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AZ ENERGETIKA KORNYEZETI HATASAI: JELEN ES JOVO

Kiss Adam
ELTE Atomfizikai Tanszék

BEVETES

Amikor fizikusok, fizikatanarok Osszejonnek, hogy a mai vilag kornyezeti problémairol
beszéljenek, akkor hamar elhangzik, hogy alig van olyan kérnyezeti kérdés, amelynek alapos
targyalasdhoz nincsen sziikség fizikai ismeretekre. Rdadésul egy sor olyan probléma is van,
amelyek megoldasahoz fészereploként sziikséges a fizika. A kérdések zome persze komoly
tudomanyos kihivast is jelent. Csak felvillantom, hogy alapos fizikai ismeretek nélkiil nem
lehet targyalni a kornyezeti aramlésokat, alapvetéen a fizika modszereit hasznalja a
zajprobléma kezelése, a kdrnyezeti sugarzasok témakore, a kornyezeti anyagtudomany pedig
nyilvanvaloan a kornyezetfizikdhoz tartoznak. Ehhez jon rdadéasként, hogy a fizikai mérési
modszereket szinte mindentitt elterjedten alkalmazzdk a kornyezettudomanyban.

Az elbadas témaja, az energetika, amely — mint latni fogjuk — az emberiség egyik
sorskérdése. Felmeriil a kérdés, hogy mi a kapcsolata az energetikanak a fizikahoz és a
fizikatanitdshoz. Az energetika — és ezt jegyezziikk meg — semmiképpen nem fizika, de a
természettudomanyok koziil talan ahhoz all a legkozelebb. gy helyénvald, hogy fizikus
szemmel jarjuk korbe ezt a problémakort. Raadasul a kozoktatisban ez a témacsoport
elsésorban a fizikahoz tartozik, az tanitja. Az energetikdnak pedig igen sok kornyezeti
vonatkozasa van.

Az elbadasnak tobb célja van. El6szor bemutatjuk a jelent és problémait, az
energiatermelés kornyezeti problémait és a kivanatos jovO elvardsait. Megmutatjuk, hogy a
jelenlegi energiaellatasi gyakorlat hosszabb tdvon bizonyosan nem tarthat6 fenn. Ezutan sorra
vesszilk a jovO lehetséges energiaforrasait, majd egy kivalasztott példan, a vizenergian
keresztiil szempontokat kivanunk adni az energetika tanitdsanal felmeriild kérdések
kezelés¢hez.

AZ ENERGIATERMELES KORNYEZETI PROBLEMAI

A jelenlévOk talan emlékeznek ra, hogy 1972-73-ban volt az elsé energiavalsag.
Legkésobb akkortdl szdmitva minden politikus €s dontéshozé tudta, hogy az energiaellatas
biztonsaga érdekében takarékoskodni kell az energiaval. Mi tortént azdta? Az 1. abra szerint
az energiafogyasztas minden figyelmeztetés ellenére az utobbi évtizedekben dinamikusan
nétt, az 1980-ban elfogyasztott ~300 EJ-lal szemben a legutolsé statisztikai adatot jelentd
2006-ban 500 EJ-ra emelkedett, azaz mintegy 60%-al boviilt a tarsadalmak 6sszfogyasztasa.
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1. abra: A tarsadalmak Osszenergia-fogyasztasa 1980 és 2006 kozott.

Természetesen azonnal felvetédik a kérdés, hogy miért nd az emberiség
energiafogyasztdsa? Szamos paraméter van, amit meg kell vizsgalni ebbdl a szempontbdl.
Valészinii, hogy a nagyon kiilonbozo ¢€lethelyzetli k6zosségek energiafelhasznalasi szokasai,
motivacioi ¢és tényleges energiafelhasznalasa alapvetéen kiilonboznek egymastol. Ezért
meglepd, hogy az ezzel a kérdéssel foglalkoz6 kutatdk taldltak egy olyan paramétert, amivel
nagyon erdsen korreldl az Osszenergia-fogyasztds: ez pedig az emberek szama! A 2. dbra
mutatja, hogy barmennyire is meglepd az eredmény, az datlagosan egy fore eso
energiafogyasztas a vildgon 1980 o6ta néhany szazalékon beliil ugyanaz, mintegy 70 GJ/f6. E
szerint az energiafogyasztas novekedésének a legfébb oka az, hogy a vildg népessége
folyamatosan novekszik. — Persze ez a rendkiviil erds korrelacié oridsi kiillonbségeket takar
(3. abra). Az Eszak-Amerikai kontinens lakoi a vilagatlag tobb mint négyszeresét fogyasztjak,
mig az afrikaiak annak negyed részét. Ha orszagokat néziink, akkor még nagyobb a kiilonbség
az egyestltallmokbeli és egy banladeshi fogyasztasa kozott! A 3. dbran lathato kiilonbségek
mai politikai fesziiltségek forrasa.

Fejenkénti energiafogyasztas (1980-2006)
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2. ébra: A fejenkénti fogyasztas 1980 és 2006 kozott
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Az energetikardl beszélve fontos az a tény, hogy az utobbi évtizedekben fokozatosan
novekedett az elektromossag fontossaga. A statisztikai adatok azt mutatjak, hogy mig a teljes
energiafogyasztas 1.66-szorosara nétt 1980 6ta, az elektromos energia felhasznaldsa 2.26-szor
lett nagyobb. Ma mar a GDP novekedése is az elektromos energia ndvekedésével mutat
korreléciot.

Az energetika politikai, gazdasagi, tarsadalmi jelentdségét a kovetkezd becslés is vildgosan
mutatja. Nehéz ugyan pontosan megmondani, hogy mennyi 1 MJ energia ara, de biztosan nem
vagyunk messze az igazsagtol, ha ezt mintegy 2 centnek tekintjiik. Ez viszont azt jelenti, hogy
az energetika évente mintegy tizezermillidard dollaros iizlet, ami o6ranként tobb mint egy
millidrd dollart jelent. Ez a vildg legnagyobb egycélu iizlete, ami meghataroz6 mind a
vilaggazdasagban, mind a vilagpolitikdban!
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3. ébra: A fejenkénti fogyasztas a Fold egyes részein

Foglaljuk most 6ssze az energetika jelenlegi {6 tényeit!

Eldszor 1s érdemes ramutatni, hogy a tarsadalmak energiaellatasukat ~85%-ban az asvanyi
(tehat a kdolaj, foldgaz €s a szén) forrasokbdl fedezik. Ez a 85% pedig az egyik legstabilabb
szdm az energetika elmult 100 évi torténetében! Bar az egyes fosszilis forrasok kozotti
aranyok természetesen valtoztak, a fogyasztds is nagymértékben megnétt, mégis
Osszességében 100 évvel ezeldtt és ma is ugyanolyan az aranyuk a teljes ellatasban. Az
asvanyi készletek nyilvan végesek és csak arrol vitatkozhatunk, hogy meddig tartanak ki.
Biztos vagyok abban, hogy a jelenlévik fiatalabbja még megéli a forrasok kimeriilésének
jeleit, kovetkezményeit.

Masodszor, tény az, hogy a jelenlegi energiacllatds gyakorlata stlyos kornyezeti
problémak és komoly politikai-gazdasagi fesziiltségek forrasai. Itt a klimavaltozas lehetdségét
is felvetd széndioxid problémén tul egy sor karcinogén anyag, nehézfémek kibocsatasara is
gondolok. Vildgos, hogy jelentds mennyiségli energia megtermelése ¢és felhasznaldsa az
emlitetteken kiviil is oridsi kornyezeti hatasokkal jar. Banyékat kell miikddtetni, salakhegyek,
meddoéhanyok keletkeznek. Csak Magyarorszdgon tobb mint 10000 tajseb van, ha utazunk az
orszagban, mindeniitt taldlkozunk veliik. Az energiatermelés mindig nagy teriiletek
elfoglaldsaval jar, tajrombolassal a vezetékek, csOhalozatok, utak, gyarak elhelyezése.
Megjegyzem, hogy mindezek igazak még a megujulé energiaforrasokra is, ha jelentds
mennyiségli energiat allitunk eld. Egyaltalan, az energiaforrasokat csak azonos megtermelt



Plendaris eléadas

energiara vonatkoztatva szabad Osszehasonlitani. Ilyen dsszehasonlitasban sokszor egészen
mas kornyezeti hatdsok, karokozasok is kideriilnek, mint amire eldsz6r gondolunk. Raadésul
az energiaforrasok, azok koziil is kiilondsen a szénhidrogének foldrajzilag igen egyenldtlen
modon oszlanak el a Foldon.

Harmadszor, nyilvanvalo, hogy az energiaellatas teriiletén mar most mas megoldasokat
kell keresniink. Ezek koziil is a legvonzobb az energiatakarékossag. Azonban alapos elemzés
utan kideriil, hogy komoly energiamennyiséget nehéz megtakaritani. A hatékony
takarékossagnak rengeteg technikai, tarsadalmi és politikai feltétele van. Ezekkel most nem
fogok foglalkozni, csak megallapitom, hogy minden tanulmany azt mutatja, hogy legjobb
esetben is azt lehet elérni, hogy az energiafelhasznéalas ndvekedése megélljon. Ennél tobbet a
takarékossaggal a kovetkezo 6t évtizedben valosziniileg nem ériink el.

Fontos megemliteni a megajuld energiaforrasok felhasznalasanak és az atomenergetikdnak
a jelenlegi helyzetét. Ezek kb. egyforma részardnnyal mintegy 15%-at adjak az
energiatermelésnek. A megujulok kozott a legnagyobb részaranya ma a vizenergidnak van, a
tobbi elterjedése kicsi. Mindezt figyelembe véve szinte biztos, hogy csak a megujulokra
hagyatkozva az energiaigények kielégitése a kovetkezd 30-50 évben reménytelen. — Nem
jobb a helyzet az atomenergia értékelésénél: mindeniitt komoly tarsadalmi csoportok ellenzik
az elterjedését, a nuklearis kérdésekkel kapcsolatos vita az érdeklddés és sokszor a politikai
csatarozasok fokuszaban van.

A jelen elemzése utan beszé¢ljiink arrol, hogy milyennek képzeljiik energetikai jovonket?
Ez nagyon sok kérdéstdl fiigg, amelyek tobbségére nem ismerjiik a pontos vélaszt. Tudnunk
kellene, hanyan fogunk ¢élni a Foldon? Mennyi energidra lesz sziikséglink, milyen
alkalmazasokra, energia-felhasznalasra lesz tarsadalmi igény, milyen életszinvonalon fogunk
¢lni? Mennyire tudunk majd a kialakuld tarsadalmi-politikai-gazdasagi kornyezetben
takarékoskodni? Milyen energiaforrasokat fogunk alkalmazni? Elterjednek-e a megujuld
energiaforrasok? Ma 1ugy tinik, hogy mindegyik felhasznaldsaval kapcsolatban fellép
valamilyen specidlis nehézség, amelyet a jovoben majd at kell hidalnunk. Mire, milyen
elosztasban fogjuk felhasznélni az energiat? Hogyan fogjuk kezelni a kornyezeti artalmakat?
Az szinte bizonyos, hogy a klimavaltozds elkeriilhetetlen. — A célunk természetesen a
biztonsagos energiaellatds megszervezése lesz. A fenntarthatdsadg a jovo energiahaztartasdnak
kulcsfontossagu kérdéskore!

A jovOben az alapvetd kihivas az, hogy a népesség 2100-ban 8 és 11 milliard f6 kozott
lesz, ezt statisztikai alapon biztonsaggal allithatjuk. JelentSs lesz az atalakulas Azsidban.
Gondoljunk csak a most gyorsan fejlodd két gazdasagi oriasra, Kinara és Indidra, amelyek
nyilvan erds szandékkal fognak utdnanyulni az elérhetdé energiaforrdsoknak. A szaharai
ovezettdl délre esd térségben milliardnyi embert kell bevonni az energiaellatasba.
Vilagszinten ez mintegy kétmilliard 0j fogyasztot jelent, ami rengeteg energiat jelent.
Ekozben gondolni kell arra, hogy a kdolaj- és a foldgazkészletek belathatdan korlatosak. A
kornyezetvédelmet helyi szinten kell megvalositani, de szilikség van biztonsagos globalis
kornyezetre is. Mindez befolydsolja az energiaigényeket és az sem biztos, hogy a valtozasok
minden részletnél optimalis irdnyban torténnek.

Mennyi energiara lesz sziikséglink? Meglehetdsen biztos kiindulasi pontot jelent az, hogy
harom ¢és fél évtizede az energiafogyasztas valtozasai szoros korrelaciot mutattak az emberek
szamaval. Ez nagy valdszinliséggel a jovében is igy lesz egy darabig. A tovabbi igények
azonban varhatéan a nagyobb energiafogyasztas iranyaba toljak el a varakozasokat. Igy 2020-
2030-ig mintegy 700 EJ-ig fel fog cstiszni az energiafogyasztas.

Ez a ~700 EJ igény 10j energiarendszert vetit elénk. Ebben dominans szerep jut az
elektromos energidnak. A szén komoly szerepet fog jatszani. Az, hogy az elébb vazolt
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problémakat is megoldjuk, politikai akaratot és elszantsagot is igényel. Tamogatasra van
ugyanis sziikkség az energetikai fejlesztésekhez, mert ezek nélkiill a célok bizonyosan
elérhetetlenck. TObb teriileten nagy technoldgiai attdrésre van sziikség, amelyek atfutasa
egyenként tipikusan ~20 év. Réadasul sok teriileten még abban sem értiink egyet, hogy milyen
iranyba kellene indulnunk.

Globalis kornyezeti kovetelmény, hogy a széndioxid kibocsatast csokkenteni kell. A 1égkor
széndioxidtartalma 2100-ra szinte bizonyosan eléri a ~750 ppm-es szintet. A globalis
felmelegedés €s az azzal kapcsolatos csapadékvaltozasok tomeges kihaldshoz is vezethet. Az

crer

majd a korallképzddést. Ennek messze haté kdvetkezményei lehetnek.

MEGUJULO ENERGIAFORRASOK

Mit lehet tenni? Az energiatakarékossagrol és a nukledris energiar6l mar roviden
beszéltem. A fuzids energia megoldast jelentene, de annak megvalositdsatol az éppen aktualis
becslések szerint mindig 50 év tavolsagra voltunk, most is annyira vagyunk t6le. Maradnak a
megujuld energiaforrasok. Nos, ez az, amire Osszpontositanunk kell. Ezek a fizika tanart
bizonyosan érinti, hiszen nincsen olyan energiafajta, amely hasznositasanal a fizikdnak ne
lenne dontd szerepe. A megujulok azonban hatékonysdg ¢és kornyezeti artalmak
szempontjabdl erésen vitathatok. Amennyiben ezeket azonos jelentés megtermelt
energiamennyiségre vonatkoztatva vizsgaljuk, minden esetben jelentds kornyezeti veszélyek
léphetnek fel.

Hadd soroljam fel a megujulé energiaforrasokat! Ezek a napenergia kézvetlen hasznélata,
azutan a napenergia kozvetett alkalmazésa, a szél, a viz, a biotdmeg, a hullimenergia. A
geotermikus energia a Fold termikus tulajdonsagaival van kapcsolatban, tulajdonképpen a
hosszu felezési idejii radioaktiv izotopok bomlésa jelenti a forrast. Végiil megemlitem az ar-
apaly energiat, aminek a mi orszagunkban fontos szerepe nem lesz. (Mégis érdemes
megemliteni, hogy fizikaja igen érdekes és vannak olyan teriiletei a Foldnek, ahol jelentds
energiat lehetne kinyerni a jelenség felhasznalasaval.)

A megtjuld energiafajtaknal mindenekeldtt az elvi megvalositas kérdéseirdl kell beszélni.
Mindegyikrdl felsoroltrol megallapithatjuk, hogy bizonyitott tény, beldliik energiat lehet
elallitani. Azonban tovabbi szempontokat vetnek fel a megvaldsitds modszerei. Igy fontos
probléma a gazdasagossag, valamint az, hogy szinte mindegyiknél 1j technologiak
megvalositasarol és elterjesztésérdl van szo. Itt jatszik szerepet a tarsadalmak technologia-
felvevd készsége, amely a korabbi tapasztalatok szerint meglehetdsen korlatos. Itt kell
megemliteni azt a megljulokra altalanos tényt, hogy ezek altalanos értelemben vett
energiastirlisége minden esetben alacsony. A kollegak fogjak érteni, az energiastiriiséget nem
pontosan sz6 szerint értem, hanem 1Ugy, hogy mindegyik megQjulénal a jelentds
energiatermeléshez vagy nagy tomegeket (pl. biomassza) kell megmozgatni, vagy nagy
teriileteket kell lefedni (pl. napenergia, nagy duzzasztott tavak a vizenergianal), vagy sok
berendezést (pl. szél) kell épiteni. Ez viszont szinte minden esetben komoly kornyezeti
vonatkozasokat jelent.

A megujuld energiaforrasok potencidljanak részletes elemzése azt mutatja, hogy a
kovetkez6 harom-négy évtizedben a teljes energiaigénynek legfeljebb mintegy 20%-a
elégithetd ki a segitségiikkel és valoszinli, hogy ennél csak kevesebbet lehet majd
megvalositani. Ezért énmagukban nem oldjak meg az emberiség energiaproblémajat. Igy a
megujulokkal kapcsolatos illuziok azért veszélyesek, mert mas fontos teriiletektdl elvonhatjak
a forrasokat, leallithatjak a fejlesztést. Tehat tarsadalmilag veszélyes és karos az a koncepcio,
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amely csupan a megujuld energiafajtak felhasznalasat tdmogatja és mas (asvanyi, atom)
energiaforrasokét nem.

VIZENERGIA

A kovetkezokben egy kivalasztott megljuld energiafajtat, a vizenergiat fogom targyalni.
R4 fogok mutatni a vizenergia felhasznaldsdnak ellentmondésos jellegére €és a tanitdsakor
felmeriilé kétarctsagra. Jelzem, hogy a vizenergianal latottak hasonl6d formaban jelentkeznek
a tobbi megujuld energiafajtandl és a tanitasndl felmeriilé kérdések altalanosithatok.

A vizenergia tiszta megujuld energia, amely a Nap sugarzasabol eredezteti 1étét. A viz
parolgasaval magas potenciali helyre jut, ahonnan tobbek kozott vizfolydsokon, folyokon
keresztiil vissza az Oceanokba, ekdzben energiat lehet termelni. Az emberiségnek nagy
tapasztalata van a vizenergiaval, hiszen évezredek oOta felhasznaljuk. Most is jelentds a
részaranya az energiahaztartasban. Manapsag a vizenergia lényegében csak olyan
rendszereket alkalmaz, amelyekkel elektromos éaramot lehet termelni. Errdl lattuk, hogy
kiemelten fontos a gazdasagnak.

Vilag elektromos energiatermelése
kiilonb6z6 forrasokbdl (2007)
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UNESCO Int. Hydropower Assoc. (2009)
4. dbra: Az elektromos energiatermelés forrasok szerint

A 4. é4bra a vilag elektromos energiatermelését mutatja be az eredeti forrasok szerint. Az
abran lathatjuk, hogy a szén ~40, a foldgaz ~20, a koolaj pedig ~7%-al részesedik az
elektromos energia eldallitasaban. Ezeken kiviil még két jelentds forrds van: a vizenergia és
az atomenergia. A vizenergia részaranya 16.1%, vagyis a viz az egyik legjelent6sebb
energiaforrds az elektromos 4ram eldallitdsdban. Bar a viz segitségével megtermelt
elektromos energia kevésbé nott, mint a teljes elektromos energiatermelés (1980 6ta 1.74-
szeresre a 2.26-szorossal szemben), mégis gyorsabban ndétt, mint ahogy a teljes
energiatermelés altaldban boviilt.

A vizerémiivekrdl sokan nem tudjdk, hogy alapvetden két tipusuk van. Az egyik a
szokasos gat-a-folyon tipus (5. abra). A gat a két oldalan vizszintkiilonbséget hoz 1étre. A
vizet egy turbinan keresztiil engedjiik a magasabb potencialii helyrdl az alacsonyabbra ¢és a
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turbina elektromos energiat allit el6, a viz pedig a folyoban folytatja utjat. A statisztikak
szerint ez a tipus messze az elterjedtebb és 2006-ban mintegy 850 GW elektromos
Osszkapacitas volt beépitve az elektromos hal6zatokba. Miiszakilag még vilagszerte kb. 2500
GW megvalosithato, tehat ezen a téren nagyok a fejlesztési lehetdségek. Kiilondsen igy van ez
Azsiaban, ahol a jelenlegi 330 GW teljesitménykapacitis mellett gy tovabbi 1000 GW
teljesitményre gazdasagilag elénydsen bdviilni lehet, mikozben ez a ndvekedés miiszaki
szempontbol akar 2500 GW is lehet.

Hydroelectric dam
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Atatiirk-gat (1990), kap:2.4 GW, atl. telj.; 924.MW
Vizgyujto teriilet 92000 km?Zduzzasztott viz: 49 km?
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6. abra: Landsat felvételek az Eufratesz volgyérdl az Atatlirk-gat megépitése eldtt (balra) és
utdna (jobbra)
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7. abra: Szivattyus tdrozos tipusu vizerOmi vazlata
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Az 1. Téblazat a Fold legnagyobb vizerdmiiveit foglalja 6ssze. E géataknal mindeniitt
kozos, hogy sok szaz négyzetkilométeres, oriasi teriileteket arasztottak el.

A duzzasztomilivek mindeniitt oOridsi valtozdsokat hoztak a korlilvevé tajban és
kornyezetben. Példaként a Torokorszagban az Eufrateszen az 1990-re megépitett Atatiirk-gat
hatas4t mutatom be két Landsat felvételen (6. abra). A felduzzasztott viz mennyisége 49 km?,
a folyd négy évi vizhozama. A gat vizgyljté teriilete Magyarorszag méretii. A beépitett
elektromos kapacitas 2.4 GW, az atlagos elektromos teljesitmény 924 MW.

A masik vizerOmi tipus a szivattyus tarozés erOmii (7. abra). Ezen erdémiitipus
alkalmazasandl azt a tényt hasznaljdk ki, hogy az elektromos energiat akkor kell eldallitani,
amikor fel is hasznaljak. Sziikség van olyan erdmiivekre, amelyek képesek gyorsan kdvetni a
szlikségletek ingadozasat. Ilyen aramfejlesztOk a szivattyus tdrozos erdmiivek. Lényegiik az,
hogy egy alacsonyabban fekvd viztarozobol szivattytkkal felpumpaljdk a vizet egy
magasabban fekvd tarozoba abban a napszakban, periddusban, amikor alacsony a fogyasztas
és ezért olcsd az aram. Amikor pedig tobb elektromos energidra van sziikség, akkor
megforditjdk a viz irdnyat és azt turbindn keresztiil az alacsonyabb szinten 1évd tdrozoba
engedve aramot allitanak eld.

Tablazat: A Fold legnagyobb vizi eromiivei

Név Kapacitas Eldrasztott teriilet
Three Gorges Dam (Kina) 22.5 GW,, 632km?

Itaipu (Br-Paraguay) 14 GW,, 1350km?

Guri (Venezuela) 10.2 GW,, 4250km?2
Tucurui (Brazilia) 8.37 GWe, 3014km?
Krasnoyarskaya (R) 6 GWe, 2000km?2

Megjegyzem, hogy a vizerémivek altalaban is alkalmasak arra, hogy nagy elektromos
rendszerek stabil miikodését eldsegitsék. Egy vizerdmiivet néhanyszor 10 masodperc alatt
alacsony teljesitményrdl a teljes kihasznaltsagig fel lehet porgetni, igy igen értékes elemei a
nagy elektromos halozatoknak. Példaként az altalam tavaly meglatogatott Geesthacht-i
(Németorszag, Also0-Szaszorszag) szivattyus erdmiivet emlitem. A szintkiilonbség a két tarozo
kozott ~90 m, a teljes tarolt energia 600 MWh. A turbindkat bekapcsolva 120 MW
teljesitmény 70 masodperc alatt érhetd el. Az erdmi hasznalatara jellemzd, hogy 2008-ban
tobb mint 4000 alkalommal kapcsoltdk be egyik, vagy madsik iranyban. — A magyar
elektromos halozat egyik nagy hianyossaga, hogy nincsenek vizerOmiveink és ezért a
teljesitményingadozasokat a Iényegesen dragabb és kornyezetet jobban szennyezd
gazturbinakkal egyenlitik ki.

Soroljuk fel, hogy milyen eldnyei vannak a vizenergianak a tobbi energiafajtdhoz képest!
= Ismert és kiprobalt technologia.
* Nincs fiitdanyagkoltség, kevés munkatdrssal miikodtethetdk, alacsony a bérrész.
= Segiti a nagy elektromos rendszerek optimalis mikodését.

* Nincs kéros anyag kibocsatas.
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= Lehetdséget nyujt tudatos vizgazdalkodasra.

» Segiti az arvizvédelmet és javitja a hajozasi koriilményeket.

Ugyanakkor beszélni kell a vizenergia hatranyairdl is.
» A beruhdzas hosszas és koltséges.

= Nagyon sok embert érinthet, esetenként a tomeges kitelepités sem keriilhetd el. Igy
pl. a kinai Harom Szoros Gat épitésénél mintegy 1300 falut elarasztottak és 1.2
milli6 embert kitelepitettek.

* Minden nagyobb vizerdmiinél oriasi teriileteket elarasztanak (1. 1. tdblazat).
= Altalaban nagy és visszatetszést kivalto létesitmények.
=  Megvaltoztatjak, altalaban rontjak a tajat.

» Természetes ¢Elohelyeket elvalaszt, a folydo oOkologiai dallapota alapvetden
megvaltozik. Altalaban jelentds hatassal van a talajvizszintre.

» Megvaltoznak a foly6 tulajdonsagai, tobbek kdzott megvaltozik a vizmindség.

» Veszély a gattdl: a tarozd nagy tOmege szeizmikus mozgasokat okozhat.
Hangsulyozni kell, hogy a természeti torvények nem zarjak ki a gatak atszakadasat,
erre mar eddig is tobb elrettenté példat lehet felhozni. Igy kotelezo, hogy az
épitmény megalkotasa és folyamatos karbantartasa legyen megfeleld.

» Politikai stabilitdsra van sziikség, hogy ki lehessen zarni az esetleges
terrortamadasokat.

Mindezek utdn nyilvanvald, hogy a vizenergia hasznositdsanak megitélése nagyon
ellentmondasos. Egyrészrdl fel lehet sorolni, valoban tiszta, megujuld energiarél van szo,
amely gazdasagilag altalaban nyereséges. Réadasul a fenntarthatdésag is biztositott.
Ugyanakkor komoly 0Okologiai aggalyok meriilnek fel és a vizenergidval kapcsolatos
veszélyek sem elhanyagolhatdak. Egy jelentOs kapacitasu vizerémi nagymértékben atalakitja,
befolyasolja a kdrnyezetet, megépitése érthetden valt ki ellenérzéseket sok emberben.

Hogyan tanitsuk ezek utan a vizenergidval kapcsolatos ismereteket? Szerintem a
legfontosabb parancs az, hogy az iskoldban 6szintén beszéljiink mind az elényokrdl, mind a
hatranyokrol és veszélyekrdl. Ezeket mind egyenként targyszertien és részletesen kell
targyalni. A legfontosabb az, hogy elérjiik: a didkoknak sajat véleményt kell kialakitani a
kérdéskorrel kapcesolatban. Vilagossa kell, hogy valjon: a modern viladg eldnyeit és hatranyait
egyszerre kell mérlegelni és a demokratikus tarsadalomnak az a feladata, hogy az ismeretek
birtokdban tudatosan dontson arr6l, hogy milyen célért milyen kockéazatot hajlandé vallalni.
Ebben az értelemben a vizenergia kérdéskore csak egy jellegzetes példa az energetikaval
kapcsolatos elvileg hasonlo elemzésekre.

OSSZEFOGLALAS

Osszefoglalva az eldadasban igyekeztem megvilagitani, hogy az energiaellatas biztositdsa
a XXI. szazad egyik sorskérdése. Az energetikdban egészen bizonyos, hogy az eddigi
eljarasok és modszerek hosszabb tavon fenntarthatatlanok. Az 1j, fenntarthatd energetikai
rendszerekhez vezetd utat a tudomany jeloli ki. Ekozben a kdrnyezeti hatasok vizsgalata
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hangsulyos szerepet kap ¢és fontos azt is felismerniink, hogy jelentés mennyiségli energia
megtermelése mar eddig is mindig a kornyezet komoly atalakitasaval jart és ezutan is azzal
fog jarni. Az energetika kérdéskorének ellentmondasossaga a jovében még nyilvanvalobba
fog vélni: a fenntarthatd energiaellatds barmilyen energiafajtaval is biztositsak nagy
kornyezeti terheléssel parosul. A legfébb kérdés az, hogy ezeket a problémakat idében
felismeri-e a tarsadalom?
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