknek 2050–2060-ig kellene üzemképesnek lenniük, mi-
kor is a gáztermelés világszerte csökkenni fog. Mindezeket figyelembe véve
2050-re a jelenlegi földgázkitermelés megkétszerezésével vagy ezt kissé meg-
haladó mennyiséggel lehet számolni, vagyis 4,5 Gtoe értékkel.

Összegezve a fosszilis tüzelőanyagok kitermelésére vonatkozó becslé-
seket:

Szén:   4,5 Gtoe
Kőolaj:   3,5 Gtoe
Földgáz:            4,5 Gtoe
Összesen: 12,5 Gtoe

Az energiamérleg részletes jövőképét az 5. táblázat szemlélteti:
– A várható energiaigény:
A „hagyományos forgatókönyv” szerint a várható igényt 25–30 Gtoe ér-

tékre lehet becsülni.
– A várható népesség:
A becsléssel kapcsolatosan ismertetett tényezők alapján 8±2 Mrd vagy

10±1 Mrd népesség várható 2050-re. Ennek a népességnek az energiaigénye
az előző adattal ellentétben reálisan 18 Gtoe értékre becsülhető (ez a jelenlegi
9 Gtoe tényleges érték megduplázódását jelentené).

5. táblázat
Az energiamérleg „jövőképe” 2000–2020–2050 időszakban

2000 2020 2050
Gtoe % Gtoe % Gtoe %

Kőolaj
Földgáz
Szén

3,7
2,1
2,2

40
22
24

5,0
4,0
3,0

40
27
20

3,5
4,5
4,5

20
25
25

Összes fosszilis energia 8,0 86 12,0 87 12,5 70
Megújuló energiák
(abból villamos hálózatban)
Atomenergia

0,7
(0,5)
0,6

7,5

6,5

1
(0,7)
1

6,5

6,5

1,5
(0,9)
4

8

22
Összes energia 9,3 100,0 14,0 100,0 18,0 100,0

– A megvonható mérleg azt mutatja, hogy az előző igényt fosszilis ener-
giaforrásból nem lehet kielégíteni, a hiány jelentős: mintegy 5,5 Gtoe.
Ha feltételezzük, hogy a megújuló energiaforrásból 2050-re mintegy 1–
1,5 Gtoe mennyiség áll rendelkezésre, akkor is fennáll, hogy a hiányzó
mintegy 4–4,5 Gtoe mennyiséget atomenergiával kell fedezni. Ezek a
következtetések jól követhetők az 5. táblázat adataiból, és a 2. és 3.
ábrákból.



2. ábra Az elsődleges energiaforrások világviszonylatban 
1850–1990 időszakában

3. ábra Az elsődleges energiaforrások világviszonylatban
1900–2050 időszakában
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Zárszó
A tanulmány számos fontos problémára nem tért ki, így pl. a geopolitikai

tényezőkre – tartalékok földrajzi koncentrációjára – vállalatok fúziójának–fel-
vásárlásának hatásaira (ipari koncentráció); az állami szerepvállalásokkal
szemben a privatizációs törekvések–liberalizálás–dereguláció szerepére; ezek
mind befolyásolhatják alakulásukkal a jövőképet.

Nem foglalkoztak részletesebben számos olyan műszaki fejlesztéssel,
amely a kőolaj, gáz és villamos energia szerteágazó területein foglalkoztatja a
kutatókat (szénhidrogének, CO2 bevezetése föld alatti tárolókba , CO2 beve-
zetése vizes közegbe, tengermélybe, ún. CO2-kibocsátásmentes erőművek,
oxigénerőmű, magfúziós erőmű stb.). Ezeknek eredményessége nagymérték-
ben befolyásolhatja a 2050-ben várható energiafelhasználást (az energia-
mixet).

Továbbá nem foglalkoztak azzal a jelentős kérdéssel, hogy miként ala-
kulhat a verseny a ma még uralkodó központi nagy energiarendszerek (duz-
zasztó vízi erőművek, szén- vagy gáztüzelésű fosszilis erőművek, nagy atom-
erőművek), és a decentralizált, javarészt megújuló energiaforrásra épülő helyi
energiatermelők között. Az utóbbiak helyi villamosenergia-termelésre szél-,
nap-, biomassza-erőműveket, tüzelőanyag-elemeket, összekapcsolt hő- és
áramtermelő üzemeket, kis turbinákat, távoli jövőben esetleg kis atomerőmű-
veket üzemeltetnek. Ezek növekvő szerepe két okból is várható; egyrészt tá-
voli területek ellátását biztosítva, másrészt kis lokális közösségek rugalmas és
gazdaságos önellátása szempontjából. Az ilyen irányú fejlődés ugyancsak
befolyásolja a 2050-ben várható energiafelhasználás összetételét.

Nem tárgyalta meg a tanulmány, de szintén jelentős a közlekedési esz-
közök energiaellátása és a környezetre gyakorolt hatása. Itt az ún. mobil
üzemanyagelem alkalmazása kerül előtérbe, és ezzel együtt a hidrogéngázt
fogyasztó belső égésű motorok. Alapvetően két megoldás lehetséges; az
egyiknél központi gyárak termelik a hidrogént, és a jelenlegi benzinkúthálózat-
hoz hasonló töltőállomások hálózata látja el a közlekedési eszközöket; a má-
sik esetben a hidrogéngázt a járműben közvetlenül állítják elő. A hidrogéngáz
forrásai mindkét esetben többnyire szénhidrogének (földgáz, kőolajszárma-
zék), és ebben a folyamatban elkerülhetetlen a CO2-képződés, amelyet a köz-
ponti gyár esetében még ki lehet küszöbölni költséges módon, a mobil verzió-
nál kevésbé. A hidrogéngáz központi gyártásánál meg kell említeni a több év-
tizede alkalmazásban lévő Fischer–Tropsch szintézist (C + H2O = CO + H2),
amelynek terméke az ún. szintézisgáz, és a legújabb atomenergián alapuló
fejlesztéseket.

Befejezésül két pontban ki kell egészíteni a különböző energiafajták jövő-
képét:

– Az első vonatkozás a ma kissé hisztérikusan értékelt CO2-kibocsátás
és az üvegházhatás klímaváltozást okozó veszélyei.



A 4. ábra világméretben bemutatja a légkör CO2-tartalmának várható
alakulását. Azt nem tudjuk biztosan megjósolni, hogy egy ilyen növe-
kedés okoz-e klímaváltozást vagy sem? Egy biztos, hogy az elmúlt
400 000 évben mintegy 300 ppm érték mellett számos és jelentős klí-
maváltozást élt át a világ.

4. ábra A CO2-emisszió becsü
I. Feltevés szerint: 1 GtC (109 t szén) 0,277 ppm C

II. Feltevés szerint: 1 GtC 0,228 ppm CO2 nö

– A második kérdés, amely hatásában az
a jövőben mekkora szerepet szánunk az
Mind a fosszilis tüzelőanyagoknak, mi
helyettesíthetetlen területeik. A példa k
neket:
• mint nyersanyagok nélkülözhetetlene

rek stb.),
• közlekedésben létfontosságú üzema

zen),
• energiaellátásban – főként a hálózato

lusi gazdaságok, ültetvények stb.).
Ugyanakkor a nagy központi energiare
termelésben jelentős részarányt képvis
kező 20–30 évben 2050-ig ez a szerepe

200

250

300

350

400

450

500

550

1960 1980 2000 2

CO2 - ppm

s

megfigyelt

Mauna Loa
adatok
1. hipotézi
lt növeked
O2 növeked
vekedést ok

 elsőt is k
 atomene

nd az ato
edvéért v

k (petrolké

nyagok (f

n kívül – 

ndszerekn
el az atom
 erősödik

020

számított
2. hipotézis
ése
ést okoz a légkörben
oz a légkörben

özvetlenül érinti, hogy
rgiának?
menergiának vannak
együk a szénhidrogé-

mia, kémia, oldósze-

öldön, levegőben, ví-

(távol eső gyárak, fa-

él a villamosenergia-
energia, és a követ-

.

2040



– Részletkérdés, de egyre nagyobb jelentőségű, főként a közlekedési
eszközök energiaellátásánál, hogy a kőolajtermékek hogyan helyette-
síthetők egyrészt földgázzal, másrészt hidrogénnel. Utóbbi alkalmazá-
sa különösen a károsanyag-kibocsátás elmaradása érdekében kívá-
natos, bár a hidrogéngáznak csekély a térfogattömegére vonatkozó
energiasűrűsége, és nagy a szállítási–tárolási költsége. A szénhez, ill.
a szénhidrogénekhez kapcsolódó előállítása nem mentes a CO2-
kibocsátástól. Hidrogén-előállítás atomenergia felhasználásával Ja-
pánban folyik, ahol 1998-tól működik 30 MW teljesítménnyel egy
„HTTR” típusú atomreaktor, hidrogéngázt termelve.
A hidrogéngáz alkalmazásának előnyeit, hátrányait és változatait a 6.
táblázat részletezi. Üzemanyagként való felhasználásnál az ún. karbo-
nizálását (szénnel vegyítését), szénhidrogének előállítását tartják a
leggazdaságosabbnak (Fischer–Tropsch szintézis).

6. táblázat
Néhány paradoxon a hidrogénről és tartós fejlődésről

A hidrogén és vele kapcsolatos gazdasági megfontolások
1. A hidrogén előállítása költséges, és a jövőben is az lesz.

– Ma és egészen 2030–2050 időszakáig a hidrogén fosszilis energiával történő előállítá-
sa 5–10-szer drágább (hőegységre vetítve), mint az alkalmazott fosszilis energiák elő-
állítása.

– Távolabbi jövőben, 2030 után a hidrogén előállítása atomenergia alkalmazásával törté-
nik, a víz elektrolitos vagy termikus bontásával.

2. A hidrogén szállítása és tárolása jelenleg drága és az is marad.
– Mind jelenleg, mind a jövőben a csővezetékes szállítás a szállított hőegységre vonat-

koztatva 10–15-ször többe kerül, mint a folyékony szénhidrogének szállítása (ezt a
termodinamika törvényei határozzák meg).

– A tárolás (nyomás alatt, mélyhűtve, kémiai formában vagy abszorbeálva) csökkentheti
a költségeket, de így is sokkal drágább, mint a folyékony szénhidrogéneké.

A hidrogén és alkalmazása
1. Hőtermelésre (ipari gőzkazánok, gőz és villamosenergia-termelés, fűtés, klímaberende-

zések stb.).
– A hidrogén kevésbé gazdaságos, mint a villamos energia; a villamos energia és a föld-

gáz szállítási/logisztikai költségei nagyjából azonosak a végfelhasználói hálózaton.
Ugyanakkor a hidrogén szállítási–elosztási költsége 3–4-szer drágább.

2. Járművek üzemanyagaként (országút, levegő és tengerhajózás).
– A hidrogén előnye a robbanómotoroknál, turbinánál, üzemanyagelemeknél, hogy nincs

füstgázkibocsátás. Ugyanakkor a szállítási, tárolási, logisztikai költségei nagyok. To-
vábbi hátránya a kis energiasűrűsége.

3. Járműüzemanyagként való alkalmazásánál valószínűleg a legújabb megoldás a karboni-
zálás lenne, és az így előállított szintetikus szénhidrogének felhasználása.



Ezekből a megfigyelésekből arra lehet következtetni, hogy 2020 után
megváltozik az energiafelhasználás. Az addig erősen jelenlevő szénhidrogé-
neket (olaj és gáz) felváltja az atomenergia, amely 2030-tól a növekvő ener-
giaigényeket kielégíti.

Jobb ismerni lehetőségeinket és felkészülni, mint meglepődni.

(Szentpály Tibor)
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