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Megrijulo energiaforrdsok
és kornyezeti hatdsaik

BEVEZETO
Addm J6zsef

az MTA rendes tagja, egyetemi tandr,

az MTA X. (Fsldtudomdnyok) Osztdlydnak elnke
jadam@sci.fgt.bme.hu

Az MTA Kérnyezettudomdnyi Elnoki Bi-
zottsiga (KOTEB) keretében 2008-ban ala-
kult meg az Energetika és Kornyezet Albizott-
sdg. Az Gjonnan létesitett albizottsdg feladatai

kozé tartozik az energetika kornyezeti vonat-
kozdsainak részletes felmérése, a kiilonféle

energiafajtak tirgyilagos értékelése a kornye-
zeti hatdsok, kornyezetvédelmi szempontok
alapjan. A vonatkozé nemzetkozi szakiroda-
lom feldolgozésa, a hazai szakmai nyilvinos-
sg és tudomdnyos kozvélemény hiteles, ésa

lehetdségig pontos és vildgos tdjékoztatdsa.
Eztazért is fontosnak és kivanatosnak tartjuk,
mert a sajtoban és a média egyes tertiletein

sokat foglalkoznak a kérdéskorrel, amelyre

dltaldban az a jellemzd, hogy a fosszilis ener-
giahordozok és az atomenergetika szerepét

bizonyos mértékben hdtrinyos megkiilon-
boztetésben részesitik, a megiijulé energiafor-
rasok lehetdségeit pedig egyes esetekben a

kozvélekedésben ttilértékelik (tilzott elvaraso-
kat fogalmaznak meg). A megiijulénak szimi-
t6 vizenergia (vizerémivek, tdrozék) vonat-
kozésdban pedig zirkézottsdg mutatkozik.

Az albizottsdg lehetdségeihez mérten segi-
teni kivinja az MTA energiastratégiai kon-
cepcidjanak kidolgozdsit a krnyezetvédelmi
szempontok fokozott figyelembevétele céljd-
bl és szempontjdbél. Olyan energiapolitika
kidolgozasa célszerti és kivanatos, amelyben
a fenntarthaté energiagazddlkodas, a fogyasz-
6k biztonsigos elldtdsanak és a kornyezet
védelmének szempontjai egyardnt érvényesiil-
nek. Ennek megfeleléen az energia- és a
kérnyezetpolitika dsszhangja alapvetd fontos-
sagi. Ezért nélkiilozhetetlen az energetika
kornyezeti hatdsainak Osszetett és részletes
vizsgdlata és alapul vétele. Ehhez kivin az
albizottsig miikodésével hozzdjdrulni, anndl
is inkdbb, mert az energetikdval foglalkozd
tanulmdnyok tilnyom része tobbnyire csak
érint6legesen foglalkozik a kornyezeti hatd-
sokkal.

Az albizottsdg huszonegy f6bél 4ll. Veze-
t6it az MTA Elnoksége bizta meg: elndke
jelen sorok irdja, titkdra pedig Szarka Ldszlo,
az MTA doktora. Tagjait az egyes energiafaj-
tak és az energetika kornyezeti vonatkozésai
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szempontjdbdl fontos természet- és tarsada-
lomtudomdnyi tertiletek elismert szakembe-
rei korébdl kértiik fel. Ennek megfeleléen az
albizottsdg tagjai: atomenergia: Aszddi Attila
(BME) és Csorn Gyula(BME); szénhidrogén:
Pipay Jozsef (MOL); szén: Kovdcs Ferenc
(ME); biomassza: Dinya Ldszls (KRF); nap-
energetika: Farkas Istvin (SZIE); vizenergia:
Szeredi Istvan (MVM); szél: Szalai Sindor
(OMSZ); geotermika: Bobok Elemér (ME);
ipari energetika: Gics Ivdin (BME); épiiletener-
getika: Zold Andrds (BME); foldtudomany:
Haas Janos (ELTE); kémia: Papp Sdndor (PE);
biolégia és 6koldgia: Solymos Rezsé (MTA);
fizika: Kiss Addm (ELTE); kozgazdasdgtan:
Szldvik Janos (BME); dllandé meghivottak:
Brdossy Gyorgy MTA), Gads Janos (KFKI)
és Kerekes Sandor (BCE). A feladatkor jellegé-
bél adédik, hogy az albizottsdg szoros (tagsd-
gi és tematikai) dtfedésben végzi tevékenysé-
gét az MTA energetikdval foglalkozé t6bbi
bizottsdgéval és munkabizottsigdval: neveze-
tesen az MTA Energetikai Bizottsiggal, az
Energetikai Bizottsig Megtjulé Energia Al-
bizottsdgdval, az MTA Energiastratégiai
Munkabizottsigaval és az MTA Meteorol6-
giai Tudomanyos Bizottsdg Légkori Er6forras
Munkabizottsigdval.

Az albizottsdg elsd, 2009. évre sz6l6 fel-
adataként a megtjuld energiaforrdsok és
kornyezeti hatdsaiknak tudomanyos megis-
merését és ttekintését tlizte ki célul. Ennek
érdekében az albizottsdg érintett tagjai a
megujuld energiaforrasok hazai szempontbdl
is nagy érdeklédésre szdmot tart6 egy-egy
témakorében (biomassza, geotermika, nap-,
szél- és vizenergia) tanulmdnyt készitettek,
amelyekben (elére megdllapodott egységes
szerkezetben) osszedllitottak (bonyolult ter-
mészettudomdnyi, kornyezeti és gazdasdgi
szempontokba dgyazottan) az adott energia-

fajta hazai és nemzetkozi jellemzdit, kornye-
zeti hatdsait. Az 6t tanulményt az elmdlt év
sordn tartalmilag az albizottsig tilésein (ame-
lyekre az MTA energetikdval foglalkozé va-
lamennyi bizottsagdnak tagjait is meghivtuk)

részletesen megvitattuk, majd a KOTEB

{ilésén (2009. oktdber 22-én) is bemutattuk
és megyitattuk. A szerzék a vitaanyag céljéra

szolgdlé tanulmdnyukhoz az tiléseken elhang-
zott kritikai észrevételeket tobbnyire figyelem-
be vették. Emiatt is egy-egy Osszetett téma-
korben (példdul szél- és vizenergia) kis létszé-
mu munkabizottsdg készitette az adott tanul-
ményt. (Az albizottségi tilések emlékeztetdje

elektronikus valtozatban is elérhetd az albi-
zottsdg titkdrdndl: szarka@ggkihu.) A vég-
eredmény 6t tudomdnyos igényt, szakterii-
leti érdekektd] lehetéség szerint figgetlenitett

tanulmdny, amelyet egy blokkban jelente-
tiink meg a Magyar Tudomdny e szimaban.
A tanulmdnyok sorrendben a kovetkezdk:

Biomassza-alapii energiatermelés é fenntartha-
10 energiagazddlkodds (Dinya Ldszld), A geo-
termikus energia helyzete és perspektivdi (Bobok

Elemér, 16th Anikd), A napenergia hasznositd-
sdnak hazai lehetdségei (Farkas Istvin), A

szélenergia helyzete Magyarorszigon (Szalai

Sdndor, Gcs Tvin, Tar Karoly, Toth Péter), A

vizenergia-hasznositds szerepe, helyzete, hatdsai

(Szereds Istvdn, Alfoldi Ldszlo, Csom Gyula,
Meészdros Csaba).

A felsorolt tanulmédnyok mellett Szarka
Laszl6 készitett egy hatodikat is (Szempontok
az energetika és kirnyezet kapcsolatdhoz), amely
a hdttérben rejlé kozos természettudomanyi
szempontokat kivnja bemutatni. Erre igény
meriilt fel az albizottsdgi {iléseken elhangzot-
tak alapjdn az egyes megujulé energiafajik
adott szempontok szerinti figgetlen dsszeha-
sonlité elemzése céljabdl. Az albizottsig ma-
kodése keretében késziilt tanulmdnyok
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nagyrészt épiilnek a Magyar Tudomdnyban a
témakorben kordbban megjelent cikkekben
foglaltakra (példdul Alfoldi et al., 1991; Asz6-
di, 2007; Csom, 2007; Kovécs, 2007; MadIné
Szényi, 2009; Reményi, 2009; Stegena, 1991;
Vida, 2007). A tanulmdnyok a megkivint
tdj¢koztatis mellett vitaindité férum alapjt
is képezik. A tematikus osszedllitdst megel-
z6en Németh Tamds, az MTA f6titkara Ossze-
foglaléja olvashaté a KOTEB eddigi tevé-
kenységérol.

Az elmdlt évtizedben ldtvanyosan fejléd-
tek a meguijul6 energiaforrasok felhaszndlass-
raszolgilé energiatermelési médok (biomasz-
sza és foldhd felhaszndldsa, napelem, szélke-
rekek, és nemzetkozi szinten a vizerémiivek
stb.). Er6s6dott a megtijulé energiaforrdsok
irdnd igény. J6l mutatja ezt a témakorben
megjelent tan- és szakkonyvek novekvd szé-
ma (példdul: Go6z, 2007; Juhdsz etal., 2009;
Komlés et al., 2009), vagy az energetikival
foglalkoz6 és az MTA kiaddsdban megjelent
konyvek (példdul: Szentgydrgyi, 2008, Vajda,
2009) vonatkozo fejezetei. A meguijul6 ener-
giaforrdsok témakorében az MTA tdmoga-
tdsaval figyelemre mélt6 drtekintést adott a
Heti Viilasz hetilap 2008. december 4-én meg-
jelent Navigitor melléklete is.

Megjegyezziik, hogy a megijul6 energia-
forrésok hazai vonatkozdsaival Gsszeftiggésben
tobb mértékadé tanulmdnyt és cikket jelen-
tetett meg a Mérnok Ujsﬂ'g (pl. Barétfi, 2008;
Kovits, 2004; Kozdk, 2007; Mosonyi, 2007;
Zarindy, 2004). A Magyar Mérnoki Kama-
ra(MMK) elnoksége 2004. szeptember 15-¢n
dllastoglaldst alakitott ki a meguijulé energia-
forrdsok dltaldnos és hazai kérdéseivel kap-

csolatban (Kovits, 2004). Az ebben foglaltak
alapvet6 fontossdgtiak és ma is nagyon id6-
szerliek. Ennek aldtdmasztdsira idézziik a
széban forgé MMK Elnokségi dllasfoglalds
néhdny részletét: ,,...A Magyarorszdgon td-
mogatott megujulé energiadtalakitisi tech-
nolégidkat a hazai adottsigok figyelembevé-
telével és nem marketingtorekvések alapjan
kell kivalasztani. A tervezési és szakért6i mun-
ka, valamint a dontések sordn egyardnt el6ny-
ben kell részesiteni azokat az eljardsokat,
amelyeknél a hazai hozzdadott éreék (K+E
mérnoki munka, kivitelezés) magas.

Sziikséges ugyanakkor a jelenlegi tarsa-
dalmi gyakorlat és szemlélet megvaltoztatisa
is. A MMK elé kivdnja segiteni, hogy az
energia- és kornyezetpolitikai dontéseket ne
érzelmileg motivéle, és esetenként a szaksze-
rliséget nélkiiloz6 mozgalmak vagy vllalko-
261 érdekek hatdrozzdk meg, hanem a valés
szakmai szempontok érvényesiiljenek.

A MMK felhivja a politikusok, a média
és a szakemberek figyelmét arra, hogy a meg-
Gjul6 energiadtalakitdsi technolégidkkal, il-
letve az energiamegtakaritési er6feszitésekkel
kapcsolatos nyilvanos megnyilatkozésaikban
ragaszkodjanak a tényekhez, a szakszertiség-
hez, a valds 6sszefliggések drnyalt és sokolda-
ld bemutatiséval. ” Figyelembe kell venniink,
hogy a megtijulé energiafajtiknak is megvan-
nak a maguk korldtai, kornyezeti hatdsai.
Természeti lehetdségeinkkel a jézan megfon-
toldsokat kovetve kell élni.

Kulcsszavak: fenntarthato energiagazdilkodds,
megiijuld energiaforrds, biomassza, geotermitus
energia, napenergia, szélenergm, vizenergia
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TAJEKOZTATO
AZ MTA KORNYEZETTUDOMANYI
ELNOKI BIZOTTSAGANAK
TEVEKENYSEGEROL
Németh Tamas

az MTA f8titkdra, a Kérnyezettudomdnyi Elnoki Bizottsdg elnoke
nemeth.tamas@office.mta.hu

Az MTA Kérnyezettudomdnyi Elnoki Bi-
zottsigot (KOTEB) az MTA Elnsksége 2008.
jalius 15-i tilésén alakitotta Gjjd. A bizottsig

elsé tilését 2008. szeptember 25-én tartotta,
amelyen részt vett Szili Katalin, az Orsziggy -
1és elndke és Pilinkds Jozsef, a Magyar Tudo-
ményos Akadémia elndke is. A 2008-2010
kézotti id8szakban a KOTEB mellett hirom

albizottsdg (Felkésziilés a Klimavéltozdsra

Albizottség, Elelmiszer-biztonsigi Albizottsig,
Energetika és Kornyezet Albizottség), vala-
mint az IPCC Munkacsoport mikédik. Az

alakuld tilésen a bizottsdg tagjai elfogadtak
azt a javaslatot, hogy a ciklus alatt évente le-
hetSleg négy iilést tartsanak. A bizottsig hé-
rom albizottsdgdnak és egy munkacsoportji-
nak vezetjével és tagjaival 2008. oktdber 7-én

megbeszélést tartottunk, amelyen meghaté-
roztuk az elére tervezhetd feladatokat, az al-
bizottsdgi munka alapelveit. Az albizottsdgok
rogzitett feladataihoz alakitottak ki a tagok
névsorat. A KOTEB alakulé iilésén, valamint

azalbizottsdgok vezetSivel tartott megbeszélé-
sen megerdsitettiik, hogy a ciklus alatt szoros

kapcsolatban és kolcsonos tdjékoztatdssal
mikodiink a Nemzeti Fenntarthaté Fejlédés

Tandcsdval (NFFT), a tudomdnyos osztdlyok-
kal, valamint az MTA osztdlyainak szakbi-
zottségaival, illetve osztdlyok kozott bizott-
ségaival.

A KOTEB emlitett hirom albizottsdga
és munkacsoportja a 2009. évre tervezett, a
klimavéltozdssal, az élelmiszer-biztonsig no-
velésével, valamint az energetika és kornyezet
kérdésével kapcsolatos feladatokat kiilsé
szakértékkel egytittmikodve magas szinvo-
nalon teljesitette.

A Felkésziilés a Klimavdltozdsra Albizotrsdg
az MTA 2009. évi rendes kozgy(ilésén kiadott
elnokségi nyilatkozatdban megfogalmazott
feladatokat alapul véve kozremiikodott az
Eghajlarvédelmi kerettorvény kidolgozasa-
ban, célkittizéseinek megfogalmazasiban. Az
dltaluk szervezett Aszdly és szdrazodids Magyar-
orszdgon cim(i konferencidn is megerdsitették,
hogy az Orszdggy(ilés dltal egyhangulag elfo-
gadott Nemzeti Egbﬂj/atvd/tozdsz' Stratégia
alapjdn hozzak meg a sziikséges dontéseket
és intézkedéseket. A napjainkban és a kozel-
jovében feler8sodé aszdlyosodds, szdrazodds
megel6zése érdekében idében meghozott
dontések hozzdjarulhatnak a hazai viz- és
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élelmiszer-ellitds biztositisihoz, hisz ez adja

a lakossdg létbiztonsiganak alapjdt. Az albi-
zottsdg részleteiben is tdrgyalta a nemzetgaz-
dasdg t6bb 4git is stilyosan érintd aszilyoso-
dés, szdrazodds kérdését. A kialakuld viz- és

élelmiszerhidnyon tilmenden foglalkozott a

humdn- és az dllategészségiigyi infrastrukei-
ra, az energiaipar és szillitds, kozlekedés,
élelmiszeripar teriiletén bekovetkezd valtozd-
sokkal és az adott teriileteken keletkezd k4-
rokkal. Meggllapitotta, hogy a klimavltozds-
sal egyidejiileg felértékel6dnek vizkészleteink
és a természetben meglévs agrookoldgiai

potencidlunk.

Az E[e/mz’szerbiztoma’gi Albizottsdg a Kor-
nyezet é az élelmiszer-biztonsdg kapcsolata
cimii tudomédnyos tilés keretében tirgyalta a
klimavaltozas lehetséges hatésait az élelmiszer-
biztonsagra, valamint az élelmiszerlanc aktu-
dlis etikai kérdéseire. Ennek kapcsin nagy
figyelmet forditottak a kornyezeti és térsadal-
mi tényezdk véltozdsdnak a novényi élelmisze-
rek biztonsdgos elédllitdsdra gyakorolt hatd-
saira. Kiilon kiemelendd az albizottsig azon
tevékenysége, hogy aktivan miikodik kozre
a Nemzeti Elelmiszer—biztonségi Stratégia
kidolgozasiban. Az elkésziilt részfejezetek
vitdja sordn dlldsfoglalast dolgoztak ki, melyet
a Magyar Tudomdny cim( folyéiratban tesz-
nek kozzé. Az albizottsdg részletesen kivin
foglalkozni a klimaviltozds kozegészségiigyi
és jarvanyligyi biztonsdgi kérdéseivel is,

amelyhez az MTA Elelmiszeripari Komplex

Bizottsdg, illetve az MTA Allategészségiigyi
Bizottsdg adott témaban meghozott dlldsfog-
lalasait is fel kivanjdk haszndlni.

A KOTEB Energetita és Kornyezer Albi-
zottsdga 2009-re 52016 feladataként a megiju-
16 energiafajtak lehetGségeinek és kornyezeti
hatdsainak tudomdnyos megismerését, dtte-
kintését tdzte ki célul. Magyarorszdgon a
kovetkezd megtjulé energiafajtaknak van
szerepiik: geotermikus, bio-, szél-, nap- és
vizenergja. Az albizottsig tevékenysége kere-
tében a felsorolt energiafajtakrdl és azok kor-
nyezeti vonatkozdsair6l egy-egy tanulmany
késziilt, amelyeket a Magyar Tiudomidny jelen
szamdban Osszegylijtve mutatunk be. Az al-
bizottsdg 2010-ben a szén-dioxid Gsszegyij-
tésével és taroldsdval kapcsolatos kérdéseket
vitatja meg.

Az eddig megtartott tudomdnyos tilések
szamos olyan kérdést vetettek fel, amelyek
tovabbi feladatokat jeloltek ki az albizottss-
gok, illetve a veliik szorosan egytittmiik6dd
mds tudomdnyos bizottsigok szamdra. gy
példdul az MTA Kornyezet és Egészség Bi-
zottsdga egylittmikodve a KOTEB albizott-
sdgaival szimos olyan kérdést tdrgyalt meg,
amely az élelmiszer-biztonsdg és a humdangyd-
gyaszat kozotti osszefliggéseket vizsgdlta, illet-
ve vdlaszt keresett a klimavaltozds okozta
stressz egészségligyi problematikdjdra.

Kulcsszavak: kornyezettudomdny, élelmiszer-
biztonsdg, klima, energiabiztonsdg

IRODALOM

Szili Katalin — Lng Istvén (2010): Jovdkeress. A Nemzeti Fenntarthatd Fejlodési Tandcs jelentése a magyar tdrsada-

lomnak. NFFT, Budapest
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Karoly Rébert Féiskola, Gyongyds
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Fenntarthatdsdgi kihivdsok

Amikor a médidban latolgatjik, hogy hdny
millié hekedr teriileten lehetne a hazai tizem-
anyag-fogyaszts kornyezetbardttd tételéhez
bioetanol/biodizel céljira szolgdlé névénye-
ket termeszteni, akkor az a sejtéstink tdimad-
hat, hogy valamit tilzottan leegyszertisitve
talalnak. A biomassza-alapti energiatermelés
kétségkiviil az emberiség legrégibb probalko-
zdsa energiaigényének kielégitésére, de ma
mdr jéval tobbet tudunk viligunk bonyolult
osszeftiggéseirdl, hogy eltekinthessiink azok
mérlegelésétl. Ezért a biomassza vagy akdr
a tobbi megtjulénak nevezett és potenciali-
san kornyezetbardt energiaforras perspektivé-
janak megitélését is célszerti a tdgabb Gssze-
fuiggések fel6l megkozeliteni. E tagabb ossze-
fiiggésrendszert egyértelmiien a fenntartha-
t6sdg kindlja szimunkra, mivel az energjater-
melést éppen az eddigi megoldésok jovSbeni
fenntarthatatlansdga helyezte a f6kuszba. Az
emberiség globalis kihivésai koziil taldn legis-
mertebb a kornyezetszennyezés, és ezzel szoros
osszefiggésben a klimavaltozds. Gondolat-
ébreszt a Nobel-dijas Richard Smalley listd-
ja, amely az elSttiink 4ll6 tiz legfontosabb

globdlis kihivdst a szerint rangsorolta, hogy
melyik megolddsa nélkiil nem boldogulha-
tunk az utdna kovetkezékkel (Dinya, 2008).
Ez a rangsor a kovetkezd:

* Energiaelldtas

* Vizelltds

* Elelmiszer-ellitis

* A természeti kornyezet megvédése

* A szegénység megsziintetése

* A terrorizmus és hdbort kikiiszobolése

* A betegségek elleni kiizdelem

* Az oktatds korszer(sitése

* A demokridcia biztositdsa

* A tilnépesedés megdllitasa.

A kihivasok csitesdn az energiaelldtds taldl-
hatd, miutdn ennek megolddsa nélkiil a viz-
ellité rendszerek miikodésképtelenek, ener-
gia és viz nélkiil pedig nincs élelmiszer-terme-
1és, és az élhetd kdrnyezet mindhdrom el6z8
kihivds megyvalaszoldsat feltételezi. Szegénység-
16l pedig akkor beszéliink, ha tdmegek szd-
mdra elérhetetlen az energia, a tiszta viz, az
élelmiszer és az egészséges kornyezet. A sze-
génység ugyanakkor a terror (és a hdborak),
illetve a betegségek melegdgya. Az okfejtés
szerint mindezek utdn oldhaték meg az okta-
tds problémadi, és — szdmos tapasztalat is iga-
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zolja — tudatlan tomegek kezében a demok-
récia miikodésképtelen. Végezetiil ugyancsak
kéztudott, hogy a demografiai robbands nem
akvalifikalt rétegek jellemzdje. Természetesen
vitathaté mind a rangsorolds, mind a kapcso-
16d6 érvelés —az dsszefiiggések nyilvanvaléan
jéval komplexebbek, kolesénhatdsok, vissza-
csatoldsok szép szimmal miikédnek ebben
az egymdsra épiilésben. De nem vitathatd,
hogy ez a rendszerezés lényegében a fenntart-
haté fejlédés mindhdrom klasszikus pillérée (a
gazdasdgi, tdrsadalmi és 6koldgiai szempon-
tokat) dtfogja, és lényegében a kihivisok
egymussal harmonizdld megvdlaszoldsdra hivia
fel a figyelmet.

Mindezt azért bocsdtottuk elére, mert jol
illeszkedik a felfogdsunkhoz, amelyben a
biomassza-alapii energiatermelés hazai perspek-
tivdjarkiséreljiik meg elemezni. Egy tobbéves,
dtfogd kutatds keretében (,Asbéth Oszkar”
pélyazat, BIOENKRF-projekt) sok egyéb
feladat megolddsa mellett feldolgoztuk a
hazai bioenergetikai projektek médiatorténe-
tét. A sajndlatosan nagyszdmu kudarc-sztori
kozos jellemzdje volt:

o Szelektiv meghkozelités: a legfontosabb tech-
nikai, pénziigyi, szervezési elemeken tdl
nem forditanak kell§ figyelmet menet
kozben megoldhaténak vélt feladatokra.

* Komplex tudds hidnya: a t6ke vagy mas
kulesfontossdgti eréforrasok birtokldsa
még nem potolja a tapasztalatot és a
komplex szaktuddst.

* Széthizd érdekek: a sokszereplés projektek-
ben a nehézségek fellépésekor gyorsan
felbomlik a kezdeti érdekkozosség, féleg
ha azt korreke, hossza tavi megallapodd-
sokkal nem bidstydzzdk korbe.

* Toke (forrds) sziikissége: a kényszer(i takaré-
kossdg miatt a komplex (azaz drégibb,
hosszabb megtériilésti, de id6téllobb, ha

tgy tetszik fenntarthatébb) megolddsok
héttérbe szorulnak.
Sokan abbdl a vélekedésbdl indulnak ki, hogy
Magyarorszag ,biomassza-nagyhatalom”, de
redlisan szemlélve a természeti eréforrasokkal
valé elldtottsdg tekintetében a nagy orszdgok-
kal Ssszevetve igen korldtozottak a lehetésé-
geink. Mindez felértékeli a meglevé, relative
nagy potencidlt (termdétalaj, élévizek, erdék
stb.), de éppen méretbeli korldtaink miatt a
[fenntarthatdsdgi szempontok érvényesitése elen-
gedhetetlen. Hazdnkban mdr létezik a Nem-
zeti Fenntarthaté Fejlédési Stratégia, a Nem-
zeti Eghaj latvéltozdsi Stratégia, a Nemzeti
Fenntarthat6 Fejlédés Tandcsa (utébbi kettSt
az Orszaggytilés egyhangtilag timogattal).

A biomassza-alapii energiatermelés (azaz a
bioenergetika) lehet8ségeinek és korldtainak
vitdjaban még dontéshozdi szinteken is gyak-
ran elkovetik azt a hibat, hogy a kérdést a
fenntarthat6sdgtdl figgetlentil tdrgyaljdk. En-
nek koévetkeztében orszdgos, dgazati vagy
projektszinten is taldlkozhatunk félrevezeté
kalkuldcidkkal, amelyek téves tizleti vagy akar
gazdasagpolitikai dontések forrdsdvd vélhat-
nak. Kiindulépontként tehdt javasoljuk, hogy
abioenergetikai dgazat perspektivdjanak meg-
itélésénél, stratégiai fejleszésénél a fenntartha-
10sdg legyen a vezérely a kivetkez8k szerint:

Ne energiatermelésrél, hanem energiagaz-
ddlkoddsrél; ne lesziikitve gazdasdgi-techno-
16giai, hanem ab ovo fenntarthatosdgi kérdés-
16l beszéljiink. Ebben az értelemben a fenn-
tarthaté fejlédésbe illesztve tdrgyaljuk a kérdést,
azaz fenntarthatd energiagazddlkoddsként.

Fenntarthatd energiagazddlkodds

A fentiekbél kiindulva célszert a laikus kéztu-
datban (de méga projektekrél dontést hozék
fejében is) gyakran Gsszemosédé fogalmakat

elkiiloniteni, és ha lehet, egymdshoz valé
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viszonyukat is tisztézni. A kivetkezd — egyre

gyakrabban haszndlt — fogalmak tartoznak

ide, amelyek egyfajta hierarchidban foglalha-
ok 6ssze (1. dbra) (Dinya, 2007):

* Fenntarthatd fejlodeés: olyan fejlédés, amely
kielégiti a jelen sziikségleteitanélkiil, hogy
veszélyeztetné a jov nemzedékek sziikség-
leteinek kielégitését — az ismert, Brunde-
land-féle definicié szerint.

o Fenntarthatd energiagazddlkodds: az ener-
giatermelés, -tdrols, -szdllitds, -felhasznd-
lds komplex folyamatdnak (vertikumanak)
térsadalmi, gazdasdgi és dkoldgiai szem-
pontokat integralé megvaldsitdsa; a klasz-
szikus energiagazdilkodds fenntarthat6
fejlédésbe illeszkedd dralakitdsa.

* Okoenergetika: a megiijulé eréforrdsokra
alapulé energiavertikum tevékenységei-
nek rendszere — csak a megtjuld és a
megujithaté energiaforrdsok tartoznak
ennek a korébe.

* Bioenergetika: Skoenergetikai értelmezés-
ben: a biomasszin alapulé energjaverti-
kum tevékenységeinek rendszere — a

megljulé energiaforrdsok specilis cso-
portjdra, a megujithatokra vonatkozik.
Ennek megfeleléen a fenntarthatd energiagaz-
ddlkodisegyik fontos teriilete az skoenergetika,
amegujuld energiaforrasok kihasznaldsa, im
a fenntarthat6 energiagazdalkodds részeként
kell kezelniink a Klasszikus (nem megujuld)
energiaforrdsokat is, hisz teljes mértékii ki-
valtdsuk beldthaté idén beliil lehetetlen. Ezzel
szoros Gsszefliggésben természetesen elkertil-
hetetlen —bér kétségkiviil nagyon t8keigényes
- a nem megujul6 energiaforrasok Gn. #iszta
(tehdt kornyezetbardt) és a jelenleginél joval
hatékonyabb technoldgidkra dtillitisa. Mind-
ezek utdn mdr felvizolhatjuk a fenntarthaté
energiagazddlkodds komplex rendszerét (2. db-
ra), amelyben a kitlonféle — megiijuld, illetve
kimerithetd — energiaforrdsok mellett tovabbi
szamos fontos Gsszetevd szerepel:

* Ellitdsi lanc: az energiahordozdk kitermelé-
sének, feldolgozdsanak és az energiaterme-
1és melléktermékeinek logisztikai kezelé-
sén, valamint az energia sokkal hat¢ko-

nyabb tdroldsinak megolddsin tdl kezelni

OKOENERGETIKA
megujuld és megujithatd energiaforrasokra
alapozott energiatermelés

BIOENERGETIKA
biomassza-alapd
energiatermelés

I. dbra * Fenntarthatdsdg — biomassza
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MEGUJULS FORRASOK

tarsadalmi

JATEKSZABALYOK"

2. dbra * A fenntarthat6 energiagazddlkodds rendszere

kell az id8szakos (nap-, szélenergia) és a
szezondlis (biomassza-termelés) ingadoza-
sokat, és az energiafogyasztds ingadozdsai-
nak kihivésait is. Rdad4sul a reményeink
szerint kialakuld Gn. osztott (decentrali-
zdlt) energiahdlézat alapvetéen eltéra mai
globdlis, koncentrélt hdlézatoktdl.

* Energiahatékonysdg: legtisztdbb energia az,
amit nem kell megtermelni —vagyis amit
meg tudunk takarftani (az in. negajoule).
Kalkuldci6 szerint az energiatakarékossd-
gi potencidl a fejlett orszdgokban 20-25%,
a kevésbé fejlettekben — igy hazdnkban —
30-35% (Greenpeace International, 2007).

o Jdtékszabdilyok: ma még a formdlis jogsza-
bélyi eléirdsok, illetve piaci szabdlyozdk

— tdmogatdsok, korlatozisok, kotelezettsé-
gek és elvondsok — rendszere részint hé-
zagos, részint ellentmonddsos. Nemzet-
kozi, nemzeti és helyi szinten is sok osz-

szehangolt 1épésre van sziikség, mig a
befolyasos, ellenérdekii lobbykkal szem-
ben egy konzisztens, a fenntarthaté ener-
giagazdalkoddst timogaté jétékszabdly-
rendszer jon létre. Ugyanehhez szervesen
hozzatartozik az informalis jarékszabélyok
rendszere, azaz a tdrsadalmi értékrend
(energiafogyasztdsi szokdsok), amelynek
megvaltoztatdsa nélkiil vajmi kevés az
esély fenntarthaté energiagazdalkodasra.
o Integrilt értéklinc: a fenntarthatdsdg csak
akkor valésulhat meg, ha az energetikai
4gazat (és dltaldban a komplett gazdasig)
szereplSinek Osszetett értékalkotd tevé-
kenységében (az tin. értéklincban) integ-
réltan kapcsolédnak Gssze a primer és a
szekunder energjatermelés, valamint az
energiafogyasztds szerepldi.
Taldn e rovid leirdsbol is érzékelhetd: a fenn-

tarthat6 energiagazdilkodsds rendszere komp-
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lex, és csak hosszii tvon és globdlisan dsszehan-
golt erdfeszitéssel valdsithaté meg.

Hosszti tavii elemzések alapjan tSbben
tgy létjdk, hogy az energiahordozok valtisa

Jhulldimokban” kovetkezik be, és most a
fosszilis hullim lecsengésének periédusdban
vagyunk, amelyet (értelemszer(ien néhdny
évtizedes dtfedéssel) kovethet a jelenleg ismert
alternativ energiahordozék — beleértve a
biomasszdt is — korszaka, majd ezutdn jo-
het(ne) a ma még ismeretlennek nevezett
(RFizids?) energia kora (3. dbra).

Ebben az dtmeneti korszakban egybe-
hangzé szamitésok olyan globdlis energiamixet
prognosztizdlnak, amelyben a(z 6j) biomasz-
sza részardnya hosszd tévon kb. 15%. Termé-
szetesen ettd] alaposan eltérd, sokféle nemze-
ti, regiondlis és lokalis energiamix is megje-
lenhet (beleértve a biomassza véltozatos stlydt
is). Ezért a fenntarthat6 energiagazdalkodas

és ezen belill a biomassza-alapii energiaterme-
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lés hazai megvaldsitdsa adottsagaink, prioritd-
saink mérlegelésén alapulé nemzetgazdasigi
szintti dontéseket — ha agy tetszik, fenntart-
hatd energiagazdilkoddsi stratégidt és nem
lesziikitett megujuléenergia- vagy akar csak

energiastratégidt — igényel.
Biomassza-alapii energiatermelés

Ezt kovetben célszerti tisztdzni a biomassza
lehetséges helyér a fenntarthaté energiagazdadl-
kodasban. Mint ismeretes, a primer energia-
forrdsokat két nagy csoportba oszthatjuk:
meg nem Gjulé energiaforrds a szén, a kéolaj,
a foldgdz és a hasaddanyag, a megtjulé
energiaforrdsok csoportjdba sorolhaté a nap-,
aviz- ésaszélenergia, illetSleg a biomasszabdl
nyerhetd energja. Az energjaforrdsok csopor-
tosithatok kimerithetdségiik szerint is: a nem
megjulé energiaforrisok kimerithet6k, a
megujuldk koziil a nap és a szél nem kimerit-
hetd, mig a biomassza ugyancsak kimerithetd.

=3

1820 1840 1860 1880 1900

1940 1960 1980 2000 2020 2040

3. dbra * Energetikai hullimok az Egyesiilt Allamokban a XIX. szdzadtdl,
illetve a virhaté tendencia (US Department of Energy alapjin)
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A primer energjaforrasokbdl szekunder ener-

giahordozdkat dllithatunk el8, tizemanyago-
kat vagy villamos energidt nyerhetiink kii-
l6nféle energiadtalakitisi eljdrdsokkal. Ezek
az eljérisok az 4ralakitds hatdsfokdban és
kdrnyezeti hatdsaiban nagymértékben kiilon-
boznek egyméstdl (Gyulai, 2008).

A biomassza tehat meguijuld, de kimerithe-
16 (Am megujithatd) primer energiaforrds. A
biomassza egy biocondzisban vagy biomban,
a szarazfoldon és vizben taldlhaté €16 és nem-
1ég elhalt szervezetek (n6vények, dllatok, mik-
roorganizmusok) tomege, biotechnolégiai
iparok termékei és a transzformdldk (ember,
dllat, feldolgozdipar stb.) bioldgiai eredet(i
termékei, melléktermékei, hulladékai. Az
ember testtomegét nem szokds a biomassza
fogalmdba vonni. A biomassza elsédleges
forrdsa a novények asszimildcios tevékenysé-
ge. Keletkezésének folyamata a produkciébio-

l6gia f6 témdja. A novényi biomassza a

fitomassza, az allati biomassza a zoomassza.
A termelési-felhasznaldsi lincban elfoglalt
helye alapjin a biomassza lehet e/sédleges
(természetes vegetacio, szantofoldi novények,
erdd, rét, legeld, kertészeti és vizben él6 no-
vények), mdsodlagos (az dllatvildg, a gazdasigi
haszondllatok 6sszessége, tovibbd az dllatte-
nyésztés f6- é melléktermékei, hulladékai)
és harmadiagos (biol6giai eredet(i anyagokat
felhasznald iparok termékei, melléktermékei,
hulladékai, emberi telepiilések szerves erede-
tli szerves hulladékai) (Ling, 2002).

A mezbégazdasigi eredet(i biomassza ener-
giaforrasok osztalyozisa: szilird biomassza,
folyékony biotizemanyagok, biogiz. A bio-
massza hasznositdsanak {6 irdnya az élelmi-
szer-termelés, a takarmanyozds, az energetikai
hasznositds és az agraripari termékek alap-
anyaggyartdsa. Az energetikai hasznositdsi
médok koziil jelentds a termokémiai, bioké-
miai és a mechanikai 4talakitds (4. dbra)

termokémiai 4talakitas

biokémiai 4talakitas

égetés I | gazositds | | pirolizis | | feltaras | Ifermentéla’s| | préselés
v v \ \ y
g6z gaz gaz faszén biogaz
[ v
olaj
v ] "
gdzturbina gazturbina | metanol/ feljavitas gazmotor leparlas észterezés
hidrogén
v [ L
lizemanyagcella dizel etanol biodizel
\ I |

l | |

villamos energia

] [ lizemanyag ]

4. dbra » A biomassza energetikai hasznositésa
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(Dinya, 2008). A vildg negyedik legelterjed-
tebb energjaforrdsa jelenleg a szén, a kdolaj
és afoldgdz utdn a biomassza. A klasszikus és
0ij biomassza-energia egyiitt jelenleg a felhasz-
nélt energia 14%-4t fedezi vildgdtlagban.

A biomasszdra alapul6 energetikai alap-
anyag-termesztés tertiletei:
* Fis szarq, kiillonboz6 végastordulsju til-
tetvények telepitése (akdc, éger, fiiz, ne-
mes nydr stb.);
* Ldgy szarti novények szant6foldi termesz-
tése (energiafli, nddfélék stb.);
* Biodizel el8dllitasihoz olajos magvi nvé-
nyek termesztése (napraforgd, repce
stb.);
* Etanol elddllitdsdra alkalmas novények
termesztése (drpa, biza, kukorica stb.).
Az energiatermelésre létrehozote kultardk
(energiaiiltetvények) lehetnek fis és ligy sza-
1 energiandvények kultirdi (Gyulai, 2008).

Energetikai célra haszndlhat biomassza-
potencidlyol akkor lehet sz6 (de ez igaz vala-
mennyi megtjulé energiaforrdsra is!), ha
tisztazzuk, hogy a tobbféle lehetéség koziil

melyik potencidlra gondolunk. Ezek egymds-
hoz valé viszonydt mutatja az 5. dbra (Dinya,
2008). Koztitk nagysigrendi kiilonbségek
vannak: példdul mig a globdlis elméleti
bioenergetikai potencidl kb. hisszor nagyobb,
mint a vildg jelenlegi energiaigénye, a kon-
verzi6s potencidl mdr csak kb. 40%-dt teszi
ki, és még ennél is jéval kisebb a fenntartha-
16 potencidl. Magyarorszig fenntarthatd bio-
energetikai potencidljdra az alibbi becslések
késziiltek (Dinya, 2009). (1. #dbldzat)

Az adatokbdl legaldbb két kovetkeztetés
levonhaté:

Vannak még tisztazandé (egyeztetendd)
szam{itasi metodikai kérdések, killonben nem
szorédhatna ilyen széles sivban az ered-
mény.

Ha—az dtag kozelitéseként - elfogadjuk
a két széls6éreék kozotti FVM-becslést (260 PJ/
év), és tudjuk, hogy Magyarorszdg éves ener-
giafogyasztdsa beldthaté idén beliil (2013 té-
jan) az 1040 PJ/év értékre bedll, akkor nem
tévediink nagyot, ha a biomassza maximilis
Jenntarthatd potencidljiit a hosszabb tdvi hazai

TECHNIKAI POTENCIAL
strukturdlis korlatok kdzétt redlisan kiaknazhato

GAZDASAGI POTENCIAL
gazdasagosan kiaknizhaté potencidl

FENNTARTHATO POTENCIAL
tarsadalmi-Gkoldgiai tényezdkkel
sszhangban kiakndzhaté potencial

5. dbra * Energetikai potencidlok
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Szémitdst végzdk Alsé érték (PJ/év) Fels6 érték (PJ/év)
MTA Megijul6 Energia Albizottsdga (2005-2006) 203 328
Energia Klub (2006) 58 223
Eurépai Kornyezetvédelmi Ugynokség (EEA, 2006)  145,5

FVM (2007) 260

Széls6éreékek: 58 328

1. tdblizat

energiamixben kb. 20%-nak tekintjiik. Relati-
ve kedvez6 adottsdgaink alapjin ez még min-
dig nagyobb, mint a globilis energiamixben
prognosztizilt 15%-os részardny, de arra is utal,
hogy a hazai energjaigény biomassza-alapt
energidval t6rténd lefedése (nem is beszélve
annak exportjdrdl) megalapozatlan illazié-
keltés.

Meguilaszolands kérdések

Hosszabb tavrél 1évén sz, fel kell hivhunk a
figyelmet arra a tobbnyire mell6zott koriil-
ményre, hogy valamennyi eddigi szdmitds a
jelenlegi dr/koltség viszonyokra és technolé-
giai szinvonalra alapul. Mérpedig a techno-
légiai fejlédés minden jel szerint exponenci-
dlis, ami egyesek szerint azt is jelenti, hogy az
eléetiink all6 évszazadban az elmult hiszezer
évnek (!) megfelel6 mértéki technikai fejlé-
déssel kell szdimolnunk (Kurzweil, 2005). A
biotechnolégia, a nanotechnolégia és az in-
formacids technolégia fejlédési konvergencid-
janak eredményei éppen az els6 szdmu glo-
balis kihivdsnak tekintett energiagazdalkodés
terén is bizonydra megjelennek. Ezért a bio-
energetikai beruhdzasok (ill. azok timogatd-
sdnak) mérlegelésekor is elsérendi szempont-
ként kell kezelni a jovébe mutaté (rugalma-
san korszertsithetd) technoldgidk kivalasztd-
sit, még ha azok drdgibbak is. Ellenkezd
esetben konnyen versenyképtelen technolé-
gidk rezervitumavd vilhat a bioenergetikai

dgazat, amire utal$ jeleket tapasztalni az
ut6bbi idében. Emellett siirgdsen folytatni
kell a kutatdsokat a legfontosabb (jérészt még
nyitott) kérdések megvalaszoldsdra. Néhany
ilyen kérdést a fenntarthatd energiagazdlko-
dds imént felvizolt rendszerének keretében

az aldbbiakban érintiink.

Megiijuld energiaforrdsok — mi korldtozza
a biomassza-alapii energia ardnydnak
novekedését a lokdlis energiamixekben?

Sokan — abbdl kiindulva, hogy az an. ,gj
biomassza” energetikai célti kiakndzdsa még
csak néhdny %-os stlyt az energiamixben —
ugy vélik, az dgazat gyors novekedés el6ee 4ll.
Kemény korldtok is vannak azonban, ame-
lyekkel e téren szembestilniink kell:

* Logisztikai infrastruktira hidnya (begytij-
tés — szallitds — tdrolds — kezelés — el6készi-
tés — disztribicid);

o Utkozd érdekek (alternativ hasznosités,
talajvédelmi visszapétlds, ellenérdeki
lobbyk);

* Ismeretek hidnya (termelési, energetikai,
piaci, térinformatikai);

* Technolégiai kihivdsok (égetés, gézosités,
lizemanyaggyartas);

* Gazdasdgi feltételek (tSkeigény, hélézat-
fejlesztés, koltség/ar ardnyok).

Ezek koriiltekinté megvalaszoldsa nélkiil —
mint arra sajdt tapasztalataink is rimutattak
- sikeres bioenergetikai projekt elképzelhetet-
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len. A biomassza-termelés mennyiségi nove-
lésének korldtaival kapesolatos kérdés, hogy
mennyiben fiigg 6ssze az élelmiszerdrak n6-
vekedése a bioenergetikai dgazat novekedésé-
vel. A biotizemanyagok névekvd termelésé-
nek lehetséges kovetkezményei megosztjik a

szakmai és ennek kovetkeztében a politikai

és a laikus kozvéleményt is. Sokan — igy egy
nemrég nyilvanossigra kertilt vildgbanki je-
lentés is — egyértelmien ennek tulajdonitjik
a mezégazdasigi termékek, ebbél kifolydlag

pedig az élelmiszerdrak megugrdsit, ami a

szegény tomegek globdlis éhséglizaddsainak
rémképét is felidézi. Mésok ezt a hatdst ele-
nyész6nek itélik a nagy népességli fejlédé

orszdgok élelmiszerigényének ugrdsszerti

novekedésébdl szarmazé drfelhajté hatdshoz

képest. Egyesek viszont tgy érvelnek — nem

alaptalanul —, hogy a biotizemanyag el64lli-
tasdnak korszer(i technolégidi nagysagrenddel

hatékonyabbak, mint a ma elterjedt tech-
nolégidk. Tovébba kiilonbséget kell tenni a

melléktermékek, hulladékok, illetve a féter-
mékként biotizemanyag céljira termesztett

novények kozott, mert az elébbiek minden-
képpen keletkeznek, igy feldolgozdsuk kife-
jezetten kivinatos. ENSZ-szakérték szerint

az élelmiszerdrak gyors novekedését el6idézé

tényez8k célszerli rangsora az aldbbi:

1. alacsony termelékenység a fejl6d6 orszd-
gokban (25% veszteség a termdhelyen,
15% veszteség a feldolgozdskor!!!);

2. éghajlati sokk a fejlett orszdgokban;

3. biolizemanyag-kereslet megugrasa;

4. készletek alacsony szintje;

5. élelmiszer-exportSrok kereskedelmi kor-
latozdsai.

Véleményiink szerint ehhez néhdny tovabbi
tényezd is tarsithato:

6. olajdr / energiadrak megugrasa;

7. spekuldcio;

8. élelmiszer-pazarlds a fejlett orszigokban
(pl. USA: az élelmiszer 30%-a a szemétben
végzi).

Ellddsi ldnc - hogyan biztosithatd
biomasszdval az egyenletes elldtds?

A fosszilis energiahordozékon alapulé ener-
giatermel6 Gizemek természetesnek targjak,
hogy az alapanyag folyamatosan rendelkezés-
re 4ll, mint ahogy — bizonyos hullimzissal -
folytonos az energiaigény is. Ugyanakkor az
egyenletes alapanyag-elldtdssal szemben ter-
mészeti korldtokkal kell szimolnunk a meg-
Gjuldkndl, ezen beliil a biomasszanal is:
* hozamingadozds (évjdrattdl figgd meny-
nyiségi és mindségi eltérések);
* id8szakossdg (elsésorban a szél- és a nap-
energia esetében, de a biomasszandl is);
* szezonalitds (az Osszes megtjuléndl);
* kis energiastirtiség (a fosszilis energiafor-
rasokhoz képest).
Kemény logisztikai feladat a szezondlis betaka-
ritds (begyijtés), az inhomogén (gyakran
jelentés) anyagtomeg szallitdsa, kezelése, téro-
l4sa, el6készitése. Tovabba: mivel a biomassza
energiastirtsége joval kisebb a klasszikus ener-
giaforrasokéhoz képest, alogisztikai kdltségek
(és energiardforditdsok) behatdroljik az opti-
milis feldolgozdiizem méretét is. Magyardn:
ajelenlegi nagy teljesitményti fosszilis eréma-
vek dtdllitdsa biomassza-tiizelésre, vagy nagy-
méretdi biomassza-erémii létesitése gazdasd-
gilag irraciondlis. Példdul a Mdtrai Erém(i
esetében a széntiizelés teljes kivaltdsahoz (dur-
va szdmitds szerint) mintegy 120 km dtmérs-
ji kornek megfelelé nagysig teriileten kel-
lene telepiteni energiaerd6t az erémii koriil.
Ugyancsak irraciondlis alacsony hatékonysa-
gu széntiizelésti erémiivekben a biomassza
szénnel egyiitt t6rténd égetése (id6sebb erd-
miveink dtlagos hatdsfoka alig 30%-0s).
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Kimeriilé energiaforrdsok — energia- és emisszi-
ds mérlegek, életciklus-elemzés

Elvileg a biomasszabdl nyert energia megtiju-
16 energiaforrds, amely fosszilis energia kival-
tdsra és az {iveghdzhatdst gdzok kibocsdtdsd-
nak csokkentésére alkalmas. Ugyanakkor
természetesen ehhez a folyamathoz is sziiksé-
ges fosszilis energia, van kdros emisszidja, és
koltségek is felmeriilnek. Ezek mindegyikével
szamolni kell a megjulé biomassza felhasz-
ndldsdndl (is), méghozzd lehetéség szerint a
teljes életciklusra: a termékgyartds ,,bolcsétdl
koporsoig” terjedd szemléletében. A 2. #ib-
ldzat példa jelleggel bemutatja a leginkabb
vitatott, benzinhelyettesitd bioetanol gydrtd-
sdnak néhany jellemzdjét (Burne, 2007).

Az energiamérleg esetében kétféle meg-
kozelités is 1étezik: az energiahatékonysig az
eléallitott energia mennyiségét viszonyitja az
adott technoldgia dsszes energiardforditdsihoz,
mig a fosszilis energiahdnyad az el&dllitote
energidt a létrehozdsihoz felhasznalt fosszilis
energiamennyiségre vetiti. Mindkettd az
adott folyamat fenntarthatésdgdt jellemzi. A
kérdés mindegyik esetben a raforditds/kibo-
csdtas egyenlege (mérlege), amelynek szamité-
sakor nem mindegy, hogy hol hizzuk meg

térben és id6ben a vizsgalt rendszer hatdrait.
A CO -emisszi6 esetében példaul kiilonbséget
tesznek a rovid, illetve hosszi tavia COz—ciklus
kozott. Akkor klimasemleges egy technoldgia,
haa CO -kibocsdtds/beépités egyenlege rovid
tavon zérus. De mi van, ha a kivaltandé
fosszilis energidhoz képest az energiamérleg
kedvezd, az emissziés mérleg semleges, a kolt-
ségmérleg negativ, és még szdmitdsba vesszitk
azt is, hogy az importfiggéségiink csokkent-
hetd, tovabbd vidéki munkahelyeket és me-
zégazdasdgi jovedelmeket is teremtiink?
Fontos figyelembe venni, hogy a biomassza-
alapti energiatermelés energia-, emisszids
vagy koltségmérlegérdl altaliban beszélni
értelmetlen, hiszen ezek a mérlegek technolé-
gidnként nagymértékben eltérhetnek. Ennek
kovetkeztében az irodalmi adatok még egy-
azon technoldgia esetében is igencsak sz6rdd-
nak. Ha a bevitt/kinyert energia mérlege
éppen csak hajszdlnyira kedvez (hacsak nem
negativ), akkor fenntarthatésdgi elényrdl

beszélni aligha lehet.

Energiatakarékossdg— legnagyobb energiatar-
taléleunk a biomassza vagy a takarékossdg?

Ha viligméretekben nem torténtek volna
jelentés energiatakarékossdgi intézkedések az

jellemzd benzin etanolfajta

kukoricdbdl cukornddbdl  cellulézbdl
fosszilisenergia-mérleg
(output E/input fosszilis E) 1,0 L3 8,00 2,00-36,00
tiveghdzhatdst gdz emisszi6ja
(COz egyenériék kg/liter) 2,43 1,93 L,07 0,227
fogyasztéi dr
(USD/liter benzin
energjatartalom) 0,80 0,97 1,00 még nincs

forgalomban
2. tdbldzat
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1973-as energiavalsig ota, akkor ma az ener-
giafogyasztds mintegy 50%-kal nagyobb
lenne (May, 2007). Az [EA szdmitdsai szerint
a jelenlegi fogyasztasi trend 2030-ig tovabbi
intézkedésekkel kb. 80 exajoule-lal (18%-kal)
mérsékelhetd. Nemzetkozi dsszehasonlitds-
ban pedig Magyarorszignak — az utébbi évek
jelentés hatékonysdgi javulisa ellenére — be-
lithaté idén beliil mintegy 30% energiatar-
taléka van pusztdn takarékossdgi 1épésekre
épitve. Ez jéval meghaladja a szdmitott fenn-
tarthaté biomassza-potencilt.

Jdtékszabdlyok”— inkonzisztencia,
tdrsadalmi igények

A megujulé energiaforrdsok, koztiik a bio-
massza-alapt energiatermelés arinydnak
novekedése nem pusztdn kihaszndlhaté po-
tencidl és azt lehet6vé tevd innovaci6 kérdése.
Nem vélaszthaté el a tdrsadalmi-gazdasdgi
kornyezettd], a ,jatékszabalyok” konzisztens
(kivanatos irdnyba 6szt6nzd), vagy inkonzisz-
tens voltitdl. Jelenleg még jobbara inkonzisz-
tencidt tapasztalunk, és ennek kapcsin cél-
szer(i megkiilonboztetni a piaci korldtokat és
a piaci hibakat. Piaci korldtok alatt a kovet-
kezdk értenddk:

» az energjakihivisok alacsony prioritdsa;

¢ ilyen célt pénzforrdsok hidnya;

» a takarékossdgi [épések piaci elismerésének

hidnya.

A piaci hibdk pedig a kialakulatlan, tokélet-
leniil miik6dé mechanizmusokat jelentik:

* claprézott osztonzési forrdsok;

* torz és rossz hatékonysdgti informdcié-

aramlds;

* litkdz6 pénziigyi és jogi szabalyozds;

* bedrazatlan koltségek (externdlidk);

* bedrazatlan kozjavak.
Ezek csak megfelels (globalis, nemzet, loka-

lis) szinten 6sszehangolt és hosszabb tivon

kovetkezetesen végigvitt, komplex (tdrsadal-
mi-gazdasagi-politikai) [épésekkel kiiszobol-
hetdk ki (tompithatdk).

Integrdlt érdekeltek -
kornyezets, teriileti hatdsok

Nemcsak a bioenergetikai dgazatban kézvet-
leniil érdekelt, hanem az ahhoz kozvetve

(példdul a tdrsadalmi-kornyezeti oldalon)

kapcsolédé érintett szereplék érdekeinek

integréldsa is megoldandé feladat. Ezen beliil

az 6koldgiai fenntarthatésig megérdemel egy
részletesebb kitérét, nevezetesen, hogy a bio-
massza energetikai hasznositdsanak milyen

kornyezeti hatdsait célszer(i mérlegelni. Errdl

az utdbbi években tbb nemzetkdzi elemzés

is sziiletett (EEA, 2006, 2008), amelyeket

tobb tényezd motivalt:

* az EU meggjulé energidval kapcsolatos
ambiciézus (emiatt potencidlisan komoly
kornyezeti konzekvencidkkal jard) hossza
tava célkitizéseinek megvalésithatdsagi
vizsgalata;

* a klimavalsdg (Iégszennyezés) és az ener-
giafliggdség egyre erésodé kihivésai;

* a talaj, a viz ndvekvd szennyezése és a
csokkend biodiverzitis;

* a biomassza élelmiszer-, energia- és egyéb
c¢lt hasznositdsi formdi kézott egyre in-
tenzivebbé vdlo verseny.

Az egyik vitatott kérdés, hogy a biomassza-
alapt energiatermelés mennyiben elégiti ki
a fenntarthat6sigi szempontokat. Sokan ér-
velnek a biomassza-alapti energiatermelés Gn.
externdlis haszndval, amelynek t6bb 6sszete-
véje is van, és az energiatermelésben kozvet-
leniil nem érdekelt szimos szerepl6t érint.
Féként a parlagon levé foldteriiletek energe-
tikai cél1 termelésbe vondsit, a vidéki mun-
kalehetéség, népességmegtartis és a jovede-
lemhez jutds tirsadalmi haszndt emlitik meg.
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Ha mindehhez hozzivessziik azt a kézismert
tényt, hogy a hdttérben hatalmas, egymassal
konfliktusban 4ll6 tizleti, politikai érdekek,
koncentrdlt t6kék is meghtzddnak, amelyek-
nek természetesen megvan a maguk szakértéi
kore és médiabefolydsa is, akkor mindez -
parosulva a kétségkiviil fennalld, sok-sok
szakmai kérddjellel - némi magyarazattal
szolgdlhat a dilemmak sokasdgdra és az dllds-
foglalds bizonytalansdgdra. Tigabb osszefiig-
gésrendszerben gondolkodva (és az tizleti
kalkuldciok mellett napi tapasztalatainkra is
tdmaszkodva) érdemes figyelembe venni a
kovetkezd, Gkolbgiai vonatkozdst szempon-
tokat is:

Erdékitermelés? Ha az eséerdé kiirtdsval
teremtiink helyet az etanol céld cukornad
termesztéséhez, akkor kételyeink tdmadnak
a fenntarthatdsdgot illetden.

Intenziv termesztés? Ha a talajok (kor-
nyezet) degraddci6ja, kemikdlidval szennyezé-
se az 4raa miné| nagyobb hozama biomassza-
termesztésnek, akkor til nagy lehet az 4r.

Biodiverzitds? Ha a monokulttris ter-
mesztés bioldgiai hatdsait nézziik, az elényok
nem egyértelmiiek.

Mindezeknek az egymads hatisait direke
és/vagy indireke médon befolydsol6 tényezdk-
nek a figyelembe vétele nélkiil elképzelhetet-
len olyan kozosségi és nemzeti szint(i jaték-
szabdlyok kialakitdsa, amelyek a szerepléket
a célok megvalésitdsara 6sztonzik. Ha kiemel-
jik a krnyezeti (6koldgiai) kérdéseket, akkor
alapvet kritérium szimunkra a kovetkezd
lehet: minden lehetséges tton arra torekedni,
hogy minimalizdljuk a biomassza energia céli
el6dllitdsanak és felhaszndldsanak negativ
kornyezeti hatdsait, lletSleg maximalizdljuk
a lehetséges kornyezeti elényeir. Miutdn az
energetikai célra hasznositott elsédleges bio-
massza a mezégazdasigi, erdészeti termelés-

bél, az ugyancsak energia céli masodlagos,
illetve harmadlagos biomassza pedig szerves
hulladékbdl szirmazik, és ezen forrdsok nem
ugyanugy fejtik ki hatdsukat a kornyezetre,
célszerti ezeket kiilon tdrgyalni.

A mezdgazdasigi termelés negativ kornye-
zeti hatdsai tapasztalat szerint a kovetkezok:

* az intenziv mezégazdasdgi technoldgidk
terjedése, amely degraddlja a természeti
eréforrasokat;

* természeti teriiletek szdntfoldi mavelésbe
vondsa energiandvények termesztése
céljdbdl;

* a helyi sajatossigokhoz nem illeszkedd
novényfajidk, -tdrsitisok meghonositdsa,
a biodiverzitas csokkenése;

* a talajerdzi6 novekedése (a szél és az esé-
zések kovetkeztében, amit az éghajlatval-
tozds felerdsit), valamint a nagy stlyt
gépek miatti talajstrukeira-rombolds;

* vegyszerek felhalmozéddsa a talajban és a
felszini vizekben;

* a novekvé méretli ontdzés miatt vizelldes-
si problémdk és a talajok szikesedése.

Annak érdekében, hogy a biomassza névekvd

ardnyt energetikai felhaszndldsinak kornye-
zeti hatdsmérlegét optimalizaljuk, az EU-ban
kemény kirnyezeti kritériumok bevezetését
javasoljak (EEA, 2006):

* néhdny specidlis helyzet(i tagdllamot lesz4-
mitva a mezGgazdasdgi teriilet legkeve-
sebb 30%-dn kérnyezetbardt gazdalkodds
(organic farming) megyvalsitisa 2030-ig;

* a jelenleg intenziven miivelt foldteriilet
3%-4nak kivondsa a termelésbdl ,,6kold-
giai kompenzdci6” jogcimen;

* az extenziv médon mivelt foldteriiletek
tovabbi fenntartisa;

* bioenergetikai céli névények termesztése
minimalis kornyezetterhelést garantal6
feltételek mellett.

923



Magyar Tudomany ¢ 2010/8

A hivatkozott EU-irdnyelvek hasonléan
észletezik az energetikai célii erdészeti ki-
termelésnél fontosnak itélt kovetelményeket.

A szerves hulladék energetikai hasznosité-
sdnak — eltéréen a mezégazdasdgi vagy erdé-
szeti biomasszdt6l — negativ kdrnyezeti hatd-
sai nincsenek, hiszen a biohulladék (mellék-
termék) hasznositisa éppenséggel a kornye-
zetterhelést csokkenti. Biohulladék a legtobb
gazdasagi dgazatban jelentds mennyiségben
és folyamatosan keletkezik, és energetikai
hasznositisinak legaldbb négy elénye van:

* a hulladék okozta kdrnyezetszennyezés
csokkentése;

* fosszilis energiahordozdk kivaltisival az
tiveghdzhatdst emisszi6 csokkentése;

* szemben a megtjul6 energiaforrdsok
tbbségével nem idészakosan 4ll rendel-
kezésre, hanem folyamatosan;

* clédllitdsa” nem igényel kiilon raforditast,
csak a kezelése.

A hivatkozott EU-elemzés az aldbbi irdnyel-
vek kovetésére hivja fel a figyelmet:

* Jelent6sen csokkentendd a keletkezd haz-
tartdsi hulladék mennyisége (a jelenlegi
tendencia alapjdn szdmithaté mennyiség-
hez képest 25%-o0s csokkentés 2030-ig).

* A biohulladék tjrahasznositisinak jelen-
legi mértékét tovabbra is fenn kell tartani
(példdul a szalmatermés vagy az élelmiszer-
ipari hulladék 30-40%-a tovabbra is nem
energetikai céld felhaszndldsa legyen).

* Valamennyi hdztartdsi biohulladékbdl
energidt célszert termelni (meg kell sziin-
tetni ennek a szeméttelepi taroldsdt vagy
nem energetikai céla elégetésér).

* A természetvédelmi célokkal Gsszhangban
csokkenteni kell a fa- és papiripar fafel-
hasznaldsat.

* Novelni kell a mezégazdasagi tertileteken

az energiaerdSk telepitését.

A fentiekhez megfeleld dsztonzdket és jogszaba-
lyokar tarsitva Ggy véljiik, elérhetd, hogy a
biomassza novekvd energia célt hasznositésd-
nak negativ hatdsait minimalizaljuk, pozitiv
kornyezeti hatdsait erdsitsiik, és az EU meg-
Gjul6 energidra (ezen belill a biomasszdra)
vonatkozé hosszi tavii célkit(izéseiben vallale
hazai hozzdjirulds is megvaldsuljon. Ezek
alapjdn a biomassza hasznositisindl a kovet-
kez6 fontossagi sorrend allithat fel:

* a nem energetikai cél biomassza elalli-
tdsakor, feldolgozasakor és fogyasztasakor
keletkezé melléktermékek és hulladékok
hasznositasa;

e a haszndlatlan foldteriiletek energetikai
célt termelésbe dllitdsa (biomassza mint
energia célui f6termék eldllitdsa);

* az erdészeti kitermelés, illetve az egyéb
célra is haszndlt foldteriilet bevonasa.
Osszefoglalva a biomassza-alapt energjaterme-
lés kapesan térgyalt kérdéseket, tjfent hang-
stlyozzuk a bevezetdben kiemelt megkozeli-
tési szempontokat. Erthetd, ha a meggjulé
energiaforrdsok, igy a biomassza alig kihasz-
nélt potencidljat ldtva sokan energetikai prob-
lémdink végs6 megolddsdt ldtjdk benniik. A
hozz4 vezetd utat azonban célszerti minél
térgyilagosabb megkozelitésben felvizolni,
amely csak a még nyitott kérdések tudomd-
nyos igényi feltdrdsdn, elemzésén és megvd-
laszoldsén alapulhat. Ez felhivja a figyelmet
egy fenntarthatd energiagazdilkoddsi stratégia
sziikségességére. Ebbéli eréfeszitéseinket
megkonnyitheti, ha dlldsfoglaldsainkban
(szemben a bulvirmédia szokésaival) mindig
igyeksziink rdmutatni: mi az, amiben mdr
biztosak vagyunk, mi az, amit még csak sej-

tiink, és mi az, amit még nem tudunk.

Kulcsszavak: fenntarthato energiagazddlkodds,
bioenergetika, bioenergetikai potencidl
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Bevezetés

A geotermikus energia a foldkéreg, a kopeny

és a mag nagy hémérsékletli tomegei dltal
tdrolt bels6 energia. Mivel a Fold belsejében
sokkal magasabb a hémérséklet, mint a fel-
szinen, a belsé energia szakadatlanul dramlik
a nagy mélységi forré zonakbdl a felszin felé.
Ez a foldi hédram.

A foldkéreg hémérséklete a hdvezetés
orvényének megfeleléen novekszik a mélység-
gel, igy az egységnyi tomegli anyag energia-
tartalma is né a mélységgel. Nyilvanvaléan
anndl alkalmasabbak a koriilmények a geo-
termikus energia kitermelésére, minél koze-
lebb van a felszinhez a magas hémérsékletii
kozeg. Ez az egységnyi mélységre esé hmér-
séklet-novekedéssel, a geotermikus gradienssel
jellemezhetd. A gazdasdgosan kitermelhetd
geotermikusenergia-készlet a természeti, md-
szaki és gazdasdgi feltételek dltal meghatdro-
zott, az id6ben véltozé mennyiség.

A geotermikus energidrél alkotott értékité-
letek sokszor tdlzottan dertildtdk, vagy tilzot-
tan lebecsiilék. Ebben a geotermikus energia
kétarctisdgdnak is szerepe van, ha bizonyos
tulajdonsdgait egyoldaltan emeljiik ki. A
geotermikus energiakészletek szinte elképzel-
hetetlentil nagyok: a foldkéreg fels6 tiz kilomé-

tere tobb mint Stvenezerszer annyi energidt

Téth Aniké
PhD, Miskolci Egyetem

toth.aniko@uni-miskolc.hu

tartalmaz, mint a ma ismert olaj- és f6ldgaz-
készletek. Ugyanakkor a fajlagos energjatar-
talom viszonylag kicsiny. Amig 1 kg foldgaz
elégetésekor s0 MJ energia szabadul fel, 1 kg
100 °C-os forrd viz hasznosithaté belsGener-
gia-tartalma a 15 °C-os kornyezeti szint folote
csupan 356 kJ. A foldkérget fit foldi hédram
teljesitménystirtsége igen kicsiny, dtlaga a
Pannon-medencében kozelitleg o,1 W/m?.
Ez globdlisan jelentés, hiszen Magyarorszdg
93000 km?* tertiletén 9300 MW ahSutdnpétlds
teljesitménye. Lokdlisan viszont egy adott
geotermikus mezére csak 100 kW/km® jut.
Errél a tertiletrd] egy dtlagos termdlkattal is
mintegy s MW hételjesitmény termelhetd
ki, tehdt a geotermikus energja csak részben
megUjulé. Igazi éreéke a hatalmas készletek-
ben, kérnyezetbardt jellegében, évszaktdl,
napszaktdl és a fosszilis energiahordozdk dr-
emelkedésétd] valé fliggetlenségében rejlik.

A geotermiteus energia hasznositdsdnak
nemzetkizi belyzete

A geotermikus energia hasznositdsa a husza-
dik szdzad elején kezdédott. 1904-ben, az
olaszorszagi Larderelléban létesiilt a vildg elsé
geotermikus gézre telepitett, villamos ener-
gidt termel6 berendezése, 1926-ban pedig
Reykjavik héviz-bazis tavfité rendszere.
1950-t8] rohamos volt a fejlédés, viszont az
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1990-es években az olcsé olajar egy évtizedes
megtorpandst hozott. Azéta Ujra gyors a
fejlédés mind az elektromos energia terme-
lése, mind a kozvetlen héhasznositas teriile-
tén. Az elektromos erémiivek huszonnégy
orszdgban, 2008-ban beépitett kapacitisa
meghaladta a 10 GW-ot. A legjelentésebb
termelSk: USA (2,96 GW beépitett teljesit-
mény, 19 TWh/év megtermelt energia),
Filop-szigetek (2 GW, 10 TWh/év), Indo-
nézia 1 GW, 6,5 TWh/év), Mexiké (0,95
GW, 6,3 TWh/év), Olaszorszdg (0,81 GW,
5,3 TWh/év). A kozvetlen h8hasznositds
hetvenkét orszdgban Gsszesen 29 GW hételje-
sitményt, ami 76 TWh/év energidt jelent, ez
20 millié t olaj energjatartalmaval egyenérté-
kd. Alegjelentésebb héhasznositék: Kina (3,7
GW beépitett teljesitmény, 12,6 TWh/év
megtermelt energja), Svédorszdg (3,84 GW,
10 TWh/év), USA (9 GW, 9,7 TWh/év),
Torokorszdg (1,5 GW, 6,9 TWh/év), Izland
(1,85 GW, 6,8 TWh/év).

Ennek eredménye az elektromosenergia-
termelésben és a kozvetlen héhasznositisban
egylittesen évi 41 milli6 tonna olaj megtakari-
tdsa, ez a vildg olajtermelésének 1%-a. A
CO-kibocsdtist a geotermikus energia hasz-
nalata évente 118 millié tonnaval, a kéndioxid-
kibocsitdst 8oo 0oo tonnaval csokkenti. A
mir befejezés elétt dllé erémii-kapacitds az
USA-ban 4 GW; a Fiilop-szigeteken 3,1 GW.
Indonézia 10 év alatt 6,9 GW, Kenya 1,6 GW
erémiui-kapacitést létesit. Ezek a szimok egyér-
telmden a geotermikus energia hasznositdsd-
nak gazdasgossdgdt, életképességét jelzik.

A geotermikus energia termelésének
természets, miiszaki és gazdasdgi feltételei

A geotermikus energia kitermeléséhez nagy
fajlagos energiatartalmu, kénnyen felszinre
hozhaté, nagy mennyiségben rendelkezésre

4ll6, a kornyezetre nem kdros, olesé és jol
kezelhetd hordozé kizeg szitkséges. Mindeze-
ket a kovetelményeket a viz elégiti ki a leg-
jobban. A viz fajhdje nagy (4,187 kJ/kgK),
ehhez g6z eléforduldsa esetén a fézisdtalaku-
lssal jaré latens hének megfelel$ energiatar-
talom is jarul. Ez 1 bar nyomdson 2259 kJ/kg,
amélységgel novekvd nyomdssal viszont csok-
ken, 200 bar esetén mar csak 629 k]/kg.

A foldkéreg anyaga nem homogén. A
kézetek hézagtérfogatat valamilyen fluidum
tolti ki: tilnyomérészt viz, de szerencsés eset-
ben g6z, kéolaj vagy foldgdz is. A foldkéreg
erre alkalmas helyein a pérusokban vagy re-
pedésekben forrd vizet tarolé képzédmények,
geotermitus rezervodrok alakultak ki. Ritka
kivételektdl eltekintve ezekben a viz folyadék
fazisti, ugyanis az adott mélységben uralkodé
nyomdshoz tartozé forrispont sokkal maga-
sabb, mint ugyanott a kézeth6mérséklet.

A természetes geotermikus térolé kell§
kiterjedésti, nagy hémérséklet(i, megfelels
porozitdst és dteresztéképességli héviz vagy
gbztarold képzédmény, amely néhdny jelleg-
zetes tulajdonsdgdban kiilonbézik a kozon-
séges talaj- vagy rétegviztdroloktdl. Az alap-
vet6 kiilonbség, hogy a geotermikus tarolébol
belsé energidt termeliink ki, amelynek csu-
pdn hordozé kozege a forré viz vagy géz. A
lehdile vizet kdrnyezetvédelmi szempontok
miatt és a rétegnyomds fenntartdsa érdekében
is vissza kell sajtolni a taroléba. A legfontosabb,
csak hosszt tavon jelentkezd elény, hogy a
visszasajtolt hévizet a tdroléban djra felmele-
giti a forré kézettest, s a termeld és visszasaj-
tolé kutakon 4t a folyamatos dtoblitéssel a
tdrol6 kézetvazdnak belséenergia-tartalma is
kitermelhetd.

A banyiszat tehdt a viz energjatartalmara
irdnyul, nem magdra a vizre. Tovabbi kiilonb-
ség, hogy az értékes, nagy fajlagos energiatar-
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talmu tdrol6k porozitdsa ltaliban toredezett,
repedezett kézettesthez kotédik. Az ebben
kialakulé hatékony termokonvekcidhoz sziik-
séges a rendszer kell fiiggdleges irdnyu ki-
terjedése is.

A geotermikus tdrolékat szakadatlanul
fiiti a f6ldi hédram. Az egyik nagy tdrolécso-
portba azok a rezervodrok tartoznak, amelyek
energia-utdnpdtasit kondukdiv, azaz vezeté-
ses hédram adja. A hévezetés viszonylag ki-
sebb erésségli flitést jelent. A f6ldi hédram
atlagos értéke alig 60 mW/m?, az dtlagos
geotermikus gradiens pedig 30 °C/km. Ilyen
feltételek mellett nem alakulhatnak ki a mai
miszaki koriilmények kozote gazdasdgosan
kitermelhetd tdrolk. A foldkéreg helyi elvé-
konyoddsai, egyes kézetfajdk eltéré hévezets-
képességei szolid anomdlidt okozhatnak a
foldi hédram érté¢kében. A 8o-120 mW/m?
teljesitménysiirtségli fiités, illetve a 45-60 °C/
km-es geotermikus gradiens megfelel6 poro-
zitds és dteresztképesség esetén mdr gazda-
sdgosan mvelhetd forré- vagy melegviztéro-
16k kialakuldsdhoz vezethet. Bér a nagyobb
mélységben levé tiledékrétegek hémérsékle-
te, energjatartalma nagyobb, az 6nstlyterhe-
1és kovetkeztében az tiledékes kézeteknek a
mélységgel exponencidlisan csokken a poro-
zitdsuk és gyengiil az dteresztSképességiik.
Altaldban 2,5-3 km mélységben mér olyan
kicsiny a porozités és az dteresztéképesség,
hogy ilyen mélység a kedvezd hémérsékleti
viszonyok ellenére sem johet szoba hévizter-
melés céljdbdl. A konvektiv flieésti tarolok
hémérséklete feliilrdl korlatos, 4ltaldban ki-
sebb, mint 150 °C, ezért kis entalpidju tdrol6
elnevezésiik is haszndlatos.

A legkiugrébb geotermikus anomalidk
egy-egy fiatal magmaintrizié kornyezetében
olyan nagy foldi hédrammal jellemezhetdk,
amelyet a pordzus vagy repedezett kézetviz

vezetéssel mdr nem képes tovabbitani. A bel-
s6 energia konvektiv drama sokkal nagyobb
energiadram-siriséget tesz lehetévé, mint a
hévezetés. A mélység mentén novekvé hé-
mérséklet a folyadék stirtiségének csokkené-
sével jar, a mechanikai egyensily nem lehet
stabil. A nagyobb hémérsékletti, kitdgult
folyadéktomegre a stirtiségesokkenéssel ard-
nyos felhajtéerd hat, amely a nehézségi erére
szuperponal6dva dramldst kelt a folyadékban.
Ez az dramlds nagy mennyiségli belsé energia
dwvitelét teszi lehetévé. A termokonvekeié
mechanizmusa egy igen jé hévezet6-képes-
ségli réteggel egyenértékiien viszi 4t a foldi
hédramot. Ehhez mennyiségileg is j6l megha-
trozhaté feltételeknek kell teljestilnitik. Leg-
fontosabb a nagy (200-300 °C/km) geoter-
mikus gradiens, oka valami felszin kozeli (<
3 km) fiatal magmaintrizié. A 650-1200 °C
hémérsékleti magma erésen fiiti a kornye-
zetét, s ez szokatlanul nagy (1 W/m?) foldi
hédramot okoz. A konvektiv flités(i tarolok-
ban viszonylag kis mélységben mdr nagy
hémérsékletti a telepfolyadék, amely kevésbé
mély, nagyobb dtmér6ji fardsokkal, kisebb
koltséggel tarhaté fel. Energiahasznositds
szempontjdbdl legértékesebbek a tdlhevitett
g6zt tartalmazé rezervodrok (pl. Larderello).
A természetes geotermikus rezervodrok,
mds néven hidrotermalis rendszerek energia-
tartalma elt6rpiil a nagy mélységben levd,
minimadlis porozitdst és dteresztSképességli,
vizet nem tartalmazé, nagy hémérséklet(i
kézettomegeké mellett. A forrd, szdraz kézet-
testben (hot dry rock — HDR) hidraulikus
rétegrepesztéssel mesterséges tdroldk alakit-
hatdk ki. Ebbe a repedésrendszerbe a felszin-
16l juttatjuk be a vizet, ami ott felmelegszik,
és kitermelhetd. Az els¢ HDR-rendszeren
(Los Alamos) 1978 és 1996 kozott folytak
Gteord kisérletek, s elészor termeltek elektro-
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mos energidt egy mesterséges tdrol6 energid-
jat megcsapolva. A HDR-technolégia kuta-
tdsa, gyakorlati megvalsitsa az ezredfordu-
l6ra dtkertilt Eurépdba. Soultz Sous Forets

s MW és Landau 3 MW teljesitményti ki-
sérleti erémiivei megbizhatdan tizemelnek, az

eurdpai villamos hal6zatra kapcsolva. Auszt-
rdlia is nagylépt¢kii HDR-programon dol-
gozik. Nevaddban (USA), egy hidrotermdlis

rendszer peremén a rendszert lehatdrold

meddd furdsokra alapozva rovidesen tizembe

helyeznek egy s MW-0os HDR-erémiivet. A
Los Alamosban feldjitott kutatisok szuper-
kritikus allapott szén-dioxid mint geotermi-
kusenergia-hordozé kézeg alkalmazdsiban

hoztak biztaté eredményeket.

A mesterséges tirol6khoz képest szélesebb
kategéria az EGS (Enchanced/Engineered
Geothermal System). Minden olyan geoter-
mikus tdrolé ide sorolhat, amely csak rezer-
voarmérnoki modszerekkel beavatkozva te-
het$ alkalmassd az energiatermelésre. Az
EGS-kategéridba sorolhaték a viztermelés
nélkiil, zart ciklust iizemmaddban miikods
hicseréld kutak. Ez esetben nem hozunk létre
mesterséges repedésrendszert, a cirkuldltatott
fluidum csupdn a kit palastfeliiletén kapja a
kézetbdl a kut felé irdnyulé héfluxust. Mivel
ah6dtadoé feliilet és a kézetek hévezet6-képes-
sége is kicsiny, a konduktiv héfluxussal kozole
energiamennyiség eléggé korlatozott. Egy 2
km mélységli meddd szénhidrogénkitbdl
300-350 kW hételjesitményt és 30-40 °C
hémérsékletd vizet hozhatunk felszinre. Ez
csak hészivattyd alkalmazdséval haszndlhaté
ftitésre. A kisebb mélységtartomdnyok (10o0-
300 m) geotermikus energidjdnak kitermelé-
sére a sekélyebb hécseréld kutak (talajszon-
ddk) alkalmasak, természetesen hészivatty-
val kiegészitve, hogy felhasznilhaté hémér-
sékletti flit6kozeget kapjunk. A legldtvanyo-

sabb fejlédést Svédorszdg mutatta fel, amely
3840 MW hételjesitményti hészivattyts fi-
tési kapacitdsdval az egyébként kedvezdtlen
geotermikus adottsdgai ellenére a vildg md-
sodik legnagyobb kozvetlen geotermikushd-
hasznositdja (10 0oo GWh/év). Az eredetileg
Svijcbél indult technoldgia amerikai-kanadai
alkalmazdsa is jelentds. Vildgszerte harminc-
hérom orszdgban 1,5 millié hészivattyus fii-
tési rendszer miikodik, osszesen 15 GW
hételjesitménnyel.

A geotermikus energja termelésére alkal-
mas kézettartomdnyok tehdt a technolégia
fejlédésével egyre béviilnek, s a gazdasigosan
kiakndzhaté készletek is folyamatosan nének,
bér a kezdeti f6ldtani készlet dllandé.

A geotermikus energidt hordozé folyé-
kony kézeget, elsésorban forré vizet mélyfa-
rdstt kutakon keresztiil hozzdk a tdrolébol a
felszinre. Ennek a technolégidnak minden
eleme (fards, katkiképzés, felszini és felszin
alatti termel berendezések) ismert, tomege-
sen és megbizhatdan alkalmazott az olajipar-
ban. Emellett a felhalmozott tudds, infra-
struktiira és tdke is a szénhidrogénipart
predesztindlja arra, hogy megkérdéjelezhe-
tetlen kompetencidja legyen a geotermikus
kutatds-fejlesztésben, az energiatermelésben.
A kitermelt fluidum hémérséklete és meny-
nyisége hatdrozza meg a hasznositis médjat.
Elektromosenergia-termelésre nyilvinvaléan
a magas hémérsékletti termelvény alkalmas.

A Klasszikus technoldgia: a tdrol6bdl ki-
termelt szdraz, tilhevitett gézt kdzvetleniil a
generatorokat meghajté gézturbindkba vezet-
ni. Ez csak néhdny kivételes esetben (Geyser’s,
Larderello) lehetséges. A forr6 (>180 °C) viz
nyoméscsokkentéssel teljes tomegében vizgdz-
keverékké alakithat6. Ebbdl szepardtorokban
a gbztézis levalaszthaté és a turbindkhoz ve-

zethet (Wairakei, Broadlands).
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Az n. bindris rendszer(i erémiivekben a
geotermikus fluidum valamilyen alacsony
forraspontti, masodlagos munkavégzd koze-
get melegit fel, s ez végzi a szokdsos erémiivi
korfolyamatot. Ezzel a megoldassal a primer
kozeg hémérséklethatira nagymértékben
csokkenthetd, példdul Alaszkédban 8o °C-os
forré viz mikodtet kettds kbzegli erémiivet.
Mivel a korfolyamat felsd hdmérséklethatd-
ratdl fugg a termikus hatdsfok, a bindris
erémiivek is magas hémérséklet(i tdrol6kra
telepithetSk gazdasdgosan.

A hdrom £ ermitipus kiil6nbozé kom-
bindcidi ismeretesek, a hatvanas évek éta
miikddSk rekonstrukci6ja napjainkra valt
esedékessé, illetve mdr meg is kezd8dott.

A kisebb (<120 °C) hémérsékletii eléfor-
duldsokat legtobbszor kdzvetlen héhasznosités
jellemzi. Ennek f6 formdi:

* tavflités, nagyobb egyedi létesitmények,
csaladi hdzak ftitése, klimatizaldsa,
* mez3gazdasagi alkalmazdsok: tiveghdzak
fitése, talajftités, terményszdritds,
* ipari hdszolgdltatas: papir-, textil-, élelmi-
szeripar,
* uszoddk, flird6k, gyégyfiirdék tizemelte-
tése,
* utak, repiiléterek kifutépdlydinak jégtele-
nitése.
A hészivattytval elldtott, kis mélységli geo-
termikus rendszerek (BHE — Borehole Heat
Exchanger) is a kzvetlen hészolgaltatdsban
hasznosulnak.

A geotermikus erémiivek hatdsfoka dltald-
ban 10-16%. Ennek oka, hogy relative ala-
csony a hékozlés és magas a hbelvonds hé-
mérséklete a fosszilis energiahordozékat
hasznosité elektromos erémiivekhez képest.
Igy a geotermikus energia gazdaségos hasz-
nositisinak fokozdsdra a kornyezeti hémér-
séklet feletti belsdenergia-tartalom minél

nagyobb hdnyadat kell egymdst kovet$ hé-
mérséklet-lépesdkben hasznositani (példdul:
erdm, taviiieés, tiveghdzak, talajftités, jégte-
lenités).

A geotermikus erémiivek viszonylag sze-
rény hatdsfoka a héforras alacsony hémér-
sékletébdl ered. Az energetikus mérnokok
ezért inkdbb a geotermikus forrisok kozvet-
len héhasznositését javasoljak. Bar dllaspont-
juk pusztdn a hatasfokot tekintve ésszert, de
arra is gondolnunk kell, hogy a geotermikus
tdrol6k csak viszonylag ritkdn esnek nagyobb,
koncentrdlt héfogyasztok kozelébe. A belsé
energia szdllitdsa nagy veszteséggel jaré folya-
mat, ezért a geotermikus energidt ott kell
felhaszndlni, ahol alel6hely kitermelhetd. Gaz-
dasdgosan csak a termelt elektromos energia
szdllithatd, ez indokolja az 6ridsi készletekkel
egylitt az alacsony hatasfok ellenére geoter-
mikus villamos erémiivek épitését.

A geotermikus energia gazdasdgossigdt
vizsgdlva nem hagyhaguk figyelmen kiviil,
hogy a természeti adottsagokhoz képest még
nem eléggé elterjedt energiaforrésrol van szo,
tehdt felhasznaldsdnak tomegessé véldsa a
koltségek csokkenését hozza majd magégval.
Frdekes ésszehasonlitanunk a villamos erd-
mivek kiilonbozé tipusaiban megtermelt
energia el6dllitasinak fajlagos koltségét.

Er8mditipus Fajlagos koltség
€/kWh
Fotovillamos 0,25-1,25
Biomassza 0,05-0,I5
Szl 0,05-0,I3
Geotermikus 0,02-0,10
Vizi 0,02-0,I0
Atom 0,03-0,035
Foldgéz-tiizelésti 0,035-0,045
1. tdbldzat
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Szembet(ing a geotermikus energja ter-
melésének viszonylag nagy beruhdzdsi és
rendkiviil alacsony tizemeltetési koltsége.
Megbizhatésdga, kornyezetbarit jellege fon-
tos érték. Az energiaelldtds diverzifikalisiban
jdtszott szerepét sem becsilhetjiik tdl. Fug-
getlen a fosszilis energiahordozok, az olaj- és
a foldgdz importjatdl. Ara nem kéveti az olaj-
és gdzdrak hektikus ingadozdsait. Elterjedésé-
vel drstabilizal6 szerepe lehet a hazai energja-
piacon. Mig geotermikus energia alkalmazs-
sakor a raforditisok itthon maradnak, az
import tizemanyag dra kiilféldre vandorol.

A geotermikus ipardg j munkahelyeket
teremt, Uj szakmdk megjelenésével jir. Az
USA-ban 11 500 jj munkahelyet hoztak létre
a geotermikus fejlesztések. A geotermikus
ipardg gyorsitja a vidéki gazdasig fejlédését,
hétrianyos helyzet(i régidk felemelkedését
indithatja meg. Nagy megtakaritsok jelent-
keznek a helyi kozosségeknél (Hodmez6vé-
sérhely, Kistelek). A balneoldgiai hasznosités
fejleszti a turizmust, az idegenforgalmat s az
ezt kiszolgdlé gazdasagi dgazatot.

A geotermikus energia hasznositdsanak
van néhdny gyenge pontja is. Nagy tavolsig-
ra nem szallithatd, felhasznaldsa a kitermelés
helyéhez kotott. Beruhdzdsi koltségei viszony-
lag nagyok, s ezekhez kiszdmithatatlan geo-
légiai kockdzatok jarulhatnak. A viz-vissza-
sajtolds is drdgtja a beruhdzdst és az tizemel-
tetést. Emellett erés energiaipari cégekkel kell
versenyezni.

Magyarorszdg természeti adottsdgai
és a kitermelés jellemzdi

A ma legismertebb és legnagyobb kiterjedést
konduktiv flitésti geotermikus tdrol6 az Al-
fold fels6-pannon homokos-homokkoves
tiledéksoraiban taldlhaté. Ez mintegy 40 ooo
km? kiterjedésti, dtlagos vastagsdga kb. 200 m.

Ez az tiledéksor természetesen nem homogén
képzédmény: egy sor, kiilonb6z6 vastagsdgti
homokos-agyagos rétegbdl 4ll. A homokos-
homokkéves rétegek oldalirdnyban véges
kiterjedéstiek, de nyomésuk az agyagrétegek
szerény dteresztéképessége révén kiegyenlits-
dik. A tdrolé pérusviztdmege gyakorlatilag
hidrosztatikus egyensulyi dllapotban van,
legfeljebb artézi hatas vagy az tiledékrétegek
tomorodése sordn kiszoruld viz, valamint a
vetdk, torésvonalak mentén beszivirgd csa-
padékviz valtoztat valamit ezen az dllapoton.
Ez egy egységes, 40 0oo km-es tdrol6 létezé-
sét sugallhatja, de ezt a valtakozé homokos-
agyagos rétegek ,,ndpolyi szeletként” t6ltik ki.
Ha egy vagy tobb homokos lencsét egy
mélyfirdsa kattal megesapolunk, a lencsék
véges méretei kovetkeztében gyorsabban fogy
a pérusrendszeriikben tdrolt viz, mint a len-
csét koriilvevd rossz dteresztdképességii agya-
gos rétegeken 4t érkez6 utdnpéids. Igy vi-
szonylag hamar jelentés helyi nyomdscsok-
kenés alakulhatki. A fels6-pannon homokkd
tdrol6 bar egységes rendszerként viselkedik,
az egyes feltdrt, miivelésbe vont tdrolérészei
végesek, kimeriil$ jellegtiek.

Az tiledékes Pannon-medence rétegsorai
alatt az alaphegység helyenként repedezett
vagy karsztosodott kézettomegében is taldl-
hatdk forréviztarolok. Ezek ugyan mélyeb-
ben helyezkednek el, minta még dteresztdké-
pes tiledéksorok, de hémérsékletiik nem
sokkal magasabb, mert a jobb hévezetd-ké-
pességli alaphegységi kézetben a geotermikus
gradiens kisebb.

A gyorsan siillyedd és felt61t6dé tiledékes
medencék vastag, tilnyomérészt agyagos
osszleteinek tomorodését gyakran gitolja,
hogy a pérusviz csak nehezen vagy egyltalin
nem képes kisajtolédni az agyagbdl. A felsé
tiledékrétegek 6nstilyabol szdrmazo litosztati-
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kus nyomds a pérusvizet is terheli, igy rosszul

©morédote hézagtérfogatukban nagy nyo-
mést vizet tartalmazd, tilnyomésos zéndk
keletkeznek. Az egyenstily még foldtorténeti

id8skaldn is lassan 4ll be. A tilnyomdsos z6na

szerepét tekintve a szénhidrogén-taroldk 4t
nem ereszt$ fedkézeteivel analég hidrodi-
namikai csapddt képez. A vastag agyagrétegek
ald j6 dteresztSképességi homokrétegek vagy
repedezett karbondtos kézetek is telepiilnek,
ezek megtartjak porozitdsukat, dteresztSké-
pességiiket, s a mélyre siillyedt, tilnyomadsos,
nagy hémérséklet(i tiroldkart alkotjik. Egy
ilyen nagy (3800 m) mélység, tdlnyomdsos

tdrolébdl wort ki a géz-viz keverék a fibidnse-
bestyéni Fib-4 szénhidrogén-kutaté firdsbol.
A dolomitbreccsa tdrol6bol 202 °C hédmérsék-
let(i, 760 bar nyomast forrd viz dramlott be

a furdlyukba. Ez a gézkitorés igazolta, hogy
a pannon tiledéksor alatt az alaphegység repe-
dezett kézeteiben vannak nagy entalpidju és

szinte korldtlan utdnpétlisa geotermikus

tdrolok.

Magyarorszdg természeti adottsgai rend-
kiviil kedvezdek a geotermikus energja hasz-
nositdsdra. Az elvékonyodott kéreg a Karpat-
medencében a kontinentdlis dtlagndl nagyobb
foldi hédramot és geotermikus gradienst ered-
ményez. A jelenleg hasznositott hidrotermé-
lis rendszerek hémérséklete dltaldban a koz-
vetlen héhasznositdst teszi indokolttd. A geo-
termikus energia mezégazdasagi célt felhasz-
néldsdban a vildg éimezényében vagyunk. Ma
Magyarorszigon 193 miikodd termdlkittal,
67 ha tertilet(i tiveghdz és 232 ha féliasdtor
ftitése van megoldva. Az dllattartds teriiletén
otvenkét helyszinen hasznositjuk a geotermi-
kus energidt halastavak, baromfikeltet8k,
istall6k temperaldsara. A szentesi Arpdd-Agrar
Zrt. 65 MW kitermelt hételjesitményével a
legnagyobb koncentralt fogyasztonk. A ren-

delkezésre dll6 hélépess kihasznalisa jelentd-
sen javithaté lenne. A mezégazdasigban 212
MW beépitett kapacitdssal 1871 T]/év geo-
termikus energia hasznosul.

Magyarorszdgon negyven telepiilésen
t6bb mint 9ooo lakdst flitenek geotermikus
energidval. Ennek 118,6 MW beépitett tel-
jesitménye 1162 T]/év energiat jelent, amely-
nek 80%-a a tavflitd rendszerekben, 20%-a
egyedi flitérendszerekben hasznosul. Magyar-
orszdg legkorszertibb, 10 MW hételjesitményti
geotermikus tavfité rendszere Hédmez6vd-
sarhelyen {izemel j6 hatdsfokkal és gazdasd-
gosan. A sikeresen megoldott vizvisszasajtolds
koltségei ellenére a taviiités koltsége a gdztii-
zelésti tavititéséhez képest 40%-kal kisebb.

Magyarorszgon is épithetSk geotermikus
villamos erémiivek, de nem véletlen, hogy
napjainkig erre nem keriilt sor. A nagy (<200
°C) hémérsékletli tilnyomdsos tdroldk ter-
melésbe dllitisinak miiszaki feltételei nem
minden részletiikben megoldottak. Az ext-
rém nagy nyomads és oldottanyag-tartalom
egyardnt tovabbi alap- és alkalmazott kuta-
tdsokat tesz sziikségessé. Ezek megoldhatd
problémdk, de nem megkertilhetéek.

A 120°C-os forréviztdroldkra telepitendd
erémiiveket illetéen a hatisfokjavitas lehetd-
ségeinek kutatdsdval 1éphetiink elére, sok
kutaté-fejleszté munkaval javitva néhdny
tized szdzalékot.

Hosszabb tévon feltétlentil gondolni kell
a DK-alf6ldi medencealjzat nagy h6mérsék-
letti zondinak feltdrasira. Ezek energjatartal-
médnak hasznositdsdra csak EGS-médszerek
alkalmazdsdval kertilhet sor. Ahol kisebb mély-
ségben van az alaphegység (példdul Tétkom-
16s kornyéke), bindris erémi telepithetd.
Nagyobb mélységli mesterséges tarolokbol
akar viz, vagy szuperkritikus dllapott szén-
dioxid is lehet a hét szdllitd, egytttal mun-
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kavégzé kozeg. A mélység és ezzel a héforras
hémérsékletének ndvekedése a tavolabbi jové
geotermikus erémiveinek hatdsfokat javitja
majd jelentésen.

Az elmlt évek pangdsa utdn élénkiilés
tapasztalhaté a hazai geotermikus fejleszté-
sekben. Az olajipar elkotelezte magdt a geo-
termikus energidbdl villamos energidt terme-
16 els kisérleti erdmii megépitésére, s a ma-
gintdke is érdeklédést mutat az 5Snkormdny-
zatokkal egytittmiikddve villamos erdmiivek
és vérosi tavilitd rendszerek létesitésére. A kis
mélységli hészivattyis hdcseréld kutakra
alapozott egyedi ftitési rendszerek is ttllléptek
a csalddi hazak méretein, és az ipari héfogyasz-
tds felé is nyitnak. Erre a Telenor IMW teljesit-
mény( hészivattyts flitdrendszere j6 példa.

Kiilfoldi szakértdk is egyetértenek abban,
hogy Magyarorszig a nagymélységti EGS-
rendszerek létesitésére egész Eurépa legalkalma-
sabb helyszine. Ez akdr EU-s vagy mds kiil-

foldi t6ke szimdra igen vonzo adottsg lehet.

A geotermikus energia termelésének
kornyezeti hatdsai

A fosszilis energiahordozok alkalmazisihoz
képest a geotermikus energia felhaszndlsa
nagymértékben csokkenti a kdrnyezetszennye-
zést. Igy gazdasdgossiga mellett egyre erésebb
érv a geotermikus energia kérnyezetkimélé
jellege is. Természetesen a geotermikus ener-

gia alkalmazaséval is kdrosodik a kornyezet,
azonban ez nagysagrendekkel kisebb, minta
fosszilis energiaforrésok igénybevételekor. Az
aldbbi tdblazat négy veszélyes szennyezd: az
tiveghdzhatdst szén-dioxid, a savas esSket
okoz6 kén-dioxid, a nitrogénoxidok és a por
MWh-ra vonatkozé fajlagos kibocsdtdsit
mutagja killonboz6 tipust erémiivekre.

A nagy nyomdsu rétegvizekben jelents
mennyiségli egyéb giz is lehet oldott dllapot-
ban. Ennek legnagyobb része CO, CH4, SO,
H S, N,, ritkdbban NH,, Ra, He. A hévizek-
bél kivalé gazok koziil alegtobb gondot akis
koncentrdcidban is mérgezd és extrém nagy
(s ppm) higitdsban is kellemetlen szagti kén-
hidrogén okozza. A légkorben egynapos fe-
lezési idével természetes titon kén-dioxidd4
alakul6 kénhidrogéntdl a hévizek vagy a geo-
termikus g6z nem-kondenzalédé gézait mes-
terségesen elégetve lehet megszabadulni.

A hévizbdl egy nagysdgrenddel kevesebb
CO, (iiveghdzhatdsti géz) szabadul fel, mint
afosszilis energiahordozok elégetésckor. Mivel
a geotermikus energia hasznositasval fosszi-
lis tiizel6anyagokat valtunk ki, a héviz CO -
tartalma mindig egy sokkal nagyobb CO -ki-
bocsatdst helyettesit, igy annak kérnyezetkd-
rosité hatdsdrdl beszélni értelmetlen. A hévi-
zekben oldott szén-dioxid kivaldsa nagyobb
gondot okoz a vizkSképzddés folyamatiban,
illetve a korrdzié eléidézésében.

Er8miitipus Fajlagos emisszi6 kg/MWh
CO, SO, NO, Por

Széntiizelésti 994 4,71 1,96 1,01

Olajtiizelésty 758 5,44 1,81 -

Géztiizelésti 550 0,I0 1,34 0,06

Hidrotermalis geotermikus 27,2 0,16 o o

Bindris vagy EGS geotermikus 0 0 o o

2. tdbldzat
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A geotermikus energidt termeld kutakbdl
szdrmazé viz vagy gbz gyakran tartalmaz
hasznosithaté mennyiség(i metdnt. A metdn
tiveghdzhatdsa sokszorosa a szén-dioxidénak,
tehdt szepardtorral torténé levalasztdsa és el-
égetése elkertilhetetlen, dm ez egytittal jarulé-
kos energjaforrds is. A hajdtszoboszl6i ter-
mélkutakbdl nyert metdnt mar a két vildg-
habort kozott hasznositotedk, tobbek kozote
a MAV személykocsijainak vildgitasara.

A természetes geotermikus tdrolék szilard
oldottanyag-tartalma a hémérséklettel ard-
nyos, tehdt az elektromos energia termelésé-
re haszndlt tarol6kbél szdrmazé nagy hémér-
séklet(i (> 230 °C) telepfolyadék erdsebben
szennyez. A héviz vagy a géz kitermelésekor
az oldott komponenseket is felszinre hozzuk,
saz energiahasznositas utdn elfoly csurgalék-
viz nagy mennyiség(i kornyezetidegen anyag-
gal szennyezi elsésorban a felszini vizfolydso-
kat. Ha ezt az anyagmennyiséget nem a
kornyezetet terheld ballasztnak, hanem kibé-
nyaszott nyersanyagnak tekintjiik, nagyrészt
piacképes értékhez jutunk. Ez lehet a szildrd
oldott anyag kérdésének egyik megoldasi
modja, a gazdasigosan nem értékesithetd
komponenseké pedig a visszasajtolas.

A kitermelt hévizek mérgezd anyagokat
is tartalmazhatnak: higanyt, 6lmot, arzént,
cinket, sét urdnt is. Ezek a csurgalékvizbdl
biotechnoldgiai iton hatékonyan eltivolitha-

t6k. Bizonyos mikroorganizmusok 55-60 °C

hémérsékleten és kissé savas jellegti folyadék-
ban akdr mechanikus keverével elldtott, akar

fluidizdlt 4gy formdjaban m(ikodd bioreakto-
rokban 24 6ra alatt a mérgezd fémek 75-85

%-4t képesek kivonni. A médszer kiilondsen

ott elényds, ahol nincsenek meg a visszasaj-
tolds feltételei.

A hévizkutakban a béléscsé torése vagy
lyukaddsa az ivévizbédzist szennyezheti. Sze-
rencsére a vizadé rétegeket hardntolé kitsza-
kaszon a kettds béléscs6rakat és a cementpa-
last megfeleld védelmet nyjt.

A geotermikus projektek megvalésitdsa
sordn a legnagyobb (85-115 dB) zajterhelést
afuras, akavizsgilat és az esetleges rétegrepesz-
tés munkalatai okozzdk. Egy mikodd geo-
termikus erémii dltaldban a 70-83 dB tarto-
ményban tizemel. (Egy forgalmas vdrosi utca
zajszintje 70-85 dB.) A geotermikus er6mi
f6bb zajforrdsai a transzformdtor, a turbina-
generdtor egység és a hlit6torony. A léghtieé-
ses rendszerek zajkibocsatdsa nagyobb, mint
a vizh(itéstieké. Hangtompitk beépitése
hatdsos, de ez az er6mii hatdsfokat csokken-
ti, a beruhdzdsi koltségeket noveli. Az EU
szigorti zajvédelmi el6irdsainak is megfelelnek
a vdrosi, beltertileti telepitésti geotermikus
erémiivek. Ilyen példaul Ausztridban Altheim
(1 MW_ és 10 MW), Németorszigban Neu-
stadt Glewe (210 kW és 6 MW)).

Erémiitipus Fajlagos teriilet (m*/MW)
110 MW kondenzécids geotermikus 1260
20 MW bindris geotermikus 1415
1780 MW atomerémii (Paks) 1404
2258 MW széntiizelésti + kiilfejtés 40 000
47 MW naperémii (Mojave Desert, USA)" 28 000
10 MW fotovillamos (Southwestern USA) 66 000

3. tdbldzat — (* ddagteljesitmény)
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A geotermikus energjdt termel8 rendsze-
rek felszini tertiletigénye kicsi. Az erémiivek
mindig a kutak kézvetlen kézelébe telepiil-
nek. A gytijtvezeték-rendszerek hossza nem
jelentGs. A flrds és a katvizsgalatok alkalma-
val viszonylag nagy (30005000 m’-es) ide-
iglenes felszini gytijtémedence kialakitisa
valhat sziikségessé. A kovetkezd tdbldzatban
kiilonb6z6 erémiitipusok fajlagos teriiletigé-
nyét hasonlitjuk 6ssze Ladislaus Rybach
(2008) nyomdn.

A kiilonésen nagy oldottanyag-tartalma
tdrol6kra telepitett geotermikus erémivek
teriiletigénye a termelvény el6készitése miatt
mintegy 75%-kal nagyobb a szokdsosndl.

Természetes hidrotermalis rendszerekben,
ha a kitermelés titeme lényegesen meghalad-
ja a tdrol6 vizutdnpdtldsit, a konszoliddcié
miatt felszini stillyedések keletkeznek. Ez kii-
[6nésen markansan jelentkezett az Uj-Zélan-
don mikodd Wairakei erémi esetében,
amely egy aktiv vulkdni tevékenységti teriile-
ten létesiilt, ahol a kutak rendkiviil kis mély-
ségliek (250-300 m). Itt a felszin évente 45
cm-rel siillyed. A jelenség rokon a felszinkoze-
li banyak folotti foldmozgdsokkal. Hazdnk-
ban a héviztermelés éppen csak kimutathaté
kiilszini siillyedéseket okozott Szentes és
Hajduszoboszl6 térségében.

A természetes hidrotermdlis rezervodrok
mivelése sordn szeizmikus zavarok nem je-
lentkeznek. Mesterséges HDR-térol6k kiala-
kitdsakor a hidraulikus rétegrepesztés jelentés
cstisztatd és hizofesziiltségeket ébreszt a ké-
zettestben, mikroszeizmikus zajokat keltve.
Ezek megfigyelésébdl a tarolérol fontos infor-
miciokat nyerhetiink. A nagyfrekvencidja
szeizmikus zajok nem generalnak szeizmikus
kockdzatot, viszont a kis frekvencidju zaj er-

sebb rengések elgjele lehet. Ez jellemezte a
2006-ban Baselben keletkezett, a Richter-ska-

la szerint 3,4 fokozatot is elért rengéssorozatot,
ami a projeke felftiggesztéséhez vezetett.

Foldcsuszamldst legtobbszor csak a rosz-
szul megvalasztott helyszin okozhat, hailyen
tertileten épiil az erémyi. Els6sorban kozvetett
hatdsai jelentkezhetnek, a kitszerkezet vagy
a gylijtévezeték sériilésében. Kis (<1000 m)
mélységi visszasajtol6 kutak és vetSk kéleson-
hatdsa valthatja ki. Természetes hidrotermalis
tdrol6kra telepitett rendszereknél foldesu-
szamlds ritkdn fordul el6.

A geotermikus energidt termel6 kutak
farasa, kutkiképzése, a kitvizsgdlatok és réteg-
kezelések nagy mennyiségti halézati vizet
igényelnek. A hidrotermdlis trolok miikodé-
se vizvisszasajtoldst kvetel meg. Ennek sordn
alapvetd a lebeg finom szildrd szemesék ki-
szlirése, mert azok csokkentik az dteresztéké-
pességet és novelik a rendszer sajdt energiafo-
gyasztdsat. A viztermelés jelentds vizszintsiily-
lyedést okozhat. Hajdtiszoboszl6n és Szente-
sen jelentds (>50 m) vizszintsiillyedést okozott
a visszasajtolds nélkiili, tobb évtizedes héviz-
termelés. A nem kell§ koriiltekintéssel foly-
tatott héviztermelés megzavarhatja a termé-
szetes hidrotermdlis rendszerek miikodését.
Hévizen, egyes tidiilékben 6sszehangolatlanul
fart sajdt hévizkutak bizonyithatéan csok-
kentették a vildghir( t6-forrds hozamat.

Egy geotermikus erémi elsésorban Iétesi-
tésének iddszakaban terheli a kornyezetét. Az
erdmiivek kis teriiletigényiik miatt nem jelen-
tenek korldtokat a mezdgazdasigi termelés
szdmdra. Az er6miivek dltaldban alacsony
épitéstiek, kis alapteriilettiek, nincsenek ma-
gas tornyok, a kornyezet fisitisdval a tdjképet
megzavar hatdsuk jelentdsen csokkenthetd.

A geotermikus erémiivekben az elvont
hé fajlagosan nagyobb, mint a fosszilis és
nukledris erémiiveknél, mert a primer héfor-
rds kisebb hémérsékletti. Egy geotermikus
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erémiinél az egységnyi teljesitményre es6
hulladékhd 2-3-szor nagyobb a nukledrishoz
képest. Egy 100 MW-0s geotermikus erémii
hékibocsdtdsa egy soo MW-os gdzturbinds
erémiiével egyenlé. Ez a hdtrinyosnak t(iné
tulajdonsdg elényre valtoztathaté az elektro-
mos energia és a kozvetlen héhasznositds
egyidejli megvalsitdsdval, a kozvetlen héhasz-
nositds tobblépcsss, a minél teljesebb hémér-
séklet-tartomdanyt lefedé megoldaséval.

A geotermikus erémi [étesitésekor a firds
és a kutkiképzés a legveszélyesebb fézis, annak
ellenére, hogy a geotermikus tédrolébdl felto-
16 g6z nem okozhat tiizet, robbandsveszélyt,
mérgezést. A tilnyomdsos tdrolok feltirisa,
miivelése a legkockazatosabb. Magyarorszé-
gon a fébidnsebestyéni g6zkitorés volt eddig
a legstlyosabb, haldlos balesettel jar6 karese-
mény. A kitorésvédelmi eszkozok és modsze-
rek dllandé fejlédése csokkenti ezt a veszélyt.
A geotermikus mezdk feltdrdsa sordn a mo-
dern geofizikai eljdrdsok alkalmazdsa is

nagymértékben csokkenti a firds sordn fellé-
p6 kockazatot.

Osszefog/a[ds

A fenntarthaté fejlédés igénye, a fosszilis
energiahordozok véges készletei olyan 4j
energiaforrasok felhaszndlasdt teszik sziiksé-
gessé, amelyek beldthat6 id6n beliil nem

meriilnek ki, s szakadatlanul meggjulnak.

Ezek kozé tartozik a geotermikus energia is,
amely csupdn részben megujuld energiafajta,
de 6ridsi készletei évezredekre elegenddek.
Kitermelésének médszerei, eszkozei az olaj-
iparban kidolgozottak, az olajkészletek fogy4-
saa geotermikus energia termelésére predesz-
tindlja a szakmdt. Ez az energiatermelés lehe-
t6ségeihez képest még csak az igéretes jov6
kiiszobén 4ll.

A jelenlegi 10 GW villamosenergia-ter-
meld és a 29 GW kozvetlen h8hasznositasra
kiépitett kapacitis mar elegend megbizhaté
tapasztalatot szolgdltatott a tovibbi nagylép-
tékd fejlédéshez. A tiszta, kornyezetbardt,
versenyképes dra geotermikus energia varha-
téan az energetikai fejlesztések f6 dramaba
kertil jelenlegi marginalis helyzetébél.

Atgondolt gazdaségpolitikai és adminiszt-
rativ intézkedések nyoman Magyarorszig is
természeti adottsdgainak megfelelé helyet
kaphat a vildgszerte ugrdsszer(i fejlédés el6te
dll6 geotermikus ipardgban. Célszer(i lenne
Magyarorszdgon is hatékonyabban tdmogat-
ni a geotermikus kutatdst, fejlesztést és beru-

hazasokat.

Kulcsszavak: geotermikus gradiens, foldi ho-
dram, geotermikus rezervodr, mesterséges tdrold,
hécseréld kit (BHE), forrd szdraz kizet (HDR),
kozvetlen héhasznositds, hészivattyi, kirnyeze-
ti hatdsok.
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Bevezetés

Az MTA Meguijul6 Energetikai Technoldgi-
dk Albizottsig (MEA) 2000-ben tdrgyalta az
akdv napenergia-hasznositdssal kapcsolatban
a szoldris rendszerek hazai fejlesztésének ja-
vasolt programkoncepcidjdt, melyben vézol-
ta a napenergia aktiv és passziv hasznositdsi
technolégidinak akkori helyzetét Magyarorszd-
gon és az Burépai Unid orszigaiban, valamint
a hazai fejlesztés indokait és lehetdségeit.

Ennek megfelel6en késziilt el az albizott-
sdg stratégiai programkoncepcidja (MTA
MEA, 2001), amelynek kidolgozdsaban részt
vettek a Magyar Napenergia Tirsasdg szakér-
t6i. A program a napenergia-hasznositds négy
részteriiletét tdrgyalta: aktiv héhasznositds,
mezégazdasigi hasznositdsok, fotovillamos
hasznositds, valamint passziv hasznositds.

A javasolt intézkedések koziil csak néhany
valésult meg, példdul az EU-szabvanyok dt-
vétele vagy kisebb vallalkozdsok, oktatdsi
intézmények dntevékeny akcidjaa tdrsadalmi,
lakossagi tdjékoztatds, az oktatds megszerve-
zésére. A vart kozponti intézkedések teriiletén
eddig nem tortént 4tiitd elérelépés.

A hazai napenergia-hasznositdsi potenci-
dl ismerete sziikséges ahhoz, hogy a mind

jobban elétérbe kertilé alternativ energiafor-
rsok alkalmazdsi lehetSségeit és az ezekhez
sziikséges feltételeket redlisan itélhessiik meg,
ugyanakkor az EU el6irdsainak hazai szinten
megfeleljiink. Ennek megfelel6en késziilt el
az albizottsdg felmérése az egyes megtijuld
energiaforrdsok részteriileteire vonatkozéan
(MEA, 2006).

A hazai napenergia-hasznositas vizsgala-
takor fontos szempont a foldrajzi helyzet, a
beérkezd napsugirzds jellemz6i, a meteoro-
l6giai ényez8k, a hasznositds modja, a tech-
nikai feltételek, a tdrsadalmi @ényezdk, vala-
mint a gazdasgossdg. Jelen dolgozat az albi-
zottsdg dltal készitett tanulmdnyra alapozva,
az akkori helyzetet is figyelembe véve ismer-
tet néhdny iddszerti gondolatot a kornyezeti
hatdsok elemzésével kiegészitve.

A NAPENERGIA
AKTIV HASZNOSITASA!

Adotrsdgok
Magyarorszdg adottsdgai a napenergia-hasz-
nositds szempontjdbdl kedvezdbbek, mint

' Fz a fejezet a Magyar Tudomdnyos Akadémia MEA-
(2006) tanulménya és Kaboldy Eszter (2005) publikd-
cidja alapjan késziilt.
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sok eurdpai orszdgé: az évi napsiitéses 6rak
szdma 1900-2200, a beesé napsugdrzis éves
osszege dtlagosan 1300 kWh/m?. Az érkezd
napsugdrzds szempontjibol legjobb helyzet(i
az Alfold kozépsé és déli része, kevésbé j6 a
nyugati és északi hatdrhoz kozeli hegyvidék.
Az orszag foldrajzi helyzetébdl adédban
azonban — szemben a mediterrdn orszdgokkal
— jelent6s kiilonbség van a téli és a nydri nap-
sugdrzdsi adatok kozott, ezért a Nap héener-
gidja a téli idényben fiitésre csak korltozottan
haszndlhaté fel, és a berendezéseknek fagy
esetén is mikodéképeseknek kell lennitik.
Léteznek Gn. szezondlis (akdr 100 coo m? tér-
fogat) hétaroldk, amelyek a téli fiitési igény
kielégitésében jelentds szerepet jatszhatnak.
A ma korszertinek mondhaté termikus
napenergia-hasznosité berendezésck Magyar-
orszdgon leggazdasdgosabban melegviz készi-
tésére alkalmasak, és éves dtlagban 30-50%-0s
hatdsfokkal hasznositjdk a napenergidt, ha
megfeleld tdjoldst, ddlésszogli és drnyékmen-
tes helyen miikddnek az energidt dralakité
napkollektorok. A lakosségi és intézményi
melegvizigény elldtdsiban az éves fogyasztis
60-70%-a fedezhetd napenergidbdl, igy csak
afennmaradé6 30-40%-ot kell fedezni hagyo-
médnyos energiahordozékkal. A legnagyobb
sugdrzasi idészakban, a kempingek, szdllodak,
panzidk esetén a szezondlis hasznosités hatds-
foka elérheti a 90%-ot is, ezért ilyen létesitmé-
nyekben a legjobbak az alkalmazds lehet8sé-
gei. A ma hasznlatos napenergia-hasznosité
technoldgidk dtlagos héenergia-hozama
Magyarorszigon kb. 1500 M]J/m? évente, ami
417 kWh/m? éves értéknek felel meg. Az igy
kivéltott hagyomdnyos energiahordozék
mennyisége és energiatartalma azok fajtdjacol,
a berendezések hatdsfokatdl fiiggden az em-
litett érték két-hdromszorosa is lehet. A csak
nyéri tizemre alkalmas berendezések dtlagos

héenergia-hozama az 6t legmelegebb hénap
(mdjus-szeptember) alatt 300-350 k\Wh/m.

Haszndlati melegviz elddllitdsa
lakossdgi célra

A megval6sithaté lakosségi hasznositds nagy-
sagrendjét a laks-, illetve épiiletillomdny
ismeretében lehet megitélni. A harminc évnél
régebben épiilt panellakdsok értékének dtla-
gosan 1%-4t forditjak feldjitdsra, ami kb. 30
millidrd Ft. Ebb6l az 6sszegbdl valds feldjitds
nem hajthaté végre, de példdul a fiitéskorsze-
rlisités teriiletén jelentds eredményeket lehet-
ne elérni. Itt lehet szerepe a napenergja hasz-
nositdsdnak is.

Egy dtlagos csaldd melegvizelldtasira alkal-
mas egységnyi napenergia-hasznosit6 be-
rendezés beruhdzdsi koltsége jelenlegi drakon
kb. 0,8 M Ft + AFA, energiahozama kb. 9
GJ/év 6 m?* kollekrorfeliilettel, déli tdjolasu,
45 fokos délésszogti, j6 dllapoti tetdvel, 300
literes tdroléval szamolva. Ennek megtériilé-
se fligg a tdmogatési rendszertd és a fosszilis
energiahordozdk drdnak alakuldsatol.

Az elkvetkezd években dtlagosan évi 10
ezer m* napkollektor telepitése becsiilhetd,
ami évente kb. 1600 lakdst jelent.

Haszndlati melegviz elddllitdsa

intézményi célra

Nagyobb panziék, szilloddk, kérhdzak, szo-
cidlis otthonok, melegvizes technolégidju
ipari létesitmények és hasonl6 intézmények
egészévben jelents haszndlati melegvizigényét
kozponti napenergia-hasznosité berendezés-
sel érdemes kielégiteni. Egy kzponti meleg-
vizellitd berendezés-egység dtlagos gytijtdfelii-
lete 50 m?*. Egy ilyen nagysdgrendi napkollek-
toros berendezés beruhdzasi koltsége jelenle-
gi drakon kb. 6 M Ft + AFA, vérhaté ener-
giahozama 75 GJ/év.
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A kovetkezd hat-nyolc évben legfeljebb
néhdny ezer kézponti berendezés létesitése
becsiilhetd, ami Gsszesen kb. negyedmillié
m?* napkollekror telepitését jelent.

Melegviz-elddllitds nydron

Magyarorszégon a nydron hasznosithat6 nap-
energia ot-hatszorosa a télinek, ezért kézenfek-
v, hogy a csak nyaron fellépé melegvizigénye-
ket (kempingek, medencevizftités) napener-
gia hasznositdsdval elégitsiik ki. A nydri

hasznositds eszkozei egyszer(ibbek és olcséb-
bak is az egész éves tizem(i berendezéseknél.

A szezondlis berendezések egységét szintén
so m*-esnek feltételezve, az egységnyi beru-
hézasi koltség kb. 4 M Ft + AFA, a vérhaté
energiahozam — a révidebb kihasznalasi idé
miatt — kb. 40 GJ/év.

Becsiilt adatok alapjan a kovetkezd hat-
nyolc évben kb. 30 ezer m* nyéri tizem be-
rendezéssel szamolhatunk, ez évi kb. 100 db
berendezést jelent.

A telepithetd kollektorfeliilet
és termikus potencidl becslése

Az aktiv szoldris termikus potencidl a nap-
energia kozvetlen sugdrzdsanak napkollek-
torok segitségével torénd begytjtésével és
hévé alakitasival meleg héhordozé kizegek
eléallitdsdra haszndlhat6 energia. A héhordo-
26 kozeg lehet fagyall6 folyadék, viz és gbz, a
felhaszndldsi célok pedig: haszndlati és tech-
nolégiai melegviz termelése, fiités, uszodaviz-
melegités, szolar-tdvhé rendszerek miikddte-
tése. A szoldris termikus potencidl dontd
mértékben a besugdrzdsra felhaszndlhaté fe-
liletek nagysdgatdl, azok tdjoldsitdl és a
napsugdrzds intenzitasitdl fligg.

A becslések alapjdn a napkollektorok te-
lepitésére alkalmas feliiletek nagysagrendje a

kovetkezd:

e lakéhdzak: 31,9 millié m?,

* hivatalok, kozépiiletek: 300 ezer m?,

* kempingek, kiils6 tertiletek: 5o ezer m®.
Ezek alapjdn a kovetkezd évtizedben haszno-
sithaté feliilet: 32,25 millié m*. Ily médon
hazdnk teljes aktiv szoldris termikus potenci-
dlja: 48,8 PJ/év.

A NAPENERGIA
MEZOGAZDASAGI HASZNOSITASA2

Bevezetés

A mezdgazdasig, erds- és vizgazdalkodas

részesedése a teljes hazai energiafelhaszndlds-
bl 40 PJ/év nagysigrendii. Ez a nemzetgaz-
dasdg teljes energjafelhaszndldsinak mintegy
4%-a, ami meghaladja a mezégazdasig GDP-
hez valé hozzéjrulasit. Meg kell jegyezni azt

is, hogy a mezégazdasdg becstilt hozzdjaruld-
sa az tiveghdzhatdst gazok kibocsdtdsahoz az

EU szintjén 9%. Ezek indokoljak a mezégaz-
dasdgi hasznositds kiemelt kezelését.

A felhaszndlt energiamennyiség 35—40%-
4t a novényhdzak fltése, a szdritds és az
éptiletek flitése és hiitése teszi ki. A kornyezet-
védelmi hatdsokkal kapcsolatosan kiilondsen
fontos megemliteni a noévényhdzakat és a
szaritokat, amelyeknél a nagymennyiségii
hagyomadnyos energiahordozé (elsésorban
olaj és gdz) kivéltdsdval a kornyezetet szeny-
nyez0, egészségkdrosité anyagok kibocsdtisa
jelentésen csokkenthetd. A napenergia széles
kort felhasznaldsit e teriileteken az is indo-
kolja, hogy az alkalmazhaté technolégidk
(killonboz6 termények szdritdsi eljdrdsai, egy-
szer(i és integralt kivitel(i szdritoberendezések,
novényhdzak flitése, hiitése és szell6ztetése,
dllattartd épiiletek flitése, klimatizdlasa stb.)
ismertek, kidolgozottak.

> Ez a fejezet az MTA MEA (2006) tanulmdny és
Farkas Istvin (2005) publikdcija alapjan késziilt.
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A bevezetéste javasolt szoldris technol6gi-
dk megtériilési ideje egymdstdl eleérs. No-
vényhazak esetén ot-nyolc év, egyszerti kivi-
telti szdritékndl egy-két év, integrdlt kivitel(i
szdritéknal harom-nyolc év, technoldgiai me-
legviz-készitésnél, flitésnél hdrom-hat év.

Novényhdzak fiitése

Magyarorszigon jelenleg mintegy 150 ha
tiveghdz, 4500 ha vézszerkezetes f6lids termesz-
t8berendezés és 2000 ha vaz nélkiili féliafelii-
let van. Klimaviszonyaink miatt az tiveghd-
zaink teljes energiasziikségletének 85-88%-dt
mesterséges flitéssel kell biztositani. Ily mé-
don a mezdgazdasag teljes energiafelhasznd-
lisdnak +—2%-4t forditjik novényhdzak fiieé-
sére. A jovében vdrhat6an novekedni fog az
tiveghazi termékek irdnti kereslet. A termelés
oldaldrdl a novekedés alapkérdése a gazdasé-
gossdg, ami a felhaszndlt energia mennyisé-
gével és fajtdjaval fugg Ossze. A novényhazi
energiafelhaszndlds csokkentésének igénye,
valamint a kérnyezetvédelmi szempontok
elétérbe keriilése indokolja a megujul6 ener-
giaforrdsok alkalmazdsi lehetéségeinek vizs-
galatdt. Koziiliik a geotermdlis energia mellett
elsésorban a napenergia-felhasznlas az egyik
alternativa. A napenergids fiitést biztosité
berendezések beruhdzdsi koltségei azonban
magasak, ezért alkalmazasuk els6sorban ki-
egészitd jellegt.

A novényhdzi szoldris potencidl (haszno-
sitisra rendelkezésre dll6 energia) szdmitdsd-
hoz irodalmi forrdsokbdl, illetve sajét becs-
1ésbél szdrmazé adatokat haszndltunk fel. A
becsiilt névényhdzi napenergia-potencial
értéke: 1,27 PJ/év.

Szoldris szdritds

A mezdgazdasig teljes energiafelhasznaldsa-
nak mintegy 20 szdzalékat forditjak szdritdsra.

Ezen beliil a szdritdsra felhaszndlt energiahor-
dozék megoszlisa a teljes mezdgazdasigi
energiafelhasznaldsbol: villamos energidbdl
kb. 10%, foldgizbél 30—50%, olajbdl 10-15%.
A betakaritds utini mtveletek, kiilondsen a
kiilonb6z6 bioldgiai eredetti anyagok szdri-
tdsi folyamatai jelentds szerepet jatszanak az
energiamegtakaritisban, a végtermék mind-
ségében és a kornyezeti kérdésekben. Manap-
sdg szdmos szdritasi médszer dll rendelkezés-
re, de megéri szdmitdsba venni a szoldris
szdritds technikai és gazdasdgi elényeit.
A szoléris szdritis elterjedését el6segitd
fébb tényezdk:
¢ alacsony hémérsékleti mezégazdasdgi
szdritdsi igények,
* mindség, tisztasig, beltartalom megdrzé-
se,
* kedvezdbb szdllitasi és taroldsi veszteség,
e 3 szoldrisan szaritott termékek, aszalva-

nyok piaca fokozatosan béviil,
* szirftdsra az er6s napsugarzas idszakdban
van sziikség.

A széritasi potencidl becsléséhez sziikséges

adatokat gabonafélék, szalastakarmdnyok,
z6ldségek, gytimolesok és egyéb termények
(dohdny, hiivelyesek, olajos magvak) esetére

vettitk figyelembe. Szdlastakarmédnynal né-
hany napos renden t6rténé szdritds esetén

jelentésen csokkenteni lehet az eltdvolitandé

viz mennyiségét, ugyanakkor a szdrftott ter-
mék beltartalmi értékei kb. 50%-ban jobbak,
mint példdul a renden t6rténd szdritds esetén.
A szdritdsra hasznosithat6 napenergia-poten-
cidl becsiilt értéke: 3,44 PJ/év.

Technologiai céli melegvizkészités

Flitésre és melegviz készitésére a mezégazda-
sdg teljes energiafelhasznalasinak 15-16%-dt

haszndlja fel. Ennek kb. 60%-a hagyomdnyos

energiahordoz (gdz és tiizelSolaj).
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A mezbgazdasigban tobb technoldgiai
folyamatndl jol alkalmazhaték a tdroléval
egybeépitett folyadék munkakozegti sikkol-
lektoros melegvizkészit rendszerek, tekin-
tettel arra, hogy a sziikséges hémérsékletigény
dltaldban 8o °C-ig terjed. A szoba johetd f6bb
alkalmazisi teriiletek:

* biogdz-rendszerck h6- és melegvizelldtdsa,

* tehenészeti telepek melegvizelldtdsa,

* borjuneveldk tejelokészitése,

o sertésistallok padlofiicése,

* intenziv akvakultirdk melegvizelldtdsa.
A technoldgiai célti napenergids melegvizké-
szitd rendszerek tervezésének f6bb szempont-
jai az energiasziikséglet, a szoldris forrdsbdl
biztosithatd energia részardnya, a szoldris
rendszer hatdsfoka, kozvetlen koltsége, az
egyéb un. externdlis koltségek és hozadékok,
valamint a szocidlis és kornyezeti aspekeusok.

A technolégiai célti melegvizkészitésre
felhaszndlhat6 potencidl becsléséhez sziiksé-
ges adatokat kiilonbozd tipust (n6vényter-
meszt8, dllattenyésztd és vegyes) gazdasdgok
esetére vettiik figyelembe. A kollektorokkal
begytijthetd energia értékét a kereskedelmi
forgalomban 1év$ kollektorok leirdsaib6l
vettiik. A technoldgiai melegviz készitésére
felhaszndlhaté napenergia-potencidl becsiilt
éreéke: 11,2 PJ/év.

A mezbdgazdasigi hasznositds érickelése

A mai nemzetkézi tendencidk szerint feltéte-
lezhetd, hogy 2040-50-re a teljes mezdgazda-
sgi energiaigény kb. 60—70%-ban biztosit-
hat6 megtjul6 energjaforrdsokbdl (biomassza,
szél, geotermdlis, viz, nap). Magyarorszdgon
az dgazat energiaigénye jelenleg 40 PJ/év
nagysdgrendd. Figyelembe véve az dgazat
novekedési lehetGségeit és az energiatakarékos
gazdalkoddsi médok terjedését, a jovében is
ezzel a mennyiséggel szimoltunk. A hagyomad-

nyos energiahordozék megtjulékkal valé
kivaltdsi lehetdségét a legnagyobb energiafel-
hasznaléi tertileteket alapul véve vizsgaltuk.

Az elvégzett szdmitdsok és becslések ered-
ményeképpen megillapithatd, hogy a leg-
energiaigényesebb mezdgazdasdgi alkalmazd-
sokat, nevezetesen a novényhdzi flitést, a
szoldris szdritdst és a technoldgiai melegviz
készitését illetden a rendelkezésre allé termi-
kus napenergia-potencidl nagysiga sorrend-
ben 1,27, 3,44 és 11,20 PJ/év, ami osszesen
15,91 PJ/év a teljes (elvi) telepithetdség figye-
lembevételével. A beldthat6 idén beliili tele-
pithetdség alapjan ez az érték kb. 2,62 PJ/év.

A hdrom alkalmazdsi teriilet egytittes ener-
giaigénye 35-40%-a a mezdgazdasigénak,
azaz mintegy 15-16 PJ/év. Eszerint az emlitett
technolégidk energiaigénye elvileg teljes
egészében fedezhetd napenergidbdl. A beldt-
haté idén beliil realizdlhat6 esetben (az ugyan-
erre a célra hasznosithaté Gsszes megtijulé
energiaforrason beliil) a termikus napenergia
részardnya 20—-30% kozé eshet, az egyéb
megujuldk alkalmazhatésdgitdl fiiggden.

Akapott eredmények azt mutatjik, hogy
a hdrom vizsgilt mezégazdasdgi tertiletre
szamitott teljes termikus napenergia-poten-
cidl a mez6gazdasdgban felhaszndldsra keriilé
osszes megujuld energia kb. 65%-a. Ugyanez
az érék rovid idén belili telepitések figye-
lembe vételével kb. 10%.

A NAPENERGIA FOTOVILLAMOS
HASZNOSITASA:

Bevezetés

A jelenlegi és a kozeljovd hossza élettartama,
nagy hatisfokd napelemei egykristélyos, ille-
tbleg polikristalyos szilicium felhasznaldsdval

3 Ez a fejezet az MTA MEA tanulmdny (2006) és Pélfy
Miklés (2004) publikécidja alapjdn késziilt.
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késziilnek. Az egy- és polikristalyos szilicium
napelemek energjadtalakitdsi hatdsfoka 16—
18%. Laboratériumi kériilmények kozott
tobbrétegli napelemekkel mér 40% folotti
hatdsfokot is elértek. Az olesébb kivitel(i
amorf szilicium-vékonyréteg napelemek ha-
tdsfoka 6-8% kortil van.

Napjainkban évente t6bb mint 3000
MWp napelemet gydrtanak a viligon, és az
éves novekedési titem az utébbi években
60—70%-0s volt. (MWp a napelem csticstel-
jesitményét jelenti megawattban.)

A napelemek és napelemes berendezések
fejlesztése Magyarorszigon az 1970-es évek
kozepén indult a Villamosipari Kutaté Inté-
zetben. Az elsé hazai napelemes berendezés
1975-ben késziilt. A fejlesztés és kisérleti gyar-
tdsannak bezdrdsdiga Pannonglas Solarlabban
folytatédott 1992-ig. A fejlesztési és gyartsi
tapasztalatok jelenleg a Solart-System Kft.-
ben hasznosulnak. 1997-ben amorf szilicium
alapt napelemek elsésorban kiilf6ldi piacra
wrténd gydrtdsira megalakult a Dunasolar

Elvileg
beépithetd
napelemfeliilet

(kn?)
Nagypaneles hdzak 1,70
Egyéb lakoépiiletek 63
Mezégazdasigi épiiletek 1. 13,5
Mezégazdasigi épiletek 2. 10,13
Okratsi épiiletek 1. 0,72
Okratsi épiiletek 2. 2,74
Onkorményzati ép. 1. 0,86
Onkorményzati ép. 2. 3,25
Gyep-legelé 4573
Mg.-ban felszabadult 4j tertiletek 4310
Vastitvonalak mentén 47,39
Autdpilydk mentén 1,00
Osszesen 9027

Rt., amely 2002-re évi 3 MWp gydrtdsi kapa-
citdsra felfejlesztve Eurépa legnagyobb nap-
elemgydrtdja lett amorf sziliciumbdl. 2003-
ban a gyartésorokat leszerelték és Thaif6ldre
szdllitottak. Magyarorszdgon jelenleg t5bb
hazai és kiilfoldi napelem-forgalmazé cég
tevékenykedik. A gydrtds és Gsszeszerelés te-
rilletén is élénkiilés tapasztalhatd. Az MTA
Muszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intéze-
tében 85 M Ft-os beruhdzdssal a kézelmuilt-
ban adtdk dt a szilicium-vékonyréteget tartal-
maz$ napelemek technoldgiai fejlesztésére
alkalmas laboratériumot.

A berendezések nagyobb része autoném
villamosenergia-elldtési feladatokat lat el
mikrohulldmu dtjatszékndl, helyi telefonkéz-
pontndl, segélykérd telefonokndl autépdlydn,
forgalomszdmldlékndl, meteoroldgiai dllomé-
soknal, halézattdl tavol esé hdzaknal, bizton-
sagi berendezéseknél, oktatasi berendezések-
nél, villanypdsztorokndl, hazi, mez6- és erdd-
gazdasdgi vizellitdsnal, gézipari berendezések

monitorozasindl, autébuszok szellézésénél,

kedvez8en Beépithet  Eves villamos-
beépithetd nepelem-  energia-termelés
napelemfelilet teljesitmény  (milli6 MWh)

(km?) (MWp)

0,76 76,42 0,09
28,35 2835 3,26
6,08 607,5 0,73
4,56 455,63 0,52
0,33 32,58 0,04
1,23 123,48 0,14
0,39 38,63 0,05
1,46 146,41 0,17
2058 205781 246,94
1940 193950 232,74
10,66 1066,23 1,28
0,45 45,23 0,050
4052 405158 486

I. tdbldzat (1-2 a kollektor d6lésszogétdl fliggden)
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vildgitisndl stb. A berendezésdllomany kisebb
része kozvetleniil hdlézatra dolgozik: tizem-
anyagtoltd dllomdsnal, magdnhdzaknal, ok-
tatdsi intézményeknél stb. 2008-t6l ez az
ardny megfordulni ldtszik.

Napelemes berendezéseke
telepithetiségének érickelése

Napelemek telepitésénél alegfontosabb szem-
pont a kedvezd benapozds biztositdsa. Még
a részleges drnyékolds is jelentSs energianye-
reség-kiesést okoz. E szempontbdl tobb lehe-
t6ség dll rendelkezésre, amelyek koziil az
épiiletekre és egyéb létesitményekre torténd
kiilonb6z6 délésszogli telepitést és a szabad
foldteriiletekre torténd telepitést vesszitk
szdmitasba. A szdmitdsok eredményeit (Pélfy,
2004) az I. tdbldzatban foglaljuk ossze.
Abecslések alapjan szimitott hazai fotovil-
lamos potencidl (486 mrd kWh=1749 P]/év)
villamosenergja-termelési lehetdsége az orszdg
jelenlegi éves villamosenergja-fogyasztasanak
tobb mint 12-szerese. A fotovillamos haszno-
sités tehét a jelenleginél lényegesen nagyobb
szerepet tolthet be. A potencidl szdmitdsanal
az épiilethomlokzatok napelemes boritdsa
(noveld tényezd) valamint a termikus kollek-
torok részesedése (csokkentd tényezd) nem
lett figyelembe véve. Meg kell tovdbba emli-
teni a kombindlt fotovillamos-fototermikus
energiadtalakitas lehetdségét is.

A NAPENERGIA
PASSZIV HASZNOSITASA+

Bevezetés

A napenergia passziv hasznositisit megvalé-
sit6 épiiletekben a napenergia begytijtését,
annak tdroldsdt és az energia tervezett formd-

+Ez a fejezet az MTA MEA tanulmdny és Fiilop Ldsz-
16 és munkatdrsai (2005) publikdcidja alapjan késziilt.

ban t6rténd leaddsit az épiilet, illetve annak
szerkezeti elemei végzik el. Mig a ,direke”
rendszerek esetében mindhdrom feladatot
magdnak a flitendd térnek a szerkezetei latjdk
el, az ,indirekt” rendszereknél e funkciék
térben szétvélnak.

A j6 helyszini adottsdgokkal biré és cél-
irdinyosan a napenergia jé kihaszndldsdra
épitett, Gn. passziv szoldr épiiletekben a
napsugdrzdsbol szdrmazo részardny az 50%-ot
is elérheti. Ezt az 1986-ban dtadott pécsi
naphdz mérési eredményei is aldtdmasztjik.
Az un. ,passziv hizak” az alacsony energiafel-
hasznalas épiiletek azon csoportjt képezik,
amelyek fajlagos flitésienergia-igénye a 15
kWh/m? éves értéket nem haladja meg,

Ajelenlegi épiiletdllomany egészére vonat-
kozdan a napenergia hazai épitészeti (passziv)
hasznositisinak mértékére nem dllnak ren-
delkezésre pontos adatok. Ennek okai: a
meglévé éptiletdllomany épitészeti, épiiletszer-
kezeti és hétechnikai szempontbdl egyardnt
igen heterogén volta, tovibbd az a koriilmény,
hogy ilyen tekintetben orszégos, illetve regio-
ndlis felmérés az utdbbi 6tven évben nem
késziilt. Ugyanakkor a bevezetett energiaha-
tékonysdgi tanusitvany (energia passzus) a
meglévé épiileteket is értékeli, ezdltal felérté-
keli az energetikailag kedvezd épiileteket és
leéreékeli a kedvezbtleneket, ami erdsiti a
passziv napenergia-hasznositas értékét is.

Uj tendencidk a lakdsépitésben

és a feljirdsolendl

Egy épiilet flitési energiafelhaszndldsa passziv
direkt szoldris rendszerekkel 15—20%-kal, in-
direkt rendszerekkel 25-35%-kal is csokkent-
hetd. Ausztriai példédk bizonyitjak, hogy az
Gjabb szoldris bioklimatikus épiiletek 40—
70%-kal kevesebb energidt fogyasztanak, mint
a hagyomanyos épiiletek. Uj épiileteknél
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redlis elvards, hogy a jelenlegi dtlagos 17%
szoldris részardny a kétszeresére emelkedjen.

Epiileteink feldjitdsa sordn a passziv szol4-
ris rendszerek alkalmazdsinak lehetdségei (a
tdjoldsi, épitészeti — alaprajz, tomegformdlds

— adottsdgok mellett) a beépités mbdjatdl és
ameglévd épiiletszerkezetekedl fiiggenek. Az
alkalmazott megolddsok dltaldban jelentés
homlokzati valtozast idéznek eld, ezért a fel-
0jitds tervét az épiilet kornyezetével Gsszhang-
ban kell elkésziteni.

A szoldris nyereségdramok névelésére és
hasznositasi fokdnak javitdsira szolgilé esz-
kozok:

* a kiils falszerkezetek dtalakitdsa tomeg-
falld, Trombe-falld,
* a kiils6 falszerkezetek transzparens hészi-
getelése,
* csatlakozd napterek épitése, illetve meglé-
v6 loggidk, erkélyek betivegezése,
* tdrsitott, mozgathaté hészigetel6-drnyé-
kolé szerkezetek alkalmazdsa.
Redlis cél lehet az épiilet fajlagos 6ssz-energia-
fogyasztésdt 50 kWh/m?/év értéket megkoze-
litd szintre csokkenteni (amely érték a német
hévédelmi rendelet ,alacsony energiaigényti
hézak” kategéridjanak felel meg), amelyhez
a hatékony passziv szolaris rendszerek felhasz-
néldsa nélkiilozhetetlen.

A passziv rendszerek értékelése

Mivel hazai épiiletillomdnyunk egészére vo-
natkozdéan a napenergia passziv (épitészeti)
hasznosftisanak mértékére nincsenek adatok,
a hazai passziv szoldris potencidl mértéke csak
kozelitéssel becsiilhetd. Az G és nagyméreék-
ben feldjitott épiiletek esetében a jelenleginél
nagyobb szoldris részardny érhetd el, ezenki-
viil léteznek olyan, utélag is alkalmazhaté
modszerek, amelyekkel a szolaris energiaho-
zam meglévé épiileteknél is novelhets. Uj

épiiletek esetében az elérhetd novekedés 1,8
PJ/év, a hatékonyan feldjithaté meglévé épii-
letek esetén mintegy 36 PJ/év. Ez Gsszesen
37,8 PJ/év potencidlt jelent.

KORNYEZETVEDELMI
HATASOK ELEMZESE

Kornyezetszennyezés-csokkenés
termikus basznositdsokndl]

A Kormény 1107/1999. (X. 8.) hatdrozatdban
az Energiatakarékossdgi és Energiahatékonysdg-
novelési Cselekvési Programban 2010-re 20 ezer
napkollektoros tetét irdnyzott el, ami leg-
aldbb 400 ezer m* napkollektor-telepitést
jelentett volna tiz év alatt.

A kornyezetszennyezés-csokkenési szami-
tésokhoz haszndlhaté tlagos adat, hogy 1 m?
napkollektor éves energiahasznositdsa kb. 0,12
t olajegyenértéknek felel meg. Az orszdgban
a kordbban létesitett berendezésekkel egytitt
ajelenleg miikddé kb. 300 ezer m-re becsiile
osszes napkollektor-feliilet kb. 450 TJ/év
héenergia-hozamot jelent. Ez a héenergia-
kivéltds 36 ezer t olajegyenértéknek felel meg
a hozzd tartoz6 szennyezéssel egyiitt.

A 2010-re kitlizott 20 ezer napkollektoros
tetd program megvaldsuldsa, a jelenlegi 4lla-
pot kétszeresének, azaz 600 T]/év héenergia-
hozamnak felelne meg a program végén. A
szennyez&anyag-kibocsdtds megtakaritisinak
értcke fligg a szén-dioxid tonndnkénti drétdl,
és attdl, hogy ezeket a teriileteket mennyire
lehet bekapcsolni a kvétakereskedelembe.

Kornyezetszennyezés-csokkenés
Jfotovillamos hasznositdsoknd/

A Magyarorszigon {izemel4 napelemes be-
rendezésekre vonatkozd adatbdzis nem 4ll
rendelkezésre. A napelemes berendezések
2009-ben tizemeld dllomdnya kb. 400 kWp
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teljesitményre becsiilhetd, amelynek éves
energiatermelése kb. 570 MWh, azaz 2,05
GJ/év a magyarorszdgi tlagos 30 fokos d6-
lésszogi telepitéssel szamolva.

Az energiamegtakaritds mellett elért kor-
nyezetszennyezés-csokkenés szdmitdsdhoz
haszndlhaté 4tlagos adat, hogy a napelemek
dltal megtermelt 1 kWh villamos energia mel-
lett megtakarithaté szén-dioxid-kibocsdtds
értcke 0,82 kg. Ennek figyelembevételével a
jelenleg 400 kWp teljesitményti telepitett
fotovillamos berendezések 468 t CO, kibo-
csdtdstol mentesitenek.

OSSZEFOGLALAS

A napenergia kozvetlen hasznositdsdnak 6
tertiletei a kovetkezOk:
e aktiv szoldris termikus rendszerek,
* mezdgazdasdgi szoldris termikus alkalma-
zasok,
* szoldris fotovillamos energetikai célt hasz-
nositss,
* passziv szoldris termikus rendszerek.
A napkollektorokkal t6rténd aktiv napenergja-
hasznositdsra alkalmas feliilet a kovetkezd
évtizedben 32,25 millié m*. Hazdnk teljes
aktiv szolaris termikus potencidlja 48,815 PJ/
év. A szoldris termikus potencidl a mezdgaz-
dasdgban hdrom f6 teriileten val6 napenergia-
hasznositast tesz lehetévé, a mezdgazdasigi
termelés hdigényeit kielégitve. Ez a potenci-
4l 6sszesen 15,91 PJ/év.

A fotovillamos rendszerek szabad teriilete-
ken telepitve erémvi alkalmazdsokat szol-
galnak, épiiletek tetdfeliiletére szerelve vagy
épiiletek homlokzatdba integrilva helyi ener-
giaclldtdsra alkalmazhaték (autoném vagy
hélézatra kapesolt tizemmédban). Hazank-
ban a technikailag kedvezéen beépithetd
feliilet: 4051,48 km?® (beleértve a vasutak és
autopélydk mentén val6 létesitésre felhasz-

nélhaté tertileteket is). Figyelembe véve a
feliiletek délésszog-megoszldsdt, valamint a
napelemek hatasfokdt, a teljes fotovillamos
energetikai potencidl 1749 PJ/év.

A passziv szoldr termikus potencidl a nap-
energia épitészeti héhasznositdsara felhasz-
ndlhaté energia. A szoldr-bioklimatikus épi-
tészet technikai médszereivel (éptiletek tdjo-
lasa, napterek, integralt homlokzati héelnye-
18-tdrol6 elemek alkalmazdsa, kedvezd helyi-
ségbeosztds, hbveszteség-csdkkentés) haszno-
sitott napenergidval hagyomdnyos energia-
hordozdk takarithaték meg. Dontden a
meglévé épiiletillomdny rekonstrukci6jra
alapozva, hazdnk teljes passziv szoldris termi-
kus potencidlja 37,8 P]/év.

A jelenlegi helyzetet figyelembe véve a
napenergia-hasznositas energetikai és kornye-
zeti hatdsainak értékeléséhez mintegy 300 ezer
m?* napkollekrtorral és 400 kWp teljesitményti
telepitett napelemmel szimolhatunk. Ez a
napkollektoros rendszereknél 450 TJ/év hé-
energia-hozamot, ill. 36 ezer t olajegyenérték-
nek megfelel§ légszennyezddés-csdkkenést
jelent. Napelemes rendszereknél dtlagos ada-
tokkal szimolva az elédllitott villamos energia
nagysiga 2,05 GJ/év, ami évi 468 t COZ—
kibocsitds megtakaritdsdval egyenértékd.

A napenergia-hasznositds a miszaki po-
tencidl mellett gazdasdgi és tdrsadalmi oldal-
16l csak komplex tanulmédnnyal becstilhetd,
amely figyelembe veszi a klimapolitikai cél-
kittizéseket, a kornyezeti hatdsokat, ugyan-
akkor magdban foglalja az energiatermelés
koltségeit és hozadékdt is.

Kulcsszavak: kornyezetszennyezés, externdlis
koltségek, aktiv héhasznositds, haszndlati meleg-
viz, novényhdzak flitése, szoldris szdritds, techno-
logiai meleguizkészités, forovillamos hasznositds,
napelemes berendezések, passziv hasznositds
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Bevezetés

A szélenergia mint valédi megujulé energia
idedlis eszkoz az tiveghdzhatdst gazok kibo-
csdtdsdnak csokkentéséért vivott harcban az
antropogén éghajlatviltozds hatdsainak elvi-
selhetd szinten tartdsihoz. Igy jelentésége
t0bbszoros: nemesak csokkenti a szén-dioxid-
kibocsatdst, hanem energiaszegény régiénk-
ban olyan forrds, amely Iényegében fiiggetlen
a politikai helyzett8l, mas energiahordozék
draitdl. Ennek, valamint helyenkénti nagy
energiastirliségének kovetkeztében, az utébbi
id6ben a hasznilata rohamosan névekedett.

Az EU-ajdnldsoknak megfeleléen Ma-
gyarorszagon is nagy erdvel folyik a meggju-
16 energidk hasznositasa (Biréné et al., 2009).
Sajnos hazdnk f6ldrajzi helyzete miatt a meg-
Gjulé energiafajtik egy részébdl a tobbi orszd-
géndl csak kisebb potencidllal rendelkezik.
Ilyen példdul a medencei jellegbdl adédéan

a szélenergia is.

Gacs Ivan

kandidatus,
BME Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék
gacs@energia.bme.hu

Téth Péter

PhD,
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A foldrajzi helyzeten kiviil a szabdlyozési
rendszer is neheziti a szélenergia-hasznositds
magyarorszagi fejlédését. Tobb adminisztrd-
ci6s akadily, a pontos lokalis elérejelzések
kovetelménye, azaz a napi és havi menetrend-
t6] val6 eltérés biintetése csokkenti a szélerd-
mivek nyereségét.

A széler6miivek jelentésen képesek csok-
kenteni a szén-dioxid-kibocstdst. Német
vizsgalatok szerint egy 2 MW-os szélerdmii
elkészitéséhez, felallitisahoz, miikodtetéséhez,
végiil elbontdsihoz az tiveghazhatast gizok
akkora kibocsdtésa sziikséges, amennyit az
erémti nyolchénapos miikodtetésével ki lehet
valtani. Az ezen feliili mikodési id6ben mar

csokken az tiveghdzhatést gizok kibocsdtésa.
Nemzetkizi helyzet

A szélenergia hasznositésa vildgszerte dinami-
kusan fejlédik. Példdul az USA-ban 27,2 GW
a széler6mii-kapacitds (ebbdl 2008-ban tele-
pitett 8,4 GW), Németorszdgé 23,9 GW
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(ebbél 2008-ban 1,7 GW), Kindé 12,2 GW
(2008-ban telepitette a felét). A vildgon éven-
te tizembe helyezett kapacitést az 1. dbra

mutatja, mig ugyanez Eurépdra a 2. dbrin

lathaté. A megtijulé energidk koziil 2008-ban

a szélenergidbol ruhdztak be messze a legtob-
bet a kontinensiinkén (r. t4bldzat).

5000

Figyelemremélt6, hogy mig néhdny évvel
ezel6tt az évenkénti eurdpai telepités tobb-
szOrose volt az észak-amerikainak és nagysdg-
renddel t6bb az dzsiaindl, addig 2008-ban a
hérom kontinens [ényegében hasonlé teljesit-
ményt létesitett. A vildg tbbi részében létre-
hozott szélerdmii-teljesitmény a fenti hdrom
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2. dbra * Evente Eurépaban beruhdzott szélerémui-teljesitmény MW-ban (Forrs: EWEA)
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Az erém(i tipusa  Teljesitmény (GW)

Szél 8,484
Gaz 6,932
Olaj 2,495
Szén 0,762
Viz 0,473
Biomassza 0,296
Egyéb 0,149
Nukleiris 0,060
Osszesen 19,651

I. tdbldzat* A 2008-ban, Eurdpaban beépitett
erémi-teljesitmények (Forrds: EWEA,
hetp:/fwww.ewea.org/fileadmin/ewea_docu-
ments/documents/statistics/2008_wind_
map.pdf, Platts Power Vision)

régiéhoz viszonyitva elenyész6. Eurépdban a
fejlesztési kornyezetet kedvezden befolydsol-
ja az Eurépai Unié dontése, amely pontos
titemterv szerint egyre nagyobb ardnyban
kivinja az energidt megujulokbol elédllitani,
és amely dontést Magyarorszdgnak is figye-
lembe kell vennie.

A magyar helyzet

A kiilsé feltételeknek megfeleléen a hazai
kapacitds is jelent6sen emelkedett (3. dbra),
csak 2007-ben torpant meg a fejlédés (4.
dbra). A termelt villamos energia mennyisége
pedig 2005 utin ugrdsszertien megnovekedett
(5. dbra).

A szé] nagy térbeli valtozékonysdga miatt
egy dtlagosan nem nagy szélsebességli térség-
ben is el6fordulhatnak jelent8s sebességno-
vekedések (6. dbra). Ezért kell erém-telepi-
tés esetén mindig helyi méréseket is végezni.

Sajnos a hazai szabdlyozdsi kornyezet ép-
pen ebben az idészakban jelentésen megne-
hezitette a beruhdzisokat. Bonyolédott a
szélerémiivek engedélyezési eljdrsa (2005-

ben). Széler8mi létesitéséhez 2 MW (védett

természeti tertileten 200 kW) teljesitménytdl

kezdve kételezd a kornyezetvédelmi engedély.
2010-ig 330 MW-ban maximaltak az el64llit-
haté szélenergia mennyiségét (2006). Ez

abban az id8ben tortént, amikor mar tébb

mint 1100 MW teljesitményre tortént igény-
bejelentés. A korldtozds hivatalos indokaként

rendszerirdnyitdsi problémdt jelltek meg. A
bizonytalan gazdasdgi kornyezet jelentGsen

visszafoghatja a befektetdi kedvet, ami a jelen

adatokon (3-5. dbra) még azért nem ldtszik,
mertaz épitési folyamat idSigényessége miatt

a most tizembe dll6 erémiivek engedélyezte-
tése a fenti akadalyok fellépte el6tt indult el.
De késébb ez jelentds visszaesést okozhat

(Téth, 2009). 2009-ben sikeriilt tovabbi 410

MW-ra pélyazatot kiirni.

Magyarorszig szélklimdja,
a szé] mint meteoroldgiai elem jellemzdi

A szél nagyon véltozékony meteorolégiai elem.
Ez érvényes irdnyara és nagysagara is. Magyar-
orszagon a szélsebesség éves dtlaga 2-4 m/s
kozott van (a felszintdl 1o m magassigban).
Meg kell jegyezni, hogy a meteorolégiai céla
és az energetikai céli szélsebességmérés fel-
tételei eléréek. A meteoroldgiai szélsebesség-
nek inkdbb nagyobb kérnyezetre kell repre-
zentativnak lennie, mig az energetikai célu
inkdbb a lokdlisan nagy szélsebességli helyeket
keresi. Ezért van az, hogy a meteorolégiai
szélmérésekre alapozva kiilon energjaszami-
tdsi médszert dolgoztak ki (alegelterjedtebbet,
a WAsP-modszert lasd alabb). Magyarorszd-
gon tigy vilasztottak energetikai mérShelyeket,
hogy az elektromos hal6zat leggyakoribb és
legnagyobb kért szenvedett helyein, oszlo-
pokra helyeztek mérémiiszereket.

Misik probléma, hogy hosszabb idejti
szélmérés a felszinhez kozelebb 4ll rendelkezé-
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5. dbra * A szélerdmiivek dltal termelt villamos energia mennyisége évente, 2007 végéig
(Forras: www.mszet.hu)

stinkre, meteoroldgiai 4dllomdsokon (ott a A sebesség magassdgtl val6 fliggésébdl kifo-
javasolt szabvdny-magassdg 10 m), migdltald-  lydlag elvileg a minél nagyobb tengelymagas-
ban a szélsebesség a magassiggal né. Ennek  sdg adja a nagyobb hasznot. Am az dllviny
pontos meghatdrozdsa is nehézséget okozhat.  koltségei és a biztonsdgi problémak csokken-
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>7mfs

6. dbra ® Az éves szélsebesség 10 m-en, statisztikai modszerrel interpoldlva,
o,1 m érdességgel szdimolva (Major, 2005)

2,5-3
3-35
3,5-4
4-45
45-5
555
55-6
6-7

>7mfs

7. dbra ® Az éves szélsebesség 75 m-en, statisztikai médszerrel interpolélva,
o,1 m érdességgel szamolva (Major, 2005)
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tésének a koltségei optimalizaljdk az dllvany-
magassigot. Az aktudlis nemzetkozi tenden-
cidk a nagyobb teljesitményt turbindk és

magasabb tartéoszlopok irdnydba mozdultak
el. Magyarorszdgra dltaldban a kb. 100 m ma-
gassag ajanlhato. Egy masik hazai szempont:

aszolgdltatott energia ingadozdsait elkeriilen-
dé, célszerti lenne megvizsgdlni egy kisebb

tengelymagassdg, de stabilabb szélsebességi

(az an. inflexids magassigban elhelyezett)

turbina gazdasdgossdgdt a magasabb, de na-
gyobb napi termelésingadozdst mutaté szél-
erédmiivekkel szemben (Tar, 2007, 2008b).

A potencidlis szélenergia a szélsebesség
kobével ardnyos, ezért hosszabb id8szak (pél-
ddul egy nap) szélsebesség-dtlagabdl nehéz
becsiilni. A révid ideig tarté széllokések pedig
a nagy tehetetlenségli turbindra nincsenck
hatdssal. Ezért az energetikai szdmitdsokhoz
a szélsebesség optimalis iddintervallumdnak
a 10 percet szoktdk tekinteni.

A szélturbindk altaldban 2,5-3 m/s sebes-
ségnél indulnak be, de ha a szélsebesség meg-
halad egy kritikus értéket (22—25 m/s), akkor
aszélerémiivet ledllitjdk, hogy ne kdrosodjon
a generdtor. Tehdt az értékes szélsebességi
tartomdny a két éreék kozott, de inkdbb a
fels6 hatdrhoz kizel van. A szélenergia terme-
lése szempontjabél a konstans, nem il erés
szél az idedlis, f6leg amelyik az irdnyat is alig
valtoztatja.

Szdmitdsi modszerek

Amint emlitettiik, a meteoroldgiai dllomdsok
méréseibSl az EU-ban elfogadott szélenergia-
szdmitdsi mddszer a dan Risg laboratérium

altal készitett WAsP-modell (Wind Atlas

Analysis and Application Programme). A

modell szerint a regiondlis alapdramldst a
kornyez$ domborzat, a felszin érdessége és a

miitdrgy koriili akaddlyok hatdrozzdk meg.

Mivel a meteorolégiai mérések mdr tartal-
mazzak e zavard €ényezéket, igy azokbol ezek
hatasait kisziirve kapjuk meg az alapdramldst.
A szélerdm(i tervezett helyén pedig éppen
ellenkezé médon, ugyanezeknek a ényezok-
nek az adott helyre vonatkozé értékei fogjik
az alapdramldst médositani. A modell nem
szélsebességet, hanem annak eloszldsdt szimit-
ja a szélrézsa irdnyai szerint, és egy-egy pont-
ban irdnyonként adja meg a szélsebesség el-
oszlasét. Ezek Gsszege adja az egy ponthoz
tartozo szélenergia-potencidlt (Radics, 2004).
Egy NKTH-projekt keretében az Orszd-
gos Meteoroldgiai Szolgdlatnal (OMSZ)
megkisérelték a szelet a meteoroldgiai dllo-
médsok adataibdl statisztikai médszerrel inter-
poldlni, ami azért nagy vallalkozds, mert a
lokdlis tényezdk erésen médositjak mind a
szélsebességet, mind a szélirdnyt. Ezért a
térképek térbeli felbontdsa nem jobb, mint
0,5'x0,5', mert ez alatt mdr a lokalis hatdsok
miatt jelentds eltérések lehetnek (6-7. dbra).
Az OMSZ-nél azt is vizsgdltak, hogy dina-
mikus modellszimitdsokbdl lehetne-e szél-
energia-vizsgilatokat végezni. A vilasz lénye-
gében pozitiv, itt azonban a felbontdssal még
nagyobb problémdk vannak. Az eredeti mo-
dellszimitds 8—10 km-es felbontdsti, amit
kiilonb6z6 médszerekkel 2 km-re javitanak.
Ez azonban a szél térbeli valtozékonysdgdt
figyelembe véve meglehetésen durva kozeli-
tés, amire még rdrakédnak a modell hibdi.
Félreértésre adhat okot, hogy nagyobb
id6tdvra szimitva a sebesség eltérései kicsik.
Azonban a szdmitisokndl a harmadik hatvény
miatt nem lehet nagy idédtagot haszndlni,
ami a kiilonbségeket megnéveli. Rdaddsul a
hatvinyozds miatt irredlisan magas a szél-
csend gyakorisiga a szélerémiivek miikodési
magassdgdra torténd becslésekben, ezdltal a
Hellmann-médszer rendszerint alulbecsli az
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dtlagos szélsebességet. A helyi, expedicids
jellegti mérések tehdt a pontos vizsgalatokhoz
elkeriilhetetlenek (Dobi et al., 2006).

Ugyancsak a meteorolégiai dllomdsok
szélméréseit haszndljdk a Debreceni Egyetem
Meteoroldgiai Tanszékén a szélenergia irdny
szerinti eloszlisinak, napi menetének vizsgd-
latdra, mennyiségének az id6jdrdsi helyzetek-
16l fliggd becslésére. A legnagyobb energidju
széliranyok a szélturbindk telepitésénél, a napi
menetben megfigyelhetd periédusok pedig
a rendszerirdnyitds szimdra jelenthetnek in-
formdciot (Tar, 2008a).

Magyarorszdg szélklimajanak pontosabb
feltardsahoz mindenképpen sziikség lenne
szélprofilvizsgdlatokra, toronymérésekkel
vagy a légkori hullimok visszaver6désébél a
szélsebességre kovetkeztetd miszeres méré-
sekbél. Ezen utébbiakbdl Magyarorszigon
expedicids céllal a hanghulldmokkal miikéds,
un. SODAR-t alkalmazzdk (Varga et al.,
2006). Toronymérésekhez a legmagasabb
ilyen épitmény a paksi mér6torony, ahol a
kozeli atomerémii hatdsa sajnos az épiilet
fel8li szegmensben megfigyelhetd. Ezek az
adatok azonban alkalmasak arra, hogy az un.
inflexiés magassdg (ahol a szélsebességnek, a
potencidlis szélenergidnak nincs szignifikdns
napi menete) meghatdrozdsat szolgdlé méd-
szertkidolgozzuk, és azta SODAR-mérésekre
is alkalmazzuk. A 2000-2001. évi paksi to-
ronymérések alapjan késziilta 8. dbra, amely
szerint itt ebben az iddszakban az inflexids
magassdg 5o—60 méter korill taldlhaté. Més
magas tornyokndl az adott torony hatdsdt
csak tobb szélmérd tizemeltetésével lehetne
megoldani, ami eddig még nem sikeriilt. E
mérések pontos elvégzése tobb helytitt az
orszdgban alapvetéen fontos lenne a hazai
szélenergia-potencidl jobb meghatdrozisdhoz
(Tar, 2009).

A szélerdmili-telepitésbol kizdrt teriileteke

Az elsé magyar szélerdmii engedélyeztetése
wbb évig tartott. Az esztétikai és turisztikai
kovetkezményekrdl ma is folyik a vita. Az
alibbiakban felsoroljuk azokat a tertileteket,
ahol tiltott, vagy gyakorlatilag nem engedélyez-
tethetd nagyteljesitményi szélerémii:

* telepiilések beltertiletei,

* nagyobb tavak vizfeliiletei és ezek kozvet-
len kornyezete,

* nagyobb folyck és drtereik,

* védett teriiletek (nemzeti parkok, tdjvé-
delmi korzetek, természetvédelmi teriile-
tek, helyi jelentéségli teriiletek),

* vastitvonalak és kornyezetiik,

* kozutak és kornyezetiik,

* nagy- és kozépfesziiltségii vezetékek koz-
vetlen kornyezete,

* meredek lejtés tertiletek.

Ez az orszdg teriiletének mintegy 60%-dt
kizdrja a szélerémi-telepitésbol.

Meglevd és leherséges kornyezeti problémdlk

A szélerdmiivek dltal okozott kornyezeti prob-
1émdk koziil dltaldban a zaj és a madarakra
val6 hatds az ismert. Hazdnk az EU tagjaként
a kozosségi jogszabdlyokat, az an. Acquis
Communautaire-t, azaz a Kozosségi Vivma-
nyokat beépiti jogrendjébe, és azok végrehaj-
tdsarél gondoskodik. A szélerémiivek telepité-
sénél e nemzetkozi, valamint a hazai jogsza-
bélyok el6irasait is fokozottan érvényesiti.
Esztétikai hatds ¢ A szélerémiitornyok,
amelyek koziil a jelenleg telepitésre tervezet-
tek meghaladjék a 100 m-es oszlopmagassi-
got, miivi jellegli tdjelemek, amelyek a dom-
borzati és felszinboritottsigi adottsdgoktdl is
fliggden akdr 20 km tavolsdgbdl is észlelhetdk,
domindns tdjalkotd elemekké valnak. Vizu-
4lis hatdsuk megfelel§ elhelyezéssel csokkent-
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8. dbra * A szélsebesség dtlagos 6rankénti menete kiilonb6zé magasségokban
paksi toronymérések alapjan (2000—2001).

hetd, elviselhet6vé tehetd. T4j- és természet-
védelmi szempontbdl az egyszerd, funkcio-
ndlis szerkezet, a tdjba illesztett, (felfelé halad-
va a zoldwdl az égszinkékbe véltd) festés felel

meg a legjobban. A szerkezet kialakitdsa is

csokkent az érzékelt hatdst. Magyarorszdgon

a szélerémiiveket hosszd, csonka kiap alaka

acéltornyokra szerelik, melyeket esztétikusab-
baknak taldlnak.

Felvillanas, 4rnyék-vibralds hatds * Szél-
erémitelepné] figyelhetd meg az Gn. diszké-
effektus. A napfény periodikus visszaverédé-
se sziikségessé teszi a hely gondos kivalasztd-
sat és a lapatfeliiletek kialakitdsdnak optimd-
lis megvalasztdsdt. Szért fény, felhds égbolt
esetén a hatds jelentékeelenné valik. A teljes
mértékben el6re kiszamithaté hatds kikiiszo-
bolése a szélfarm tervezésének egyik feladata
(T6th, 2009; Biréné et al., 2009).

Zajhatds * A korai szélerémiivek zajosak
voltak, a jelenleg mikoddk csendesek. Az
észlelt zajterhelés lehet mechanikai és aerodi-
namikai eredet(i. A mechanikai zaj (ilyen

példdul a fogaskerék-dttétel és a generdtor
mikodése sordn keletkezd hang) a modern
erémiivekben minimdlis. Az ilyen zaj csok-
kenthetd 4ttétel nélkiili hajtémiivel, specidlis
artétekkel és generdtorokkal, tovdbba hang-
szigetel6 boritdssal.

Az aerodinamikai zajt a hajtémiirdl és
szarnyakrol levdlé légdramlatok okozzak. Ez
nagymértékben fligg a lapatok alakjdtdl, kii-
16n6sen a lefutd rész és a lapdt csticsanak ki-
alakitdsdtol, tovabbd a turbina forgdsi sebes-
ségétél, de az dramldstechnikai zaj mérsékel-
het$ a lapdtok szogillasinak valtoztatiséval.
Ez azért fontos, mert kis szélsebességen a
kisebb hdttérzaj miatt az emberek kényeseb-
bek a szélerém(i okozta zajra.

Az aero-akusztikai kutatds egyre halkabb
lapdtokat fejleszt a repiilégépiparbdl dtvett
anyagok haszndlatdval. A széleréma hangha-
tisanak térbeli véltozdsa lathatd a 9. dbrin
(Téth, 2007). A rotorlapdtok forgdsa dltal
keltett zaj a szél er6sodésével fokozddik, és
ezt nem mindenki tliri egyformdn. A zaj a
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lapdtok anyagdnak véltoztatdsdval, halkabban
miik6dd sebességviltoval és a gondola zajszi-
getelésével csokkenthetd.

Alacsony frekvencids zajok ® Tobb eset-
ben panaszkodtak, hogy a széler6miivek
fejfajast, dlmatlansdgot, dllatok esetében pro-
dukciécsokkenést okoznak. Felmeriilt az a
lehetdség, hogy a kevésbé kutatott alacsony
frekvencidj (1-5 Hz) hullimok élettani ha-
tasairdl lehet sz, de a hatdsok leirdsanal
szubjektivitds is feltételezhetd. Az eddigi vizs-
gilatok szerint a szélerémivek hallhaté és
alacsonyfrekvencids zaja egyardnt a megen-
gedett kiiszobérték alatt van, azonban tovdb-
bi vizsgalatok sziikségesek a jelenség kutatd-
sara (Téth, 2007).

Jegesedés ® Hazdnkban kevésbé jellemzd
a lapdtokra rarakéd¢ jég forgdskor torténd
letorése, ami veszélyes a kornyezetre.

Okoldgiai kivetkezmények (zajon kiviil)

A névényvildgra val6 hatas a létesités és tize-
meltetés sordn torténd pusztitds. Kozvetlen
fizikai kontaktus a madarakkal van. A véle-
mények eltéréek, vannak erésen negativak, de
akadnak pozitivak is. A madarak rotorlapatok
dleali elpusztitisa jorészt elkeriilhetd, ha a
szélerdmiiparkok létesitésekor figyelembe

400m 300m 200m 160m

veszik a madarvonuldsok titvonalat. Az biztos,
hogy a forgd lapdtok sok madar pusztuldsit
okoztdk (bdr érdekes médon a villanyvezeté-
keket nem kivénjak leszereltetni, pedig a
magasfesziiltségi vezetékek veszélyesebbek a
madarakra). Vitatott, hogy mennyire tudnak
a madarak alkalmazkodni a forgd rendszer-
hez. Vannak megfigyelések arra nézve, hogy
a madarak alkalmazkodni tudnak a szélerd-
mivekhez. Van irodalom arrdl is, hogy egyes
madarfajok mintha jobban szeretnék a szél-
erémivek kornyezetét, mint mds tertileteket,

de ezeket a cikkeket is kritikdval kell fogadni.
A szélerdmilivek gazdasdgossigi kérdései

Eurépaban 1 MW szdrazfoldi szélenergia 4tla-
gos befektetésigénye 1,23 M EUR (2006-ban,
minden koltséget beleszdmitva). Ebbél a
turbina 76%, a hdlézatra valé csatlakozds 9%,
az alap 7%. A tSbbi rész a teriilet, az ellendr-
6 rendszerek stb. A szélerémiivek el84llitasi
koltségei hosszii tévon csokkentek, kivéve az
elmdlt néhdny éves idészakot. Eurépai szin-
ten az 1 MW feletti teljesitményti turbindk
adtdk 2007-ben a piac tobb mint 95%-4t.

A beruhdzds gazdasdgossdgdt elsGsorban
a szélviszonyok és az azokbol levezethetd évi
kihasznaldsi tényezd (6raszdm) hatdrozzak

150 m /

36,9db(A)  39,4db(A)  42,9db(A)  44.7db(A) 45,3 db(A) >

———

’
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— 7]
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9. dbra * Szélerdmiivek zajhatésa a hallhaté hangtartomanyban
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meg. Magyarorszigon a kihasznalasi tényezd
4tlagosan 20% koriil van, ami 1600-1700 ért

jelent évente. Ez az érték szelesebb, tengerpar-
ti teriileteken elérheti a 30%-ot, ami évente

2500 6rdnak felel meg.

A gazdasigossagot a kozgazdasdgi és ad-
minisztrativ kdrnyezet is erésen befolydsolja:
a hitel kamatldba, a létesitmény megalkotdsd-
hoz és tizemeltetéséhez sziikséges egyéb kor-
nyezeti és adminisztrativ kivanalmak.

Alapveten eltér6 a szélerémivek gazdasi-
gi megitélése a vallalkozoi, illetve a nemzetgaz-
dasdgi szemléletmdd szerint. A vallalkozéi
gazdasdgot javitja a termelt villamos energia
magas 4dtvételi dra (a beépitett tdimogatds
mériéke), ami nemzetgazdasdgi szempontbdl
nem bevételt, hanem kiaddst jelent. Befoly4-
soljék a gazdasdgossdgot az dtvétel kiilonbozd
feltételei, példdul az elérejelzések pontossdga,
az eltérések befolydsa az dtvételi drakra.

Akézvetlen koltségek mellett figyelembe
kell venni az orszdgra és a villamosenergia-
rendszerre gyakorolt kézvetett hatdsokat is.
Ezek koziil a legfontosabb a szén-dioxid-ki-
bocsdtds csokkentése, amelynek a szén-dio-
xid-t6zsde akeudlis (jelenleg 20 EUR/t koriil
mozg0) draival szdmitott értékée jova lehet
irni. A szén-dioxid-megtakaritds a megter-
melt villamos energia mennyiségével és a
kivaltott fosszilis eredetti villamos energia
fajlagos kibocstisdval hatirozhaté meg. A
dontden fosszilis erémiivekbdl felépiilé vil-
lamosenergja-rendszerben azonban korrek-
ciéba kell venni a szélerémiivek terhelésval-
tozésait kiegyenlitd erémi hatdsfokromldsa
miatti tobbletkibocsatdst.

Kozvetett elény a szélerémiivek [étesitése
és lizemeltetése révén bekovetkezd munka-
helyteremtés. Az Eurdépai Szélenergetikai
Szivetség (EWEA) 2008. évi becslése szerint
ez Eurpdban tobb mint szdzezer tSbblet-

munkahelyet jelent. Ebbél szdz jut Magyar-
orszdgra (Gdcs, 2009).

Elérejelzés — a miikodés sordn elddllitort
energia rovid tdvi elbrejelzése
A megujulé energik termelésében sziikséges
a rovid v elérejelzés. Ez a szélerémivek
esetében nagyon fontos kivinalom. Jelenleg
a dinamikus modelleredmények alapjn vi-
szonylag j6, de az energetikai kivanalmaknak
nehezen megfelel pontossiggal tudjuk meg-
mondani a termelhetd energia mennyiségét.
Jelentés hibat okozhat, hogy az elérejelzést (a
modell szempontjabdl) pontszertien kell el-
végezni. Célszer(i lenne a teriileti meghatd-
rozottsdg, mert igy az elérejelzés pontossiga
ugrdsszerden javulna (T6th, 2009).
Ismeretes, hogy dtlagos napi menetét te-
kintve éjjel a leger6sebb a szél a rotor magas-
sdgdban, ami nem kedvez az energetikai ki-
vanalmaknak (8. dbra). Az dltalanos gyakor-
lat szerint a szélsebesség magassdggal valé
valtozasit a Hellmann-kitev6vel irjuk le. A
kitevé megvalasztésa jelentsen kihat az
energetikai szdmitdsokra, és értéke az orszdg
tertiletén eltérd. Ezért mindenképpen javasolt
helyi mérések elvégzése (Tar, 2009).

A szélenergetika eurdpai jovdje,
hosszil. tdvil elorejelzés

A szélenergia felhaszndldsa még a szakembe-
rek elgondoldsait is magasan tdlszdrnyalta. Az
EU 1997-¢s, a megtjulé energidkrdl sz616
Fehér konyve 2010-re 40 GW szélenergia
eléallitdsdr tlizte ki célul. Ezt 2005-re teljesi-
teteék. A fejlédést ldtva, az Eurdpai Szélener-
getikai Szévetség (EWEA) mar 2000-ben
mddositotta ezt a célt 50%-kal, 60 GW-ra,
majd 2003-ban Gjabb 25%-kal 75 GW-ra. Az
EU béviilése miatt még egy valtoztatds valt
sziikségessé, igy jelenleg a 2010-¢s cél 8o GW;,
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mig a 2020-as 180 GW. Ez energiatermelés

szempontjdbdl 177 TWh 2010-ben (5%) és

477 TWh 2020-ban (11,7%). 2030-ra az dssz-
energiatermelés 21,2%-a lesz szélenergia.
Ennél még nagyobb ardnyok is eléfordulnak
egyes dokumentumokban. Az eltérések oka

egyrészt az, hogy a kontinens nyugati részén

a fejlédés mir elsGsorban a kisebb turbindk
nagyobbakra és magasabbra val6 kicserélésé-
vel torténik, mig a kozépso és keleti terilete-
ken még sok a lehetdség G szélerémiivek te-
lepitésére. Ennek a tendencidjdt részben a

kozgazdasdgi mutatdk, részben a technoldgia

hatdrozza meg. Az egyre jobban el6rejelezhetd,
de irdnyithatatlan szélenergia ugyanis nem

feltétleniil ott és akkor keletkezik, ahol sziik-
séges lenne a felhaszndldsa. Ezt tdroldssal és a

rendszerek egyesitésével probljik thidalni,
de mindkett§ noveli a koltségeket.

Osszq%g/a/ds

A szélenergia jov6beli szerepének meghatdro-
zdsahoz tovabbi meteoroldgiai és gazdasdgos-
sagi vizsgdlatok sziikségesek. Meteorol6giai
szempontbdl tbb, feladatorientdlt (a szél-
energetikai szimitdsi paraméterekre irdnyitott
és optimalizdlt) mérésre lenne sziikség, mig

gazdasdgossdg szerint egyre tobb tényezdt kell
bevonni a finanszirozdsi elemzésekbe. Ide
értenddek a szélenergia iddbeli valtozékony-
sdga okozta bizonytalansigai, illetve az ezt
kivlté mds er6miivek koltségei is. Kivdnatos
lenne energetikai és meteoroldgiai szakembe-
rek egyeztetése arrél, hogy milyen tér- és
idébeli felbontisban lehet energiacléallitdsi
menetrendet adni, amely még elfogadhaté
az energetikusok szdmdra, elég pontos az
elérejelzés szempontjabdl, de a szélerémiivek
pédijdt jelentdsen csokkentheti.

Mivel Magyarorszdg tiveghazgdz-kibocss-
tdsi és meguijul6 energidra vonatkozd nemzet-
kozi villaldsai csak a szélenergia felhaszndld-
sdval teljesiilhetnek, mindenképpen meg kell
vizsgdlni az elédllithaté szélenergia 330 MW-
ban maximalt értékének kérdését, illetve
megbizhaté politikai kornyezetet kell létrehoz-
ni aszélenergia-termelés szimdra. Ez 6sszekot-
hetd az utébbi idében gyakran hangoztatott
és a Parlament dltal egyhangiilag elfogadott
Nemzeti Eghajlatviltozisi Stratégival is.

Kulcsszavak: szélenergia, megiijuld energia, kor-
nyezeti hatdsok, gazdasdgossdg, szélenergia-
potencidl
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Bevezetés

A tanulmdny a vizenergia-hasznositds helyze-
tével és szerepével kapcsolatban a tények és a
lathaté trendek szdmbavételére vallalkozik.
Ma a vizenergia primer energiaforrdsként a
vildgban meggjulé forrdsbdl elédllitott villa-
mos energia tobbségét biztositja, rendszersza-
balyozdsi eszkozként pedig a megjuld energia
hasznositasok rendszerbe illesztésének legki-
forrottabb eszkoze.

Ezzel szemben a magyar gyakorlat lénye-
gében nemlétezdként kezeli a vizenergiat. A
targyilagos helyzetfelmérés kisérlete sem min-
dig mentes a sz€ls6séges megnyilvanulasoktdl.
A szakma hittérbe szorult és hallgat. A tapasz-
talatok és ismeretek hidnya mellett vélelmek,
feltételezések keverednek a bulvdrsajté esz-
koztdraval. A tények irdnt a fogad6készség
sem ldtszik biztositottnak. A rendszervaltds
utdn hisz évvel megengedhetetlen, hogy a
hazai vizenergia kérdése kizérdlag politikai tigy
legyen elfogulatlan szakmai elemzés nélkiil.

Alfoldi L4szlé
a foldtudomany dokrora,

nyugalmazott fGigazgaté
VITUKI

Mésziros Csaba
miiszaki doktor
BME Vizépitési és Vizgazdilkoddsi Tanszék

meszaros@vit.bme.hu

Elfogadhatatlan, hogy a mai magyaror-
szdgi villamosenergia-fogyasztds 10—12%-dt
kitevd hazai vizenergja-potencidl energetikai
hasznositisirél igy mondjon le az orszdg,
hogy e lemondést nem alapozta meg ener-
getikai, kornyezeti, vizgazdalkoddsi, hajézd-
si, mezégazdasagi, gazdasigi, nemzetkdzi jogi
stb. szempontokra kiterjedd, tudomdnyos
igényt, komplex vizsgdlat. Az sem indokol-
hat6, hogy a megtjulé forrdsbdl termelt
villamos energia részaranydnak el8irdnyzott
novelésében a villamosenergia-fogyasztékra
és a lakossdgra valdszintleg a legkisebb gaz-
dasdgi terhet hdrité vizenergia-hasznositds
még vizsgalat tdrgyat sem képezi. A vizener-
gia hasznositdsanak kérdésében tobb mint
fél évszdzada nem késziilt atfogd vizsgdlat,
pedig a miiszaki, gazdasigi és kornyezeti fel-
tételek megvéltoztak. A megalapozott, racio-
ndlis dlldspont kialakitasahoz le kellene 1épni
a vélelmek, feltételezések és emlékek bazisi-
10l. Tudomdnyos igényii, komplex vizsgdlatok-

ra van sziikség.
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A vizenergia-hasznositds lebetséges funkcidi

A vizenergia hasznositisa a leghosszabb muil-
th a természeti eréforrdsok koziil. A mecha-
nikai energja hasznositisaként mdr az ékor-
ban isjelen volt, a villamosenergia-szolgltatds-
nak pedig a kezdetektdl fontos szereplSje. A
vizenergja hasznositdsdnak a villamosenergja-
rendszerben betoltott szerepe alapjan két 1é-
nyeges funkci6ja kiilonithetd el.

Primer megiijuld energiaforrdsként a viz-
energia az dramszolgdltatis kezdetétdl villa-
mos energia elédllitdsdra szolgdl. Jellegénél
fogva szerepe a villamosenergia-elldtds terén
elsédleges. A ma ismert trendek alapjén fon-
tossdga e tekintetben a jévében is hasonlé
marad. A klimavédelmi torekvések felértékel-
ték a vizenergia szerepét. A vizenergia ugyan-
is megiljuld és tiszta energia. A Kiotoi Nyilatko-
zat, majd a johannesburgi WSSD-vildgta-
lalkoz allasfoglalésa értelmében a vizenergia
hasznositsit novelni kell.

Termelés- és fejlesztéstimogatd eszkizként
avizenergia is bekertilt a villamosenergia-szol-
gdltatds biztonsdgdt timogat6 rendszerekbe,
a termelSkapacitds és a csticsigények kozotti
differencia dthidaldsdra. A megfeleld tarozoka-
pacitast vizerdmiivek a csticsidei teljesitmény-
igények teljesitésére haszndlhat6k. Emellett
avizerémiivek és a szivattys energiatdrozék
a rendszerirdnyitds gyors reagdlsu, flexibilis
eszkozeivé valtak.

Teljesitményiik szerint a vizerémvek le-
hetnek nagy- és kisvizerémiivek. A regiondlis
rendszerek részét képezd nagyvizerdmiivek
eszkoziil szolgdlnak a termelés egészének
emisszié csokkentéséhez. A kisvizerémiivek a
decentralizdlt villamosenergia-termelés részét
alkotjk, és kulcsfontossdgtiak sok orszdg
vidékfejlesztésében. A viztdrozé léte, nagysa-
gaszerint két f6 csoport kiilonboztethetd meg.

Az dtfolys vizerdmiivek a viztolydson érkezd
vizhozamot visszatartds nélkiil dteresztik, 1¢-
nyeges tarozd nélkiil. A zdrozds vizerdmiivek-
hez a tervezett tizemiikhéz sziikséges napi,
heti vagy szezondlis kiegyenlitést biztosit6
nagysdgu tdrozé tartozik. Ennek specidlis
valtozata a szivattyiis energiatdrozd, amelynek
feltSltését nem, vagy nemcsak természetes

hozzéfolyas, hanem szivattytizds biztositja.
A viz hasznositdsa primer energiaforrdsként

Avizenergiaa jelenleg legnagyobb mértékben
hasznositott megijulé villamosenergia-forras.
Tobb mint 150 orszdgban jatszik meghatdro-
26 szerepet a villamosenergia-szolgdltatas te-
rén, és dtvennél t6bb orszdgban a fogyasztds
tobb mint felét a vizenergidra alapozzak.

A vizenergia hasznositésa primer energia-
forrdsként jelenleg a vildg villamosenergia-
termelésének 6t6d-hatod részét teszi ki a
termelés vagy a beépitett teljesitmény ardnyd-
ban. A beépitett teljesitmény 2007-ben elér-
tea 850 GW-ot, ésa termelt villamos energia
3045 TWh volt. A jelenleg hasznositott viz-
energia kevesebb mint a fele a gazdasagilag
hasznosithaté mennyiségnek, és kb. negyede
a mszakilag hasznosithaténak. A meglévé
kapacitds és a termelés kb. fele Eur6pdban és
Eszak-Amerikdban van. Az ardnyok folyama-
tosan valtoznak, féleg az Azsidban és Dél-
Amerikdban épiil§ vizerémiivek miatt.

Egyes orszdgokban a vizenergia-haszno-
sitds kiemelt titem( fejlesztésével mds ener-
giahordozok kivaltdsdt teszik lehetévé, példd-
ul Ausztria a nukledris energidt, Norvégia
pediga foldgdz villamosenergia-termelési céli
hasznalatit helyettesiti. A vildg vizenergia-ter-
melésének t6bb mint felét 6t orszdg (Brazilia,
Kanada, Kina, Oroszorszdg, USA) végzi.

A vizer6-hasznositds fejlédése az egyes
kontinenseken és régidkban eltérd irdny1, de
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sok ponton azonos problémadk kezelését teszi

sziikségessé. A nagyobb teljesitmények meg-
val6sitdsandl nem kertilhetd meg a folyok

hasznositdsira alapozott mds gazdasigi dgak
fejlesztése, illetve az azokkal val6 kolesonha-
tasok kérdése. Az energiatermelés kiegészité-
seként az drvizvédelem, az ontozés, a vizi

kozlekedés, a helyi infrastruktira fejlesztése

melletta kdrnyezeti és szocidlis kortilmények-
hez val6 illeszkedést kell biztositani.

A nagy titem(i fejlédést jelzi, hogy egyet-
len évben (2005-ben) 18 GW 4j vizerémii-
kapacits kertilt tizembe. A 2007. évi adatok
szerint a meguijulé forrdsbdl termelt villamos
energidnak kb. 87%-a vizenergidbdl szirma-
zott. Eurépdban 2007-ben 2,4 GW teljesit-
mény(i vizeréma alle épités alatt, tervezési
fazisban pedig i1 GW-nyi. Az el6bbi adatok
csak a vizenergidt primer energiaforrasként
hasznosité vizerémiivekre vonatkoznak, és
nem tartalmazzdk a szivattyts energjatdrozo-
kat, melyekbdl csak Svdjcban és Ausztridban
tobb mint 10 GW van épités, illetve tervezés
stddiumaban.

A belathaté jovében a vizenergia a meg-
Ujul6 energia hasznositdsanak meghatdrozd
eleme marad. Az US Energy Information
Administration (EIA) prognézisa szerint a
vizenergja 2030-ig meg6rzi domindns szere-
pét a meghjulé forrdsbdl termelt villamos
energia mennyiségében, bér a jelenlegi 83%-
16l 71%-ra csokken a részardnya.

Az elmilt id8szakban a vizenergia-hasz-
nositds volumene folyamatosan novekedett,
1980 utdn dtlagosan évi 2,3%-kal. Az EIA
prognézisa szerint a vizenergia-hasznosités
novekedési titeme hossza tévon dtlagosan évi
2% lesz. Magasabb névekedési titem a fejlédd
orszégokban, illetve azokban az iparilag fejlett
orszdgokban varhatd, ahol megfelel§ nagysd-
gu hasznositatlan vizerkészletek dllnak ren-

delkezésre. A vizer6-hasznositds feltételezett
novekedése 2030-ig Gsszesen 500 GW 4] telje-
sitmény megvaldsitdsat teszi sziikségessé, ami
atermelés 1772 TWh/év titemi novekedését
eredményezi.

A vizenergja hosszii tdvon rendelkezésre
all6 energiaforras, mert a miiszakilag haszno-
sithaté vizer6készlet legfeljebb egynegyede
hasznositott. A legnagyobb készletek Azsig-
ban vannak, ahol a tervezett vizerémiivek
teljesitménye 224 GW. Afrikdban 24 GW;
Dél-Amerikdban 65,7 GW, Eszak-Amerika-
ban 18,4 GW teljesitményti 4 vizerémi 1é-
tesitésével szamolnak.

A vizer6-hasznosités fejlesztésének hajté-
erejét a vizerému-beruhdzds hossza tdvi
elényei jelentik, koziiliik a kovetkezok emel-
het6k ki:

* A vizenergia-hasznositas eszkozei kiforrot-
tak és sokszorosan kiprébaltak. Megvalé-
sitdsuk miiszaki kockdzatai nem jelentd-
sek.

* A vizerémii tizeme gazdasdgi szempontbdl
stabil, termelési koltségei alacsonyak, az
éves lizemkoltségek nem jelentdsek.

* A vizerémivi villamosenergja-termelés
gazdasdgi kockdzata alacsony, az tizem
fiiggetlen a tiizel6anyag drmozgdsaitdl,
hosszt tavi drstabilitdst biztositva.

* A létesitmények és berendezések élettarta-
ma mds erémtipusokéndl hosszabb, az
élettartam egyszer(i eszkozokkel és vi-
szonylag olcsén megnévelhetd.

* A vizenergia-hasznositis jelentds mérték-
ben vesz részt az tiveghdzhatdst okozd
gazok kibocsdtdsanak csokkentésében. A
vizenergia-hasznositds megvaldsitasa helyi
eszkozoket és kivitelezést igényel, igy a
helyi foglalkoztatottsdgot javitja.

* A vizenergia tiszta, megajulé természeti
er6forrds, nincs szdmottevd kornyezeti
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hatdsa (kdros emissziok esetleg egyes

hasznositdsi médoknal jelentkezhetnek).
A vizenergia-hasznosités jovébeni alakuldsa-
nak becslésénél két Iényeges korilmény
kolcsonhatdsat kell szdmitasba venni: egyrészt
a foly6k hasznosithaté vizhozamdnak - {6-
ként a klimavaltozds kovetkeztében torténd

- véltozdsat, masrészt a meglévd vizerémipark

osszetételének és funkcidinak valtozdsit. A
varhat6 fejlédésben domindlnak kiilonbsz6

politikai torekvések és gazdasdgi dontések is,
amint azt az EU és USA klimapolitikdja mu-
tatja. KiemelhetSk az USA-ban kibontakozé

nagy volumenti tervek a vizenergia primer

energiaforrasként torténd hasznositdsira,
amelyek megvaldsitdsitdl az USA hétszézezer

0ij munkahelyet remél. Eurépaban alapvets-
en 4] helyzetet teremtett a vizenergia-haszno-
sitds teriiletén az EU direktivdja, amely szerint

el kell érni, hogy a megijulé energia részard-
nya 2020-ig 20%-ra n6jon.

Az egyes orszagokra hdrulé megtjuléener-
gia-fejlesztési kotelezettségek teljesitéséhez
példdul Spanyolorszigban és Portugilidban
nagy vizerémiivek épitése kezd6dott el.

Abolgr és a roman kormany tigy hatdro-
zott, hogy kotelezettségei teljesitéséhez a bol-
gar-romdn kozos Duna-szakasz vizenergia-
hasznositasit haszndlja fel. A tervezett négy
vizerémi Gsszesen 1330 MW teljesitmény,
elSirdnyzott termelése 7,70 TWh/év. A koz-
zétett adatok szerint tdbbcéld hasznositisi
projektet terveznek, amely a vizenergia-hasz-
nositds mellett magdban foglalja a hajézast,
az drvizvédelmet, a kozlekedésfejlesztést és az
ontézést. A projekt megolddst kindl a hajé-
zdsi feltételek megbizhatd, folyamatos rendel-
kezésre 4llasdra az EU 4ltal a VII. szdmd eu-
répai kozlekedési folyoséjavd nyilvanitott
Eszaki—tenger és a Fekete-tenger kozott vizi
tt bolgdr—romdn kozos Duna-szakaszdn.

Szerbia és Németorszdg kormanya 2009
novemberében megdllapodott a Duna szer-
biai szakaszdn tervezett vizerém-létesités
kozos el6készitésérdl. E projektek megvaldsu-
ldsdval a Rajna-Majna—Duna vizi iiton folyo
hajozds megmarads leghosszabb sziik kereszt-
metszetévé a Duna magyarorszdgi szakasza
vilik (a ényegesen rovidebb Bécs-Pozsony
és Vilshofen-Straubing szakaszok mellett).

Az EU torekvései, a NATO stabilizacids
programja és a Vildgbank, IFC tdmogatisa
egylittesen nagyléptékii fejlesztési program
elinditdsat eredményezték a balkdni orszd-
gokban (koztitk Albdnidban, Bosznidban,
Koszovéban, Maceddnidban, Szerbidban).

A legnagyobb ismert eurépai terv a 700
km hosszi hajézasi csatornarendszer megva-
I6sitasdra irdnyulé Duna-Tirol-Adria pro-
jekt, amely a Rajna—-Majna-Duna vizi ithoz
Passaundl csatlakozva, az Eszald—tengert az
Adridval koti Ossze. A tervezett vizenergia-hasz-
nosité kapacitas 3,5 GW, a beépitett szivaty-
tytteljesitmény 2 GW. A beruhdzdst el6készi-
t6 brit cég szerint az Gsszesen 5,5 GW szabd-
lyozé kapacitds elég 6t atomerémiivi nagy-
blokk, vagy 2500, egyenként 2 MW teljesitmé-
ny( szélturbina rendszerbe integraldsahoz.

A vizenergia hasznositdsa
szabdlyozd teljesitményként

A villamosenergia-termelési kapacitds és az
igények folyamatos egyensulyanak biztositdsa
és avéltozd nagysdgt kiilonbségek dthidaldsa
sziikségessé teszi a gyorsan mobilizélhat6 és
a villamosenergja-szolgdltatds biztonsdgdt td-
mogatd rendszer kialakitsit. E téren a miisza-
ki és gazdasdgi szempontbdl is kedvezd meg-
oldds, a szivattyus energiatdrozo létesitése valt
a nemzetkozi gyakorlat 6 irdnydva.

A terhelési minimumok kezeléséhez és
egyéb kovetelmények teljesithetSségéhez
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sziikséges rendszerszabalyozdsi feladatokra
alkalmas eszk6zok tobbsége a villamos ener-
gia tdroldsdt alkalmazza. Elvileg tobbféle td-
roldsi méd 4ll rendelkezésre. Ezek 6sszeha-
sonlitdsa a kdvetkezét mutatja:

A lehetséges erdmiinagysdg, a miiszaki kifor-
rottsdg és a piac éreékitélete szempontjibdl a
szivattyus energiatirozé bizonyult legkedve-
z6bbnek. Az tizemel§ szivattyts energiatiro-
26k szdma vildgviszonylatban eléri a hirom-
szazotvenet, a legnagyobb erémiivek teljesit-
ménye pediga 2,5 GW-ot. A mésodik helyre
sorolhaté stiritett levegds energiatdrozbol
minddssze kettd létesiilt a vildgon, teljesitmé-
nyiik nem haladja mega 200 MW-ot. Hattér-
be szoruldsdt a magas geoldgiai kovetelmé-
nyek, a szabdlyozisi lassusig, a foldgazfogyasz-
tds és a szivattyUs energiatirozohoz hasonlit-
haté viztdrozé igénye egyardnt indokoljak.

Az élettartam és a ciklushatdsfok szempont-
jabdl ugyancsak a szivattyus energiatdrozds
emelhetd ki. Ciklushatdsfokat csak egyes
akkumuldtortipusok hatdsfoka haladja meg,
de azok megengedhetd terhelési ciklusainak
szdma minddssze toredéke a szivattyis ener-
giatirozéndl megengedettnek. A stirftett le-
veg0s energiatrozs ciklushatdsfokban és az
élettartamdt meghatdrozé terhelési ciklusok
szdmdban egyardnt elmarad a szivatty(s ener-
giatdrozékétdl. A rendszerszabélyozdsi szolgdl-
tatasokat biztositd szivattyis energjatdrozék
évenkénti iizemmddvaltdsainak szdma eléri
a gépenkénd tiz-tizenStezret, a teljes tdrozds
vizerémiveké a negyvenezret, és ezzel az ak-
kumuldtorok csak néhdny ezres teljes élettar-
tam alatti ciklusszdma 4llithat6 szembe.

A kiadott villamos energidra vetitett egység-
koltség szempontjabol ugyancsak a szivattyts
energiatdrozast tartjdk legkedvezébbnek. A
stirftett levegs energiatdrozds egységkoltsé-
geinek szintje kb. hirom-négyszer, a t3bbi

alternativa egységkoltsége egy nagysdgrend-
del magasabb.

A szivattyts energiatdrozd részvétele a rend-
szerszablyozdsban a gyakorlatban szokdsos és
elénydsen teljesithetd funkci6. A lehetséges
alternativ megoldédsok esetében ilyen funkcié
nem biztosithatd, vagy gyakorlata nem ala-
kult ki. Stritett levegls energiatdrozé eseté-
ben a terhelés felvételének idStartama normdl
esetben 8—10 perc, szitkséghelyzetben 4—s
perc. A szivattyis energiatdrozok felterhelési
ideje viszont 10-20 masodperc kozotti, egyes
esetekben 6 mdsodperc. A terheléskovetési és
terhelésvaltoztatdsi képesség tekintetében a
szivattyus energiatdrozd nagysigrendekkel
magasabb miiszaki minéséget kindl.

Meg kell azonban jegyezni, hogy kizdré-
lag a kis terhelésti idészakban vésdrolt és
csticsidSben értékesitett villamos energia alap-
jan az tizem gazdasdgi szempontbdl gyenge.
A villamosenergia-drprognézisok szerint a
napi-heti terhelési menetrend kiegyenlitése
energiavasdrldssal és -értékesitéssel, gazdasdgi
szempontbdl gyenge szolgdltatds marad a
jovében is. Ilyen miikodés alapjn kevés esély
van finanszirozhat$ projekt kialakitdsra. Az
alternativ megolddsok magasabb beruhazdsi
koleségeik miatt még kedvezdtlenebbek.
Rendszerszabdlyozasi szolgdltatdsokra az al-
ternativ energiatdroldsi médok nem is képe-
sek megfeleld felwételekkel. Ezért snmagiban
az energiatdroldst é a napi-heti terheléskiegyen-
litést alapul véve, céltalan elvi vitdnak tiinik az
alternativ lehetdségek barmelyikét favorizdlva
mds megolddst keresni.

Az utédbbi évtizedekben a szivattyts ener-
giatdrozo a frekvenciaszabdlyozds és a gyors
reagdldsi tartalékbiztositas hatékony eszkozé-
vé valt. Ma mdr a nemzetkézi gyakorlatban
a szivattyds energiatdrozé leglényegesebb
funkci6ja a szabélyozé teljesitmények bizto-
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sitdsa a rendszer mikodéséhez, a folyamatos

tizembiztonsdg megfelel§ szintjéhez. Mds

alternativakndl kedvezébb dinamikai tulaj-
donsdgokkal, révidebb mobilizdldsi id6kkel

képes a rendszerszintii szolgdltatasok, koztiik

a szekunder és perces szabalyozdsi teljesitmé-
nyek biztositdsdra, de szdmitdsba vehetd

tizemzavari tartalékként is.

A villamosenergia-piac liberalizdldsa, a
nagyblokkos ermiiépités és a megtijul6 ener-
giaforrdsok hasznositasinak hdrmas szoritsa
felértékelte a flexibilis tizemti szivattyts ener-
giatdrozokat. Jelentés beruhdzdsok vannak
folyamatban:

* Ausztridban 6t 4j szivatty(s energiatirozd
épil, és tovabbi 6t el6készitése van folya-
matban, sszesen 3,6 GW teljesit6képes-
séggel.

* Svdjcban folyik a Cleuson-Dixence bévi-
tése, elkezddotet a Nant de Drance és a
Linthal I szivatty(s energjatdroz6 épitése.
Tobb mint tiz helyszinen dsszesen 6,27
GW szivattyus energiatiroz$ kapacitds
épitése, ill. el6készitése van folyamatban.

* Litvdnidban folyik a Kruonis szivattyts
energiatdrozé bévitése 1,6 GW-ra.

* Szlovénidban épiil az AVCE szivattyts
energiatdrozd, és el6készités alatt 4ll egy
Gjabb szivattyus energiatdroz6 projek.

* Portugdlidban {izembe keriilt a Venda
Nova II, és EU-hozzdjaruldssal épiil a
Baixo Sabor, el6készités alatt van a Venda
Nova IIL

* Spanyolorszdgban épiil a 852 MW-os La
Muela II, a r77 MW-os San Esteban 11
és a 400 MW-0s Moralets.

* Németorszdgban tizembe keriilt az 1 GW-
os Goldistahl, modernizalds folyik tobb
erémiiben. Epiil a Vianden IIL.

* Lengyelorszigban modernizdltik mind a
hét szivattyis energiatdrozot.

* Az USA kormdnya 2009-ben nagy volu-
men( programot kezdeményezett szivaty-
tyus energiatirozok (az elsé titemben
hiszndl wbb létesitmény) gyorsitott {ite-
mi épitésére. A teljes program 31 GW j
szivattyts energiatarozo épitését irdnyoz-
ta eld.

* Folytatddik a kinai, az indiai, a japan és a
dél-afrikai nagy titemd fejlesztés.

Kiilén emlitendd, hogy a tobbnyire foldalat-
ti szivattyds energiatdrozék kornyezetbe il-
lesztése terén eredményes és elfogadott méd-
szerek alakultak ki a nemzetkozi gyakorlatban.
[gy gyakran védett természeti teriileten valo-
sulnak meg, példdul a Feketevig az Alacsony-
Tétrai Nemzeti Parkban, a Foyers a Loch
Ness-tavon, az Imiacsi (Imaichi),a Numappa-
ra és a Simogoo (Shimogo) a Nikké (Nikko)
Nemzeti Parkban, a Diouhé Striné a Jesenik-
hegység tdjvédelmi korzetében és az EU hoz-
zdjéruldsdval jelenleg fokozottan védett ter-
mészeti tertiileten épiil a Baixo Sabor Portu-
galidban.

A szivattyts energiatdrozok létesitése és
haszndlata terén tehdt vildgszerte gyorsuld,
nagy titem(] fejlesztések vannak folyamatban.
A piac éreékitéletét mutatja, hogy a szivattyis
energiatirozok vltak a rendszerirdnyitds leg-
hatékonyabb, gyors reagdldsd, flexibilis esz-

kozeivé.
Vizenergia-hasznositds és fenntarthato fejlodés

A primer energjaforrésként torténd hasznosi-
tas gazdasdgi feltételei » A killonbozd erd-
mitipusok beruhdzdsi és termelési koltségei

csak bizonyos kozelitésekkel hasonlithaték
ossze, mert a helyi adottsigok az egyes erd-
miitipusokon beliil is szimottevd sokféleséget

eredményeznek. Az utébbi néhdny év régi-
onkra is jellemz koltségadatai a kovetkezket

mutatjdk:
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A vizerémiivek fajlagos beruhdzisi kolt-
sége tdg hatdrok kozott véltozhat, a helyi
adottsdgoktdl, a kapacitdsnagysdgtdl, a tdro-
26 térfogatdtdl és az infrastrukeira-fejleszeési
igényektdl fiiggden. Példdul a Silistra és
Calarasi kozott, a Dundn tervezett vizerdmii
fajlagos beruhdzasi koltsége 2265 EUR/KW.
A régidban a koncesszié megszerzésére ira-
nyul6 tenderekben szereplé Zhur kb. 700
EUR/LW.

A vizer6miivek éves karbantartasi és
tizemanyagkoltségeinek dtlagos Gsszege kisebb,
mint az atomerémiiveké, és sokkal kisebb,
mint a gaztiizelési erémiiveké. A Nyugat-
Balkan orszdgaiban 2009-ben vizsgalt esetek-
ben a villamosenergia-termelés 6nkoltsége
8—10 EUR/MWh kézotti volt. A termelés
onkoltsége alapjan a vizenergia-hasznositds
hosszd tavon is versenyképesnek itélhet. Ar-
elénye még egyértelmiibb, ha a fosszilis ener-
giahordozokndl figyelembe vessziik a CO -
kibocsatds koltségnoveld hatdsat.

A vizenergia hasznositdsa megfeleld léte-
sitési feltételek esetében az egyik legkisebb
termelési koltségi villamosenergia-termelési
mod, a technoldgia egyszertiségének és a
hosszi1 élettartamnak készonhetéen hosszii
tava drstabilitdst és megbizhat6 elSretervez-
hetdséget eredményezve. Tobbnyire nem ti-
mogatasigényes, képes az 6nfinanszirozdsra.

A wbb mint széz év gyakorlatot maga
mogott tudé vizenergia-hasznositas jol kipro-
bélt, alacsony kockdzattal megvaldsithaté
technolégia, amely jellemzéen helyi tudésra
és munkaerd-haszndlatra alapozhat6. A meg-
valésitdsahoz felhaszndlt helyi eszkozok és
munka ardnya elérheti a 80%-ot, szemben
mds erémtitipusokkal, ahol ez az ardny mind-
ossze 20% koriili. A helyi, belfoldi forrds
hasznositasival erdsiti az energiaftiggetlensé-
get. A piaci értékitéletet jellemzi a meghirde-

tett vizerému-létesitési koncessziok irdnti
magas érdekl6dés.

Gazdasdgi szempontbdl kiemelhetd, hogy
a vizenergia-hasznositis magiban hordozza
a tobbcélt vizhasznositds és az infrastruktdra-
fejlesziés feltételeinek megteremtését. A viz-
tdrozok dltaldban tobbféle feladatot ldtnak el
az élelmiszer-termeléshez sziikséges viz és az
ivéviz biztositdsitdl kezdve a folydszabdlyo-
zdson és a vizi kozlekedés feltételeinek bizto-
sitdsdn keresztill az drvizzel szembeni bizton-
sag noveléséig. Porzitiv koldgiai hatdsa is lehet,
mivel a duzzasztéssal vizet juttathatnak a vizes
él6helyekre, amire szimos példa taldlhatd
Ausztridban és Németorszdgban.

A szabilyoz6 teljesitményként val6 hasz-
nalat gazdasagi feltételei ® A szivattyts ener-
giatdrozé megvaldsitisa hirom f6 tizleti mo-
dell alapjdn vizsgilhato.

A rendiszerérdefii szivatty s energiatirozé
megvaldsitisiban a rendszerirdnyité a legin-
kabb érdekelt, ezért az 6 kezelésébe és esetleg
tulajdondba kellene rendelni azt. (4 mai ma-
gyar jogszabdlyi kirnyezet a rendszerérdetkii
modell alkalmazdsdt nem teszi lehetévé,)

A portfoliohards kiakndzéséra és a villamos-
energia-termeld portfolié tizemének optima-
lizdldsdra szolgdl6 szivattyus energiatdrozd
megvaldsitdsira sok példa van a vildgon (a
kozeli orszigokban pl. a CEZ és a Verbund
szivattyGs energiatdrozoi). A portfélidhatis
kiakndzasdra szolgdlé szivattyts energjatdrozé
létesitését eldirdnyozhatja egy megfeleld
portféliéval rendelkezd cég vagy cégesoport.

A piaci alapon miikodé, fiiggetlen modell-
re példa az Egyesiilt Kirdlysdg First Hydro
Co. cége, ahol a szivattyts energiatdrozék
kapacitdsdt a piacon, illetve a spot piacon érté-
kesitik. Az ilyen projekt megvalsitdsa a piaci
koriilményekhez igazodik. A meghatdrozé
piaci elemek kozé tartozik a csticsidei és volgy-
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idei energja dra, a rendszerszinti szolgiltats-
sok dlldsdnak dija, a kiegyenlit§ energia dra és
a rendszerszint( szolgiltatisok irdnti igény.

A magyar villamosenergia-rendszerben a
piaci alapon miik6dé modell ldeszik alkalmaz-
haténak.

A szivattyts energiatdrozé létesitésének
beruhdzisi koltsége a helyi adottsigoktdl és
a kiegészitd fejlesztési igényektdl fliggéen tig
hatdrok kozott valtozhat. A jelenlegi drakon
600-950 EUR/KW kozé esik a redlisan meg-
valésithatd beruhdzdsok fajlagos koltsége. Az
utdbbi évtizedben megvalésitott vagy elindi-
tott néhdny eurdpai szivattyis energiatirozé
beruhdzésdnak fajlagos koltségadatai a kévet-
kezék: Waldeck (Németorszdg) 714 EUR/
kW, Goldisthal (Németorszdg) 613 EUR/KWY,
Argress (Svéjc) 833 EUR/kW, Limberg II
(Ausztria) 760 EUR/KW,

Az éves tizemi és karbantartasi koltségek
rendkiviil alacsonyak, a kis tertiletre koncent-
rélt é tobbnyire nagyblokkos létesitmények
tizemi koltségei a vizerémivek tizemi koltsé-
geinél dltaldban kisebbek. Szemben a vizers-
miivekkel, ahol a természeti eréforrds (a viz)
alacsony koltséggel vagy dijtalanul 4ll rendel-
kezésre, a szivattys energiatdrozé éves kolt-
ségeit nagysdgrendileg a t6ltd energia beszer-
zésének és beszdllitdsanak koltsége hatdrozza
meg. Utdbbi alapvetSen fiigg a szivattyts
energiatdrozé funkcidjdtdl és az adott régié
villamosenergia-piaci lehetéségeitdl.

A rendszerbd] felvett és a rendszerbe visz-
szaadott energia mennyisége és ardnya a
kiilonb6z6 veszteségek hatdsdra minden té-
roldsi méd esetén mds és mds. A szivattyts
energiatdrozok terén bekovetkezett techno-
l6giai fejlédés eredményeként az G létesitmé-
nyek elméleti ciklushatésfoka legalibb 809%.

A szivattyts energiatdrozok gazdasigi
értékével kapesolatban gyakran megalapozat-

lan kovetkeztetésekre vezet az energjatdrozds
ciklushatdsfokanak helytelen értelmezése. A
ciklushatdsfok értékének meghatdrozdsa és a
hatdsfok megfeleldségének értékelése egyarnt
félrevezetd lehet.

A ciklushatdsfok szamitott elméleti értéke
dltaldban az egy teljes feltoleési és letiritési
ciklus Gsszes veszteségét foglalja magdban. A
gyakorlati értékek azonban a szivattyts ener-
giatdrozo tényleges haszndlatdtdl és az tizem
prioritésaitdl fiiggnek. A meghatdrozé karak-
terisztikdk tobbnyire nemlinedrisak, és a
teljes feltoltés-letirités periodikus ismétdédése
rendkiviil ritkdn fordul el6. A tényleges ha-
tasfok a meghatdrozott idén - példdul egy
éven - beliil vdsdrolt és kiadott villamosener-
gia-mennyiség ardnyédval jellemezhets. A
gyakorlati értékek mdr az 1980-as években is
4—s5%-kal magasabbak voltak a szimitott el-
méleti értékeknél.

A ciklushatdsfok megfeleldségének objektiv
mérészamdt a szivattyls energiatdrozobol
biztositott szolgaltatds és a lehetséges alterna-
tiv megoldds koltségeinek osszehasonlitdsa
eredményezheti. A rendszerszabélyozis bizto-
sitdsa terén a szivattyus energiatirozé a meg-
1év6 és a tervezett foldgdziizemii berendezé-
sekkel versenyezhet. A rovid mobilizaldsi id6
miatt a foldgaztiizelést blokkok folyamato-
san részterheléssel tizemelve képesek a fel- és
leszabalyozdsra. A foldgdztiizelésti blokkok
részterhelésti tizemének két 16 gazdasagi ko-
vetkezménye: az alacsonyabb hatdsfokabdl
eredd tobbletkoltség és a folyamatos részter-
helés melletti kényszertermelés értékesitésé-
nek kereskedelmi kockézata és vesztesége.

Az elébbiek azt mutatjak, hogy gazdasdgi
szempontbdl nincs valds versenyhelyzet a
szivatty(s energiatdroz6 és az alternativ meg-
olddsok kozott. Az természetesnek mondha-
t6, hogy miiszaki 6sszehasonlithatdsdg sincs,
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mertaszabalyozdsi dinamika a szivattyts ener-
giatdrozo esetén tobb nagysigrenddel jobb.

A primer energiaforrésként torténd hasz-
nositds kornyezeti feltételei ® Minden infra-
struktira-fejlesztés esetén elkertilhetetlenek
bizonyos okoldgiai hatasok. A vizenergia-hasz-
nositds kornyezeti hatdsainak vizsgilatdndl
egyrészt mérlegelni kell a helyettesitd alter-
nativ villamosenergia-termelési médok alkal-
mazisdnak hatésait, masrészt vizsgalni kell a
megvaldsitasbol eredd dkoldgiai hatdsokat és
azok mérsékelhetSségét.

Az EU Stratégiai Kornyezeti Vizsgalat
Irdnyelve (2001/42/EK irdnyelv) értelmében
kérnyezeti vizsgilatot kell végezni minden
mezégazdasdgi, erdészeti, haldszati, energeti-
kai, kozlekedési, hulladékgazdalkoddsi, viz-
gazdalkodasi, tivkozlési, idegenforgalmi, te-
rilletrendezési és foldhaszndlati tervvel és
programmal kapcsolatban.

AViz Keretiranyelv (VKI) (2000/60/EK)
az EU vj vizpolitikdjanak kereteit hatdrozza
meg. A vizeket érintd minden emberi beavat-
kozdsnak, igy a vizer6-hasznositdsnak is dssz-
hangban kell lennie a VKI eléirdsaival, amely-
nek {6 kornyezeti célkitlizése a vizek j6 dlla-
potba hozdsa 2015-ig. Ez a felszini vizek ese-
tében a j6 6koldgiai és kémiai dllapotot jelen-
ti. A VKI természetesen nem tiltja a duzzasz-
témiivek vagy mds energetikai célti [étesitmé-
nyek épitését, de a szigorti kornyezetvédelmi
szempontok betartdsat kotelez6vé teszi.

A gitak, illetve a duzzasztok lényeges em-
beri beavatkozist jelentenek a hidrol6giai és
okolégiai rendszerekbe. Ez idSben és térben
széles tartomdnyban valtoztathatja meg az
okoszisztémdk megszokott feltételeit. A vizi
okoszisztémak reakcidja sokféle, a létesitmény
kialakitdsa, m{ikodtetésének médja, a klima-
tikus viszonyok, a hordalékszallitdsi feltételek
stb. fliggvényében.

Az utébbi évtizedekben kiemelt figyelmet
kaptak a vizenergia-hasznositds negativ hatd-
sai: a foldteriilet-hasznalat csokkenése, a fa-
undra és flrdra gyakorolt hatdsok, és a folydk
vizjdrasinak valtozdsa. A vizenergia-hasznosi-
tds terén hosszi megfigyelési idészak tapasz-
talatai halmozédtak fel, és a kiilonbozd szak-
teriiletek mvel6i kutatjak a hatdsokat a fo-
ly6k dkolégiai feltételeire, valamint a legjobb
védekezési mdédokat a jelentkezd hatdsokkal
szemben. Az erSfeszitések eredményeként a
hatdsok elkertilésére vagy mérséklésére ered-
ményes stratégidk alakultak ki.

A kornyezeti megfontoldsok beépitése a
tervezésbe és az tizembe ma mar tobbé-kevés-
bé standard gyakorlat, ennek ellenére éppen
asokféleség kovetkeztében el6fordulhat, hogy
az nem minden esetben teljesen hat¢kony.
Osszességében az Gj és a meglév létesitmé-
nyeknél elért eredmények kdrnyezeti javulds-
ra vezettek. Példaként emlithetd a természet-
védelmi tertiletté vélt néhdny rendszer.

A kornyezeti kapcsolatok néhdny szem-
pontja és a lehetséges intézkedések:

* A vizmindség viltozdsa a duzzaszids kivet-
keztéhen. Megfelel allapotfelvétellel a
potencidlis problémdk elézetesen azono-
sithatdk, és kijelolhetd a sziikséges meg-
oldés.

* A hordalékszdllitds viltozdsa és az erdzid. A
hordaléklerakdés a hossza tavii mikods-
képességet korldtozza, a duzzasztds alatti
folyészakaszon pedig er6ziét, a meder
degraddlédasdt eredményezheti. Ezek
mérséklésére alkalmas megolddsok ala-
kultak ki.

* Az alvizoldali hidraulikai feltételek viltozd-
sa. A tervezett miikodéstdl figgéen csok-
kentheti a biodiverzitast. Az alvizoldali
okolégiai vizigény biztositsinak dtldtha-
ténak kell lennie.
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* Az épités kizbeni hatdsok. Szervezéssel,
megfeleld intézkedésekkel a minimumra
kell csokkenteni az épités kozbeni kor-
nyezeti hatdsokat. Az épitést kovetden
rehabilitdciéra és a fauna zavardsinak
mérséklésére van sziikség.

* A ritka vagy veszélyeztetett egyedek. Ezeket
azonositani kell az épitést megel6zGen.
Ha a véltozis elkertilhetetlen, a megma-
radé éléhelyek védelmét biztositani kell,
akdr az é6helyek dthelyezésével.

* A halak é a vizi fauna dtjdrdsa. A vizi fau-
na dtjrdsdt a folyé mentén mdr a tervezés
tézisiban ki kell alakitani. A tdmeges
halvindorlds sziikségessé teheti a turbind-
kon 4thaladé halak életben maraddsinak
biztositdsat. A korszer(i technolégidk
ehhez rendelkezésre 4llnak.

* Kiirtevik, fertizések. A fertézés lehetGségét
a létesités elStt fel kell tarni, és biztositani
kell a veszély csokkentését.

* Kornyezetirdnyitds. Altaldban a vizerémii-
vek megfeleld, auditdlt kornyezetiranyi-
tési rendszert alkalmaznak, amely effektiv
intézkedéseket tartalmaz az iizem sordn
jelentkezd kornyezeti problémdkra. Az
ehhez tartozé monitoring biztositja a
kérnyezetirdnyités folyamatos javuldsat.

Nem minden kdrnyezeti hatds szitkségszeri-
en negativ. Ha az épités befejezddott és az

dllapot stabilizdlodott, gyakran a természetes

tavakban szokdsoshoz hasonlé feltételek
alakulnak ki. Ez el6nyds lehet a nyugodt vizi

feltételekhez szokott élévildg alakuldsdra.
Kiilonosen kedvezd hatdsa lehet a madarak-
ra, amint azt a kiskorei viztarozén kialakule

dllapot bizonyitja.

Mis megkozelitésben a villamosenergia-
termelés minden médja kivélthat negativ
hatdsokat. Ezért a kornyezeti kovetkezmé-
nyek vizsgalatdnak az alternativ villamosener-

gia-termelési lehetdségek esetleges kornyeze-
ti hatdsaival valé Gsszehasonlitdson kell ala-
pulnia. Egy 6sszehasonlit vizsgdlat szerint a
vizenergja hasznositasanak stlyozott kérnye-
zeti hatdsai egy kWh villamos energidra ve-
titve hdromszdzszor kisebbek, minta lignitbdl
termelt villamos energia esetén, kétszdzotven-
szer kisebbek, mint a szén- és olajtiizelésti
erémiivek termelésénél, és tvenszer kisebbek,
mint a foldgdztiizelési erémiveknél.

A fosszilis tizemanyag haszndlatdn alapu-
16 villamosenergja-termelés az koszisztéméd-
kat nagyszimu emisszi6val terheli (COZ, SO,
NO,, por, nehézfém és egyéb egészségre drtal-
mas anyagok). A globlis felmelegedés és e
szennyezések felhalmozdddsa az egyéb nega-
tiv hatdsok mellett a talaj és a viz elsavasodd-
sit okozza. Sok orszdgban a vizenergia az
egyetlen alternativa a szénnel szemben a
szennyezések elmaraddsa és a bioszférara gya-
korolt kis hatdsa miatt.

A vizenergia a vildg villamosenergia-sziik-
ségletének kb. 19%-4t szolgdltatja, f6ként
fosszilis tiizel6anyag héerémiveket szoritva
ki. Az tiveghdzhatdsu gdzok igy elmaradt
kibocsatdsa lényegében megegyezik a vildg
osszes személyautdja dltal kibocsatott szeny-
nyezés nagysdgdval.

A szabélyozé teljesitményként t6rténd
hasznalat kérnyezeti feltételei » A vizenergid-
ra megfogalmazott dltaldnos jellemzéstdl el-
téréen a vizerdmivek élévizeken okozott
kornyezeti hatdsai dltaldban a szivattyts ener-
giatdrozék esetén nem jelentkeznek. A szi-
vatty(s energiatdrozénak tizem kozben sajit
anyagfelhaszndlsa nincs, nem termel hulla-
dékot, nem terheli sajat emisszidkkal a kor-
nyezetét, és kicsi a teriiletigénye. A kdrnyeze-
ti elemek Gsszességére vonatkozéan minimd-
lis kdrnyezeti hatdsokkal és zavardssal jar. Zart
rendszer alkalmazdsdval ez sziik teriiletre
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korldtozhatd. A kornyezet- és természetvé-
delmi kévetelmények dltaldban egyszertien
teljestilnek és teljesithetk. Az erémii jelenlé-
te az lizem sordn, kiiléndsen a foldalatti el-
helyezés esetén, a kdrnyezetében észrevehetet-
len. A technolégia kiforrott és sokszorosan
kiprébdle.

Uzeme a rendszer egészének hatdsfokat
javitja, a rendszer erémiveiben jelentkez6
hatdsfok-n6vekedés az tizemanyag-felhaszna-
las és az emisszié csokkenését eredményezi,
biztositva a legkisebb emissziéval jéré villa-
mosenergia-termelés lehetGségét.

A szivattyUs energiatdrozé lehetvé teszi
akornyezeti szempontbdl tiszta villamosener-
gia-termelés részardnydnak novekedését.

A vizenergia-hasznositds hatésa a fenn-
tarthat fejlédésre ® Az UNESCO dltal lét-
rehozott International Hydropower Associa-
tion (IHA) szerint a vizenergia-hasznositds
fenntarthatdsdgra gyakorolt hatdsinak leglé-
nyegesebb tiz tényezdje a kovetkezd:

* A vizenergia megiijuld energiaforrds. A
vizer6-hasznosité projekt — kis vagy nagy,
atfolyd vagy tarozés vizerdmii - a lefoly6
viz energidjat — azt nem kimeritve - hasz-
nositja villamos energia eléallitdsdra.

* A vizenergia tdmogatja mds megiijuld forrd-
sok hasznositdsit. A tdrozds vizerémiivek
egyediildllé tizemi rugalmassigot kinal-
nak, azonnal reagdlva a villamosenergja-
igény ingadozdsaira. A vizenergidt rugal-
massdga és tarolokapacitdsa hatdsos meg-
olddssd teszi az egyéb megujulé energia-
forrdsok (példaul a szél- vagy a napenergia)
természeti feltételeked] fiiggden termel
tizemének tdimogatdsiban.

* A vizenergia eldsegiti az energetikai elldtds
biztonsdgdr é az drstabilitdst. A folydk vize
belfoldi forrds, és nem befolyisoljak a
piaci dringadozdsok. A rugalmassdga és

megbizhatésiga segiti a h8erémivek
tizemének optimalizaldsat.

* A vizenergia részt vesz a viz tdroldsdban. A
vizerémivek tdrozoi 6sszegytijtik a csa-
padékvizet, ami felhasznalhat6 6ntozésre
vagy ivoviz-szolgdltatisra. A viz taroldsdval
megvédik a vizadé rétegeket a kimertilés-
8], és mérséklik az arvizekkel és az asza-
lyokkal szembeni sebezhetéségtinket.

* A vizenergia javitja a villamos hdldzat stabi-
litdsdr és biztonsdgdr. A vizenergiabdl
elédllitott villamos energia minden mds
forrasnal gyorsabban kapcsolhat6 a hals-
zatra. Kiemelkedden alkalmas a terhelés-
valtozdsok kovetésére, a rendszerszolgdl-
tatdsok nyujtdsira, valamint a villamos-
energia-termelés és -fogyasztds kozotti
folyamatos egyensly biztositdsdra.

* A vizenergia segiti a klimavdltozds elleni
kiizdelmet. A vizerd-hasznositds - megfele-
18 kialakitdsa esetében — az erémi élettar-
tama alatt rendkiviil kis mennyiségt
tiveghdzhatdst gdzt bocsdt ki a kérnyezet-
be. A géz-, szén- és olajtiizelésti erémiivek
kivéltdsaval igy csokken az tiveghdzhatdst
okozd gazok kibocsdtdsa. A vizenergia
tehdt lassitja a globdlis felmelegedést.

* A vizenergia csokkentheti a kornyezetszeny-
nyezést. A vizerémiivek nem termelnek
légkori szennyezést, sem mérgezd hulladé-
kot. Gyakran a vizenergia fosszilis tiizel6-
anyagu villamosenergia-termelést valt ki,
ezdltal csokkentve a savas esd és a szmog
eléforduldsit.

* A vizenergia jelentdsen gyorsitja a fejlodést.
A vizerémivek létesitményei villamos
energidt, utakat, ipart és kereskedelmet
hoznak magukkal, ezdltal fejlesztik a gaz-
dasdgot, javitjdk az egészségligy és az
okratds elérhetSségét, emelik az életmind-
séget. A vizenergia hatalmas készletet
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kindl, éspedig tobbnyire ott, ahol a fejlesz-
tés leginkdbb sziikséges.

* A vizenergia tiszta és megfizethetd erdforrds.
Az dtlagosan 6tven-szdz év élettartamu
vizerémiivek hossza tava befekeetést je-
lentenek, t6bb generdcidnak is hasznot
hajtva. A vizerdmiivek konnyen fejleszt-
hetSk a legtjabb technolégia alkalmaza-
saval. Uzemének és karbantartisinak
koltségei nagyon alacsonyak.

* A vizenergia a fenntarthatd fejlodés kulcsfon-
tossdgil eszkoze. A gazdasigi szempontbdl
életképes, kornyezeti szempontbdl meg-
bizhat6 és szocidlis szempontbdl felelds
médon megvalésitott és miikodtetett
vizerémi-projekeek a fenntarthaté fejlé-
dést szolgdljak. Ez a legjobb médja a mai
ember energiaigényeinek kielégitésére
anélkiil, hogy a jov6 generdcidk igényei-
nek kielégitésében kompromisszumokra
lenne sziikség.

A vizenergia-hasznositds
elonyei és hdtranyai

Avizenergja el6nyeinek és hatrinyainak mér-
legét az IHA igy foglalta Ossze (1. tdbldzar):

Avizenergja dltalanos jellemzésétdl eltérd-
en a vizerémiivek élévizeken okozott hatdsai,
hordalékmozgdsok dltaldban a szivattyus
energjatdrozokat nem terhelik.

Az elényok és hatranyok osszevetésébdl,
a hdtrdnyok mérséklésének, illetve megsziin-
tetésének lehetSségébdl kiindulva az orszagok
dontd wbbsége tigy itélte meg, hogy indokolt
és lehetséges a vizenergia biztonsdgos és a
fenntarthat6 fejlédés kovetelményeivel 6ssz-
hangban 4ll6 hasznositdsa. Természetesen
barmely orszdg donthet tgy is, hogy nem él
a rendelkezésére 4ll6 vizenergia-potencial
hasznositdsanak lehetdségével. Nem térhet ki
azonban a minden koriilményt figyelembe

vevd, elfogulatlan komplex szakmai elemzés,
és az ennek eredményeire alapozott dontésé-
nek indokldsa el6l. E megdllapitisok Magyar-

orszdgra is érvényesek.

A vizenergia-hasznositds adottsdgai
é feltételei Magyarorszdgon

A primer energiaforrds hasznositisinak
adottsdgai Magyarorszégon ® A magyarorszd-
gi vizerdmiivek sszes beépitett teljesitménye
kb. s0 MW, éves termelésiik kb. 200 GWh
(azaz kisebb, mint a jelenlegi teljes hazai vil-
lamosenergia-felhaszndlds o,5%-a). A villa-
mosenergia-szolgiltatds szempontjibdl szere-
piik nem jelentds. A nem befejezett B6s-Nagy-
maros-vizerémiirendszer magyar részre juté
hinyada a jelenlegi vizerémiivek beépitett
teljesitményének kb. kilencszerese (kereken
440 MW) lett volna.

A magyarorszagi vizer6készletek a nem-
zetkozileg jellemzd adottsdgokhoz viszonyit-
va szerények. A legutolsé készletfelmérés
szerint az elméleti vizerékészlet 7446 GWh/
év, amibdl az 196165 kozott a miszakilag
hasznosithaténak itélt vizerkészletet 4590
GWh/év nagysigira (azaz a jelenlegi teljes
hazai villamosenergia-felhasznéls 10-12%-
dra) teteék. Fz nagysagrendileg kb. 1 GW tel-
jesitményt jelent. A vizer6-hasznositdsi lehe-
t6ségek a kovetkezdkkel jellemezhetdk:

A Duna vizer8készletének hasznositdsa
Magyarorszag vizer-hasznositasi lehetéségei-
nek t6bb mint hiromnegyedét a Duna kindl-
ja. Azonban a magyarorszigi Duna-szakasz
jelentds része (a teljes 417 folyamkilométerbdl
140) kozos Szlovakidval. Ezen a szakaszon a
szlovak hozzdjarulds nélkiili vizenergia-hasz-
nositds eleve kizért. A Bés-Nagymaros-vizeré-
mirendszer vitds kérdéseinek megfeleld,
kétoldaltian elfogadott kompromisszummal
orténd lezdrdsdig még arra sincs lehetéség,
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ELONYOK
Gazdasdgi szempontok
* Alacsony tizemi és karbantartdsi koltség
¢ Hosszt élettartam (50-100 év)
* Rugalmassig biztositisa
* Kiprébdlt, bevilt technolégia
* Regiondlis fejlesztést dsztondz és segit
* Magas energjahatékonysdgot biztosit
* Timogat mds vizhaszndlatokat
* Munkalehetdségeket teremt
¢ Uzemanyag-megtakarftést eredményez
* Az energjaftiggetlenséget erdsiti
* Optimalizdlja a villamosenergja-
termelés szerkezetét

Szocidlis szempontok
* Biztositja a vizet mds vizhaszndlatokhoz
* Noveli a kornyezd tertiletek
drvizzel szembeni biztonsdgdt
* Javithatja a hajézési lehetSségeket
* Gyakran tidiilési infrastruketirdt teremt
® Javitja a teriilet megkozelithetSségét
(utak, hidak stb.)
* Epitési és tizemelési munkér biztosit
a helyi munkaerének
* Javitja az életkoriilményeket

Kornyezeti szempontok
* Minimdlis tiveghdzhatdst okoz gézt termel
® Javitja a leveg8mindséget
e Nem termel hulladékot
* Lassitja a nem megtijulé
tizemanyagkészletek kimeriilését
* Gyakran (j édesvizi okoszisztémakat hoz létre
© Noveli az ismereteket az értékes
egyedek kezelése tekintetében
® Segiti a klimavéltozds lassitdsdt
* Nem haszndlja el é nem szennyezi a vizet
a villamosenergja-termelés melléktermékével

HATRANYOK

* Hosszt megvaldsitdsi idé
* Csapadékfiiggdség
* A tdrozékapacitds csokkenése
hordalékos helyeken
* Hosszt tavti tervezést igényel
* Hosszt tavit megdllapoddsokat igényel
* Tobb szakteriilet egytittmiikodését igényli
* Gyakran kiilfoldi kivitelez8

és finanszirozds sziikséges

* Egyes helyeken dttelepitést igényel

* Korldtozhatja a hajézdst

* A helyi foldhaszndlati médok valtozhatnak

* A vizi eredetli jarvinyokat ellenSrizni kell

* Vizkészlet-gazdilkoddst tesz sziikségessé
tbb vizhaszndlé esetén

* Az érintett emberek életfeltéeeleit

biztosftani kell

* Eldraszt szdrazfoldi él6helyeket

* Megviltoztatja a vizjdrast

* Megviltoztat vizi él8helyeket

* A vizmindséget ellendrizni kell

* Id6leges véltozdst okoz a taplaléklancban

* Az egyedek és populaciok ellendrzése sziikséges
* Korldtozza a halak vindorldsdt

e A hordaléklerakdst és -szllitast ellendrizni kell

L. tdblizat

hogy Magyarorszdg megkaphassa a tobb
mint mésfél évtizede tizemel Bési Vizerémii
termelésébdl az orszigot megilletd részt. A
Dunakanyar és a déli orszdghatdr kozotti Du-

na-szakasz hasznosithat6sdgit nem korldtoz-
za mds orszdgok joga. Kotottséget a Duna
Bizottsdg terve jelent, melyben Adonyndl és
Fajszndl jelolték ki a hajézdsi szempontbdl
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sziikségesnek itéle vizlépesSk helyét. (A Fajsz-
nél esedékes duzzasztis egyébként javitand az
tizemel$ Paksi Atomerémi hiitévizelldtdsi
feltételeit, biztonsdgit, kiilonésen a Duna
vizhozamdnak idénkénti jelentésebb csokke-
nései esetében, és lehetévé teszi a hiitdtornyok
elhagysit az atomerémi tervezett bévitése-
kor.) Més helyszinek esetén a déli hatdron a
szerb-horvit kozos szakaszra dtterjedd hatd-
sok jelentenek korlatot, ami csak a horvat-ma-
gyar viszony rendezése keretében kezelhetd.
Példaéreékii lehet az, hogy Bulgdria és
Romdnia kormdnya milyen eredményt ér el
abolgdr-roman kozos Duna-szakasz haszno-
sitdsinak tdmogatisdhoz az EU dltal a meg-
Gjulé forrdsbdl termelt villamos energidra
eléirt kovetelmény teljesitése sordn. A szerb-
német megdllapodas szerinti, koncesszids
alapti Duna-hasznositds pedig példdt mutat
azadott orszdg lakossdgdt gazdasagi tobbletter-
hekkel nem terhelé megvalésitasi formdra.
A Tisza vizer6készletének hasznositésa
A'Tisza Magyarorszig vizeré-hasznositasi lehe-
6ségeinek 10—15%-4t teszi ki. A kordbbi tervek
egyrészt a vizitit-paraméterek biztositisdhoz
igazodtak, ami a Kiskore alatti szakaszon je-
lenleg sincs meg, mésrészt a Harmas-Koros
torkolata feletti vizhidnyos szakasz 6ntozéviz-
ellatisi gondjait prébaltdk enyhiteni. Gya-
korlati szempontbdl Csongrdd térségében
tervezhetd a vizi kozlekedés fejlesziésée és az
ontozési vizkészlettel val gazddlkodast els-
segitd vizerémi kb. 20 MW teljesitménnyel.
Tavlatban a Tisza felsd, Tiszalok feletti szaka-
szdn a vizidt biztositdsa indokolhatja olyan
létesitmény kialakitdst, amit legfeljebb 10-15
MW teljesitményti vizerdmii egészithet ki.
Egyéb hazai foly6k és kisebb vizfolydsok
vizerGkészletének hasznositisa ® A Driva
hatdrszakasza Magyarorszdg vizeré-hasznosi-
tdsi lehetGségeinek kb. 8%-dt teszi ki. A tdrgy-

ban kialakult fesziiltségek miatt ma nem va-
16szin(i a kozos hasznositds elétérbe kertilése.
A vizerkészlet fennmaradé részét a kisebb
folydk — Maros, Hernad, Raba, Sajé, Korosok

-, illetve a kisebb patakokon, folyékon elkép-
zelhetd torpe vizerémivek jelentik. Ezek
megvalésitisinak koltségszintje tobbségiik-
nél magas, és még a tdimogatdsi rendszerek
alkalmazdsa esetén sincs szamottevd esély a
megvaldsitdsukra.

A rendelkezésre 4ll6 vizerSkészletek pri-
mer energiaként t6rténd hasznositdsakor a
lehetséges teljes termelés a jelenlegi hazai vil-
lamosenergia-fogyaszts 10-12%-ét fedezheti.
A vizer8készlet orszdghatdrt nem érintd felé-
nek hasznositisa az orszdg beliigye, a masik
fele csak a szomszédos orszdgokkal kézosen
hasznosithato.

Az dltalinos értékelés és megdllapitdsok
alapjn a hazai vizenergia-potencidl energeti-
leai hasznositdsa indokolt. A vizenergia-haszno-
sitds tobbnyire nem tdmogatisigényes, igy
mérsékelheti a klimavédelmi célok elérésének
koltségszingét. Hasznositésa jelentheti a vil-
lamosenergia-fogyasztokra és a lakossdgra
legkisebb gazdasdgi terhet dthdrité megoldast.
Ugyanakkor a gazdasig més teriiletein is je-

lentkezhetnek jarulékos hasznai.

Szivattyis energiatdrozok
létesitési lehetdségei Magyarorszdgon

Avizenergia szabélyozé teljesitményként val6
haszndlata és a szivattyts energiatdrozé léte-
sitése is évszazados multi Magyarorszdgon.
Hazank tertiletén az elsd szivattyis energjaté-
rozé 1912-ben Iépett tizembe. (Miiszaki érde-
kesség, hogy mdig a kozel szdzéves f6gépekkel
miikodik.) A villamosenergia-rendszer fejlesz-
tésébdl eredd kovetelményekhez igazodva
jelenleg a kotelezd dtvételd hészolgaltatdssal
kapcsolt termelés, a megtjul6 energia haszno-
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sitdsinak novekedése, valamint a nagyblok-
kos termel6k megléte és belépése hatdrozza
meg a szivattyus energiatdrozok létesitésének
leglényegesebb kovetelményeit.

A megfeleld helyszin kivalasztdsa csak tobb
szakteriilet szempontjainak egytittes mérle-
gelésével lehet sikeres, ezért az MVM Zrt.
egytittmikodést kezdeményezett az érintett
orszdgos hatdsdgokkal a kompromisszum
feltarasira. A legkedvezdbbnek itélhetd po-
tencidlis hazai helyszinek t6bb mint negyven
lehetdség koziil kertiltek ki, és a tobb kove-
telmény kézotti kompromisszum keresése a
Dunakanyar és Dél-Zemplén térségében
hozhat eredményt. Ugyancsak prioritasa le-
het a bdnydk, felhagyott katonai teriiletek
igénybevételének. A legkedvezdbbnek itélt
helyszinek kéziil néhdny: Kesertis-hegy (esés:
525 m, teriiletigény: 38 ha, fajlagos beruhaza-
si koltség 2007-es drszinten: 655 EUR/KW),
Sima (382 m, 85 ha, 667 EUR/kW), Hideg-
volgy (214 m, 92 ha, 677 EUR/kW), Urak
asztala — Visegrd (482 m, 46 ha, 749 EUR/
kW), Urak asztala — Csodi-hegy (380 m, 74
ha, 791 EUR/kW). A magyarorszégi létesité-
si lehetdségeknél az adottsdgok és a koltség-
szint nem tér el szdmottevéen a nemzetkozi
gyakorlattdl.

A szivattys energiatdrozo fajlagos beruhd-
zdsi koltségei kis teljesitmények esetén ma-
gasak, és ez a beépitett teljesitménynek 300
MW koriil szab alsé gazdasdgi hatart. A fels6
hatdrt a piaci éreékesithetdség szabja meg. A
jelenlegi igények szerint a kdzéptdvon meg-
felel6 kapacitdsnagysigra, a rendszer nagy-
blokkos fejlesztése és intézkedéseket igénylé
volumenti megujuléenergia-hasznositis nél-
kil 600 MW a felsé teljesitményhatir. A
rendszer nagyblokkos fejlesztés¢hez, illetve a
nagytomegl megujuld energiaforrds haszno-
sitdsahoz sziikséges feltételek biztositdsa a

fejlesztés masodik szakasza lehet. A szivattyts
energiatdrozo létesitése szempontjibdl a bé-
vithetd helyszinek perspektivikusak, két sza-
kaszban valdsitva meg az 1-1,2 GW Osszka-
pacitést.

A legkedvezdbbnek itélhet§ potencidlis
hazai telephelyek a kiegészit§ vizsgalatok
alapjan harom csoportba sorolhaték. Az elsé
csoportba a rendszerszabalyozdsi és tartalék-
biztositasi igényeket hosszii tdvon biztositani
képes és timogatas (vagy lényeges timogatés)
nélkiil finanszirozhaté helyszinek tartoznak,
melyek a Dunakanyarban és a Zempléni-
hegységben alakithaték ki. A mdsodik cso-
portba a rendszerigényeket hosszti tdvon
biztositani képes, de csak timogatds esetén
finanszirozhat6 helyszinek, a harmadikba
pedig a rendszerigényeket hosszi tivon nem
biztositd, és csak bizonyos timogatds esetén
finanszirozhaté helyszinek tartoznak.

Azoknak a lehetdségeknek kell prioritdst
kapniuk, amelyek a villamosenergia-fogyasz-
tOkra és a lakossdgra a legkisebb gazdasdgi
terhet jelentik, és a lehetséges termékek ver-
senypiaci értékesitésével, tdmogatdsi igény
nélkiil megvaldsithatok. A gazdasigi megva-
16sithatésig szempontjdbdl ezért a Dunaka-
nyarban és Zemplénben tervezett létesitmé-
nyek kaphatnak prioritdst.

Avizsgilatok szerint az orszdghatdron tali
(Szlovékia, Romdnia, Ukrajna) erémivek
Jétesitési koltségei a hazaiakéval azonos nagy-
sdgrendtiek. A sziikséges tavvezeték-kapcso-
latok kiépitése miatt ehhez minden esetben
lényeges tobbletkoltség jarul. Onmagaban a
beruhdzisi koltségek nagysdga alapjan nem
lithat6 szdmottevd elénye az orszdghatdron
kiviili megolddsnak. A jelenlegi feltételek
mellett nem leszik célszertinek az orszdgha-
tdron tdli szivattyts energiatirozo létesitésére
vonatkoz6 vizsgdlat.

973



Magyar Tudomany ¢ 2010/8

A miiszaki, teriiletfoglaldsi és koltségada-
tok azt mutatjak, hogy szimos belfoldi lehe-
t6ség megvaldsitdsi koltségei versenyképesek
a kiilfoldi projektekével, igy a mds orszagok-
bdl t6rténd kapacitdsimportnak nincsenek
elényei.

A primer energiaforrdsként torténd
hasznositds feltételei Magyarorszdgon

A meggjulé forrdsbdl termelt villamos energia

mennyiségének és felhaszndlasi ardnydnak

novelésére irdnyuld célok elérését segitd td-
mogatisi rendszerek jelentés tobbletterhet

rénak a magyarorszigi villamosenergia-fo-
gyasztokra (beleértve a lakossdgot is). Mikéz-
ben a villamosenergja-piaci termel6i drak kb.
a feliikre csokkentek, ez sem a timogatdsok-
ra, sem pedig a timogatott drakra nem hatott.
A folyamatosan névekvd és a fogyasztdkra

4thdritott terhek miatt egyes id8szakokban a

tdmogatott dtvételi drak elérik vagy megha-
ladjék a nemzetkdzi piac termel6i drainak a

négy-Otszorosét is. A timogatdsi spekuldciok

sem az etikus viselkedési formakat, sem a

raciondlis mérlegelést nem segitik.

Ugyanakkor a tdmogatast nem igényld
vagy avillamos energja fogyasztdit legkevésbé
terhel§ lehetdségek még vizsgdlat targyt sem
képezik. A magyarorszagi vizenergia-készle-
tek hasznositdsa egy lehetséges nagyblokkos,
koncentrdlt kapacitist biztosité fejlesztési
opci6t kindl, amely szimottevd tdimogatds
nélkiil is megvaldsithatd. A kérdés vizsgalata
tobb szempontbdl aktudlis, és a meghatdrozé
feltételei meglehetdsen komplexek.

A Magyarorszigra hérul6 kotelezettsé-
gek * A 2009/28/EK irdnyelv szerint a meg-
Gjul6 energidbdl termelt villamos energia
részarinydnak 2020-ig kozosségi szinten el kell
érnie a 20%-ot. Magyarorszagra ez az ardny

legalabb 13%. Az EU éltal megszabott kote-

lezettség teljesitéséhez a 2148/2008. (X. 31.)
szdmu kormdnyhatdrozat szerint 2020-ra a
megjul6 energia felhasznédldsival termelt
villamos energidnak el kell érnie a 9470
GWh/év értéket.

A vélsig hatdsa a kotelezettségek teljesit-
hetéségére * A villamos energia terén a meg-
Gjul6 energia hasznositisnak elérendé mér-
tékét a progndzisok szerint Magyarorszdg
varhatéan nem tudja teljesiteni. A gazdasdgi
vilsig tovabb rontotta a villamosenergia-
ipari fejlesztések megfelel$ Gitemd megvalé-
sitdsdnak esélyét. A villamos energia fogyasz-
tasdnak novekedési titeme lelassult. Az ener-
giadrak drasztikusan csokkentek, csokkent a
kereslet, és ez a nagykereskedelmi drak valto-
zdsdban jol lemérhetd. Az ermii-beruhdzd-
sok vonzereje mérséklédott. Novekedett az
Osztonzés a régi erémiivek tovabbi tizemelte-
tésére. A beruhdzds csokkenése a megujulé
forrasok hasznositasat is érintette, a beruha-
26k jelentds hitelnehézségekkel kiizdenek.
Veszélybe kertilhet az EU klimavédelmi cél-
jainak teljesitése.

A vizenergia-hasznositds az EU irdnyd-
ban villalt kotelezettségek tiikrében * A
vizenergia-készlet hasznositdsa az EU-tagként
vallalt megujuléenergia-hasznalati részardny
eléréséhez egy koncentrdlt kapacitast biztosi-
t6 opci, amely szimottevd timogatis nélkiil
is megvaldsithatd. A rendelkezésre dll6 adatok
alapjan a Duna orszighatdron beliili szakaszdn
(aszlovdk-magyar hatdrszakasz nélkiil) lénye-
ges tdmogatds nélkiil is biztosithat6 kb. 2,0
TWh/év megtijulé energia, ami kb. s%-a a
hazai villamosenergja-fogyasztdsnak.

Avizer8készlet-hasznositds vizsgdlatinak
kotelezettsége * Magyarorszigon a vizek hasz-
nositasat, védelmét és kartételeinek elhdrita-
sét szolgal6 tevékenységekre és létesitmények-
re vonatkoz6 379/2007. (XIL. 23.) kormdny-
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rendelet 62. §-a szerint a foly6k vizszintsza-
bélyozdsanak kialakitsindl minden esetben
meg kell vizsgdlni a vizer6-hasznosités lehe-
0ségétis. A rendelet 4. § (1) bekezdése szerint
avizi létesitmények tervezése sordn elényben
kell részesiteni a tobbcélti alkalmazasi, hasz-
nositdsi megolddsokat.

Az 3llam szerepe a vizer6készlet hasznosi-
tésa terén * A vizerSkészlet az dsvanyvagyon-
hoz hasonléan természeti eréforrds, amely az
dllam tulajdonat képezi. A hasznositisihoz
sziikséges teriiletek (példdul a vizfolydsok
medre, parti tertiletek, hullimterek) ma 4lta-
liban az dllam tulajdondban vannak. Nem
alakult ki az dllami tulajdon hasznositésdra
vonatkozé egységes (példdul koncesszids)
rendszer. A jogszabélyok az adott szakteriile-
tet nem is fedik le teljeskortien. Igy a barmi-
lyen kis 1éptékii vizenergia-hasznositds enge-
délyeztetése elétt e jogszabdlyokat rendezni
kell. Megfeleld jogszabalyok hidnydban nem
védhetSk azok a dontések sem, melyeket ese-
tenként a viziigyi szervezet valamelyik perife-
ridlis egysége sajdt hatdskorében hoz. A jogi
helyzet megfelel rendezése utdn a kormany
megfelel6 dontése nyithat teret a vizenergia
hasznositdsinak.

Kormanyszint(i dontést nem (feltétentiil)
igényl6 hasznositdsi lehetdségek © Léteznek
korményszint(i dontés nélkiil is megvaldsit-
haténak itélhetd hazai vizenergia-hasznosité-
si lehetdségek a meglévs létesitmények kiegé-
szitésével. A szigetkozi Duna-dgrendszer viz-
pétldsdra tizembe keriilt Dunakiliti Duzzasz-
témi 20-25 MW teljesitmény beépitését
teszi lehet6vé Iényegében j épitmény nélkiil.
Tgy ajelenleg tfoly (nemzetkézi egyezmény-
ben garantdlt mennyiségli) vizbdl 150-180
GWh/év villamos energja nyerhetd. A Paksi
Atomerém( hitdvizének visszavezetése a
Dundba 7-8 MW teljesitmény beépitését és

"z

a jelenlegi hiitdvizforgalom feltételezésével
s0-55 GWh/év villamos energia visszanyeré-
sét teszi lehetévé. A Hdrmas-Koroson kb.
hetven éve tizemel$ Békésszentandrisi Duz-
zasztémi hozzdvetSleg 4 MW teljesitmény
beépitését teszi lehetévé lényegében j épit-
mény nélkiil. Ennek révén 12-14 GWh/év
villamos energia nyerhetd. A kormdnydéntés
nélkiil is megval6sithatd, gazdasdgi szem-
pontbdl redlisnak itélhetd, Gj kornyezeti ha-
tasokat nem okozd, kiegészit hasznositdsi
lehetdségek mintegy 40 MW teljesitmény
beépitését és 280-320 GWh/év villamos ener-
gia termelését teszik lehet6vé. Ez 5nmagdban
ajelenlegi két és félszeresére emelné a vizener-
gidval termelt villamos energia mennyiségét.

Szivattyiis energiatdrozd létesitésénck

Jeltételei Magyarorszdgon

A magyar villamosenergia-rendszer a nyugat-

eurdpai egyesitett villamosenergia-rendszer
(UCTE) tagja. Magyarorszig villalta az
egytitemiikodés feltételeinek biztositdsit. A
magyar villamosenergia-rendszer tartésan
nem tud megfelelni a szabdlyozds minGségé-
re vonatkozé UCTE-kovetelményeknek. Az
UCTE hierarchikus miikodése, a felel6sség
rendszerirdnyiték kozotti megosztdsa miatt
amagyar villamosenergja-rendszer szabdlyoz-
hat6sdginak hidnya és romldsa nemcsak
beliigy, hanem regionlis hatdst unids prob-
léma is.

A magyar villamosenergia-rendszerben a
rendszer fejlédésére visszavezethetd okokbdl
hidnyz6 rendszerszabalyozési kapacitds kovet-
keztében a piac névekvd koltségekre vezet,
magas terheket hdrit a fogyasztdkra, anélkiil,
hogy akeletkezd problémdk hosszi tivii meg-
olddsahoz eszkoziil szolgdlna. Az eloregedett,
szabdlyozési tizemre nem kialakitott és nem
is alkalmas, versenyképteleniil magas terme-
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lési 5nkoleségii erémiivek tartalékban tartdsa
amegnovekedett szabalyozasi igények mellett
mér nem képes a rendszerszabdlyozési szol-
galtatdsok biztositdsdra. Sziikség van olyan
rugalmas {izem{i nagyerémiire, amit a szabé-
lyozésra alkalmas médon alakitottak ki.

Az egyiittmiikodd villamosenergia-rend-
szer szabélyai szerint minden villamosenergia-
rendszernek ondlléan kell biztositania a fo-
gyasztds és a termelés egyensulydt, ezért a
rendszer szabdlyozdsit a magyar villamosener-
gia-rendszeren beliil kell megoldani. Egyes
szolgdltatisok, példdul a szekunder szabdlyo-
zds, orszighatdron tdlrél nem biztosithatdk.

A rendszerszabdlyozdsi kapacitds irdnti
igény siirgésségét indokolja az évenkénti
26-33 millidrd Ft rendszerszabalyozdsi kolt-
ség-novekmény. (Egyszertisitve ez azt jelenti,
hogy a megoldis egyéves késedelme hozzé-
vetSleg 30 millidrd Ft sziikségtelen és értel-
metlen tobbletterhet, illetve veszteséget harit
avillamosenergja-fogyasztokra, anélkiil, hogy
az athdritott terhek magukban hordozndk a
megoldds kibontakozisdnak lehetdségét.) A
MAVIR jelentései szerint a magyar villamos-
energia-rendszer a gyorsan névekvd, tetemes
tobbletkoltség ellenére sem szabalyozhatd
megfelelSen.

A komplex szolgdltatist és rendszerszabé-
lyozdst biztositd szivattyds energiatirozd
gazdasdgi szempontbdl erds és megfeleld
profitot biztosité befektetés a beruhdzo részé-
re, versenyképes piaci pozicié mellett. Meg-
valésitisihoz nem sziikséges gazdasdgi timo-
gatds, ezért vonzo célpontja a szakmai és nem
szakmai befektet6k érdeklédésének. Lénye-
ges és eldontend§ stratégiai kérdés, hogy a
magyar villamosenergia-rendszer kulcsfon-
tossdgu irdnyitdsi eszkozét a nagyfesziiltségli
hélézathoz hasonl6éan az dllam diszpozicié-
jaban kell-e tartani.

Térgyi tévedés, hogy j gdztiizelésti blok-
kok beléptetésével a rendszer szabdlyozdsdnak
problémdi megoldédnak. A napi minimalis
rendszerterhelések kezelhetetlenségén az (j
gaztiizelésti egységek belépése nem javit. A
merevvé valt rendszerbdl a szabélyozasra hasz-
nélhaté géztiizelésti blokkok kiszorultak. Ezek
visszakertilése vagy G gdztiizelésti egységek
bevondsa a rendszerszabalyozdsba csak akkor
lehetséges, ha a rendszer merevségét megfe-
lel§ szivattyis energiatdrozé kapacitas kikii-
sz0boli.

Az elébbiek alapjén a szivattyis energiatd-
rozé belépésével a rendszerirdnyité egyrészt
az drak stabilizdldsdval, masrészt pedig a pro-
jekt megfelelé haszndlata esetén a rendszer-
szintli szolgaltatdsok irdnti igény mérséklésé-
vel csokkenti a koltségeit. Osszességében a
villamosenergia-szolgiltatds koltségeit mérsé-
kelné, biztonsigit pedig novelné — tehdt a
villamosenergja-fogyasztdk érdekét szolgilja.

Az orszag egészét érinté elldtasbiztonsagi,
gazdasagi és a tovdbbi fejlesztések elfeltételéc
jelent6 kérdés megolddsat a Kérnyezetvédel-
mi és Viziigyi Minisztérium Nemzeti Parki
és Téjvédelmi FSosztalya dltal kiadott dlldsfog-
lalas szerint az MTA ad hoc bizottsdginak
megdllapitdsa akaddlyozza. Az ad hoc bizott-
sig a villamosenergia-rendszer miikodési
feltételei szempontjdbdl jelentés kérdésben
tgy alakitott ki dlldspontot, hogy a szakmai-
lag kompetens MVM-et sem kozvetlentil,
sem pedig az MVM Cégesoportnal tevékeny-
ked6 MTA-koztestiileti tagokon keresztiil
nem vonta be, illetve nem kérdezte meg. Az
ad hoc bizottsdg dlldsfoglaldsanak megisme-
rését a Kérnyezetvédelmi és Viziigyi Minisz-
térium nem tette lehet6vé.

Célszerti lenne, hogy az MTA vizsgdlja
feliil az ad hoc bizottsdg dlldsfoglaldsdt, annak
létét, hatdlyit, az abban foglaltak megfeleld-
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ségét, az MTA tényleges dlldspontjaval valé
megegyezését, és tegye meg a lépéscket az

akadly kikiiszobolésére.
Osszefoglalds

A vizenergia hasznositdsa primer energiafor-
rasként vildgviszonylatban ma igen jelentés.
Egyes orszdgokban ez adja a villamosenergja-
termelés legfontosabb alapjdt, és lényeges
szerepet jtszik a villamosenergia-rendszer
szabdlyozdsiban. Felhasznalisa a jovében csak
novekszik.

A magyar villamosenergia-rendszerben a
vizenergia szerepe jelenleg nem jelentds. A
hazai vizenergiaval kapcsolatos vizsgalatok
két lényeges szempont koré rendelhetSk: a
megUjulé forrdsbdl termelt villamos energia
ardnydnak é mennyiségének névelése a viz-
energia-hasznositds fejlesztésével, illetve a
villamosenergia-rendszer szabélyozasi problé-
mdira megfeleléen rugalmas megoldas kiala-
kitésa.

A vizer6készletek és hasznositési lehetd-
ségek részletes felmérése legutdbb 1960-1965
kozote wortént. A készletfelmérés 6ta eltelt
kozel fél évszizad sordn gyakorlatilag minden
koriilmény megvaltozott, beleértve a miisza-
ki, gazdasdgi, kornyezeti, jogi feltételeket.
Lényegesen megvéltoztak a vizenergia-hasz-
nositds gyakorlati megvaldsitdsanak eszkozei,
és a folyok vizjdrdsa sem maradt olyan, mint
amilyen 6tven évvel ezel6tt tapasztalhaté vagy
prognosztizdlhat6 volt. Az el8bbiek kétségbe
vonhatévd teszik a vizenergia-hasznositds
térgydban kialakitott eddigi 4llaspontokat. A
szakma kiszorult a véleményalkotdsbol. A
szakmaisdg helyredllitisa a megbizhat6 és
komolyan vehetd véleményalkotds el6felté-
tele. A raciondlis dlldspont kialakitdsdhoz ki
kellene 1épni a vélelmek, feltételezések és ma
mdr torténetinek szimité emlékek korébdl.

Ehhez tudomdnyos igényii komplex vizsgdla-
tokra van sziikség, s ha azok pozitiv eredmény-
re vezetnek — amit e tanulmdny készitdi valo-
szintisitenek —, akkor médositani kell a kordb-
bi elutasité dontéseket.

A villamosenergia-rendszer tizeme dltal
meghatdrozott komplex szabdlyozdsi igények
kielégitése leghatékonyabban szivattyts ener-
giatdrozd beléptetésével biztosithatd. A szi-
vattyUs energiatdrozo a villamosenergja-szol-
galtatds koltségeit mérsékli, biztonsdgdt néve-
li, tehdt a villamosenergja-fogyasztok érdekét
szolgdlja. Célszerii lenne, hogy az MTA feliil-
vigsgdlja a szivattyis energiatdrozd létesitését
akaddlyozd ad hoc bizottsidgi dlldsfoglaldst.

Avillamos energia terén elérendd, az EU-
ban villalt meguajuléenergia-hasznositasi
mértéket a progndzisok szerint Magyarorszig
varhatéan nem tudja teljesiteni. A gazdasigi
vilsig tovabb rontotta a villamosenergia-
ipari fejlesztések megfelel titemd megvalé-
sitdsdnak esélyét. A hazai vizenergia-potenci-
4l energetikai hasznositdsa indokolt. A klima-
védelmi célok eléréséhez ez jelentheti a villa-
mosenergia-fogyasztokra és a lakossigra
legkisebb gazdasdgi terhet dtharité megoldast,
ésa gazdasdg més teriiletein is jelentkezhetnek
jarulékos hasznai.

A végleges dontéseket azonban csak a lebetsé-
ges helyszinek figyelembevételével lefolytatort,
tudomidnyos igényil, részletes és komplex vizsgd-
latok eredményeire alapozva lehet meghozni.
Minthogy az egész orszdgot érintd kérdésrél van
520, a vizsgdlatok feltételeit (beleértve a pénz-
sigyieket is) a kormdnyzatnak kell biztositania.
E vizsgdlatok tudomdnyos koordindldsdt az
MTA magira vdllalhatna.

Kulcsszavak: vizenergia, megijuld energia, szi-
vattylis energiatdrozd, energiabiztonsdg, tiszia
energia, fenntarthatd fejlodés
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Kornyezeti hatdsnak az emberi tevékenység
természeti kovetkezményeit nevezziik. Mivel
a természeti folyamatokba valé emberi be-
avatkozds kovetkezményei nemlinedrisak és
belathatatlanul hosszi taviiak, ezért a kor-
nyezeti hatds helyett inkdbb az emberi tevé-
kenység, a természeti folyamatokba t6rénd
beavatkozis mértéke, intenzitisa becsiilhetd.
Az emberi beavatkozds hiarom lényeges Gssze-
tevdje: (1) a geo-, hidro- és atmoszféra szeny-
nyezése (amelyek koziil a figyelem manapsig
- alighanem tdlz6 mértékben — a CO -kibo-
csdtdsra Osszpontosul); (2) az a tertilet, amit
az adott energiafajta kiakndzdsa a természet-
t6l elvesz; (3) a természeti eréforrasok kiaknd-
zasanak mértéke, ugyanis mig az egyes ener-
giatermelési médok a természeti folyamatok-
ba t6rténd emberi beavatkozds méreékét ille-
tden specifikusak, az energiafelhaszndlds az
energia mennyiségével ardnyos emberi be-
avatkozdst: hszennyezést és felszindtalakitd

munkit jelent.
Bevezetés

Az MTA Kérnyezettudomdnyi Elnéki Bizott-
sag (MTA KOTEB) Energetika és Kornyezet
Albizottsdg tanulmdnyokat készittetett az tin.
megUjulé energiafajtak Magyarorszdgon re-

levans fajtdir6l: a bioenergia, geotermika,
szél-, viz- és napenergia helyzetérdl és azok
kérnyezeti hatdsairdl (ldsd a tobbi tanulmanyt
e cikkgytijteményben). Az MTA KOTEB
vitdjdn kirajzol6dott a szintézisszer(i 6sszeha-
sonlités igénye, és ehhez kiilonféle (gazdasd-
gi, szocidlis, helyi, regiondlis, nemzetpolitikai,
valamint eurdpai uniés) szempontok figye-
lembevételét ajanlottak. E komplex megko-
zelités helyett azonban egy jéval egyszer(ibb
osszehasonlitdst taldl itt az olvasé. Az egysze-
rtisitésnek t6bb indoka van. Egyfeldl az egyes
energiafajtikrél sz616 tanulmanyok mdr a
bonyolult hazai és nemzetkozi feltételrend-
szerbe dgyazottan targyaljdk az adott energia-
fajta helyzetét, és ennek a sokféle - id6ben és
térben véltozd - szempontnak az egyiittes
figyelembe vétele kezelhetetlen. Mdsfeldl azt
lehet tapasztalni, hogy még az alapkérdések
is tisztdzatlanok. Ezért ez a tanulmdny — a
tényekbdl és a jelenlegi helyzetbél kiindulva
- az energjafajtdk helyzetét kizdr6lag termé-
szettudomdnyi néz6pontbdl targyalja.

Energetika é kornyezet

Globdlis korkép ¢ Bio- és geoszakemberek
egybehangz6 véleménye szerint a legnagyobb
globlis probléma a Fold természeti t6kéjénck
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felélése. Okolbgusok az Skoszisztéma-szolgil-
tatdsok fenntarthatésdgit ldtjak veszélyeztet-
ve (Millennium Ecosystem Assessment, 200s;

Torok, 2009); a Fold Bolygd Nemzetkozi Eve

(2007-2009, 2008-ban ENSZ-év) szerint

pedig - a felszin alatti viz és a talaj (azaz a

biodiverzitds kérdéseivel szorosan 6sszefliggd

élelmiszer-elltds), valamint egyes dsvnyi

nyersanyagok, elsésorban a ritkafoldfémek
fogydsa mellett — az energiakérdés megoldat-
lanséga jelenti a legnagyobb fenyegetést az

emberiség szimdra. A lényeg ugyanaz, csak

a nézépont mds.

Richard Smalley (2003) — és annak alap-
jan Dinya Lészl6 (2008, és e cikkgytijtemény-
ben kozolt tanulmdnya) — szerint az emberi-
ség el6te 4l globdlis kihivdsok hierarchikus
rendjében az energia 4ll az elsd, az ivéviz a
madsodik, az élelmiszer-ellitds a harmadik, az
élhetd kornyezet pedig a negyedik helyen. A
magyardzat kézenfekvé: (1) energia nélkiil
nincs ivoviz (még a tengerviz sem sétalanitha-
t6); (2) energia és viz nélkiil nincs élelmiszer-
termelés; (3) energia, ivéviz és élelem hidnys-
ban az egy¢b kornyezeti kérdések értelmez-
hetetlenek. Hasonlé érveléssel (nevezetesen
az energiakérdés megoldatlansiggval) indokol-
ta a kiotdi egyezmény aldirdsanak mell6zését
Bush elnok tudomdny- és technolégiatigyi
tandcsaddja egy tudomdanyos vildgkonferenci-
dn (Marburger, 2007). A biztonsdgos ener-
giaelldtis az eurdpai akadémidk tudomdanyos
tandcsadé testiiletét is erésen foglalkoztatja
(EASAC, 2009).

Avildg ugyanakkor alegnagyobb kérnye-
zeti problémdnak —a f6 dontéshozdk (t6bbek
kozott az Eurépai Unid) és a média nyomdn

— nem a vdrhaté energiahidnyt (és nem is a
felszin alatti viz, valamint a talaj fogydsat),
hanem az éghajlatvaltozdst tekinti. A meg-
Gjuld, avagy kozvetlen természeti energidkat

eredetileg a sustainable development (déve-
loppement durable, daverbafte Entwicklung,
azaz inkdbb fenntarthatd féjlesztés, mint ,fej-
l6dés™), azaz a fenntarthatdsag kovetelménye
dllitotta elétérbe. Manapsdg azonban az in-
doklds az un. ,gyorsul6 globdlis melegedés”
elleni védekezés sziikségességére egyszertiso-
dott. Mig az eredeti fenntarthat6sdgi kérdésfel-
tevés korreke, a tdlzéan leegyszer(isité meg-
kozelités sajnalatosan elfedi a lényegi Gsszefiig-
géseket. Nem is szélva arrél, hogy esetleg
megéllhat a melegedés (Kerr, 2009), vagy
netdn kidertilne, hogy a foldi tiveghdzhatds
ésalégkor CO -koncentraci6ja nincs is olyan
szoros Osszefliggésben, mint ahogyan azt 4l-
taldnosan feltételezik.

Tény, hogy a vildg —a Fold lélekszimdnak
és a fogyasztdi tdrsadalom igényének szinte
megdllithatatlan novekedése kovetkeztében

— évrdl évre egyre twbb energiat igényel (bar
2008/2009 a gazdasdgi vélsdg miatt megtor-
panist jelez [ World Energy Outloook, 2009]).
A 21. szdzad kézepéig a Fold népessége elérhe-
ti a kilencmillidrd f6t, ami G helyzetet alakit
ki az energiafelhaszndldsban és a kdrnyezet
védelmében. Az ismert kéolajkészletek tovab-
bi termelése a jelenlegi szinten mintegy negy-
ven évre, a foldgaz kb. hetven évre, a kdszén
legaldbb kétszdz évre, a hasadéanyagok meny-
nyisége az eddigi technoldgidval nyolcvan
évre (4 eljardsokkal azonban t6bb ezer évre)
elegendd (Desmarest, 2008). A szénhidrogén-
termelés Giteme tovibb mdr nemigen fokoz-
hatd, a vildg elért a szénhidrogén-termelési
csticspont kozelébe. Az tn. ,,nemkonvencio-
ndlis” szénhidrogéntelepek — valamint a
szénhidrogén abiotikus és mélybeli eredetéré]
és folyamatos utdnp6tlédasardl (,meguajuld-
sarol”) felroppend hirek — ellenére a szénhid-
rogénkészlet nagyjibdl felét mar tényleg el-
fogyasztotta az emberiség.
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A felteend§ kérdések egyike az, hogy az
an. megujulé energidk mekkora szerepet
jatszhatnak a lehetséges energjaforrdsok ko-
zott. Ha nem tudnak a mai — meglehetdsen
felfokozott — varakozdsnak megfelelni (az
Eurdpai Unié példdul ,,tiszta, olesd, kimerit-
hetetlentil rendelkezésre 4ll6” energidt Shajt),
az energiaszegénység elkertilhetetlen lesz, ha
csak a tudomdnyos-technikai fejlédés valami-
lyen médon — magftzidval, vagy ma még
nem ldthaté mds megolddssal — meg nem
oldja ezt a kérdést. Ugyanakkor az is tény,
hogy a kornyezetszennyezés donté része az
energiatermelésbdl és -felhasznaldsbol szar-
mazik.

Hazai helyzet ® Hazdnkban a konvenci-
ondlis szénhidrogén nagy részét letermelték,
a nemkonvenciondlisak majdani kitermelhe-
t6sége meglehetdsen bizonytalan. A szénkész-
letek viszonylag nagyok, de Gjabb hagyomd-
nyos szénerémivek nyitdsa fokozott kornye-
zeti kockazatot (Iégszennyezést, COZ—kibocsé—
tdst) jelentene. Energiaigénytink nagy részét
(t6bb mint kétharmaddt) importbdl (nagy-
részt orosz gazbdl) fedezziik. Mikozben a
média szerint geotermikus és biomassza-nagy-
hatalom lehetnénk, az energetikusok az ener-
giahordozé-szegénységre és kiszolgdltatottsd-
gunkra figyelmeztetnek (Reményi, 2009). Ez
az ellentmonddsos helyzet megkoveteli a
megUjulé energjaforrdsok hazai lehetéségei-
nek és hatdsainak dtgondoldst.

Az idehaza elérhet§ tn. ,megiijulé” ener-
giafajtdk, azaz a természeti folyamatok meg-
csapolt energidi kozott a nap- és szélenergia,
a vizenergia, a geotermikus energja és a bio-
massza-energia veendd figyelembe. Egyéb
ismert energjafajta-lehetéségek Magyarorszd-
gon vagy nincsenck (példdul tengeri drapaly
és hulldmzds), vagy jelentéktelenek. (Elvileg
létezhetnek mésféle megtijuldk is, csupdn az

energiamegmaraddst sért6 hipotéziseket kell
kizdrni.) Egyre tobb sz6 esik az tin. metanol-
és hidrogéngazdasigrdl is. A metanol és a
hidrogén az energiatdrolds és -elosztas egy-egy
médszere: elédllitisukhoz tigyszintén energia
sziikséges.

Az energetika alapvetd GsszefliggéseirSl
Vajda Gyorgy mivei (Vajda, 2001, 2004,
2006, 2009) széles kor( dttekintést adnak.

Célkitlizés * A Nemzetkozi Energetikai
Ugynokség, és ennek nyoman a kormdnyza-
tok dltaldban az , elldtasbiztonsig, gazdasigos-
sdg, kornyezetvédelem” hdrmas kovetelmé-
nyét tekintik kovetendének. E kovetelmé-
nyek egymdsnak ellentmonddk, azaz az egyik
elétérbe dllitdsa a mdsik kettd rovésdra tor-
ténhet csak. Magyarorszdg szimdra a lehetd
legtermészetesebb cél a takarékoskodss, illet-
ve a minél nagyobb mértékii 6nelldtds bizto-
sitdsa. Ennek kiilonb6z6 lehetéségei vannak.
Az energiaval, ezen beliil a fosszilis energidval
val6 takarékossdg eszkoze a kiilonféle meg-
Gjul6 energidk fokozott mértékii bevondsa.
A mi feladatunk pedig az, hogy 6sszevessiik
a killonféle energiafajedk lehetdségeit és le-
hetséges kornyezeti hatdsaikat.

Ebben az 6sszehasonlitdsban —a tanulmd-
nyok és a réluk folytatott vitdk ismeretében
- sszefoglaljuk a specifikus kornyezeti hata-
sokat, majd az egyes energiafajtdk eltérd ener-
giastirtiségének kovetkezményeit. Az energi-
afajtdk kornyezeti szempontd Gsszehasonli-
tdsa eddig jobbdra csak az tin. klimavédelmi
el6irdsok (elsésorban a CO -emisszi6) szem-
pontjdbdl torént meg (Sawin — Moomaw,

2009; Ldng, 2008).

Az alapvetd energetikai mérickegységek

Az Ssszevethetdség alapfeltétele a kiilonféle
erémiivi energiamennyiségek pontos értelme-
zése és dtszimithatdsiga. Koztudott, hogy az
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elektromosenergia-elldtdst a teljesitmény
(wattéra, Wh), azaz az energja (nem csak az
elektromos energia) elédllitdsdnak vagy fo-
gyasztdsinak az titeme (joule/mdsodperc,
watt, W) segitségével fejezik ki. 1 watt telje-
sitmény mdsodpercenként 1 joule (J) energia
keletkezésének, illetve fogydsanak felel meg.

AW, Wh vagy esetleg a ] elétti bettik (k,
M, G, T, P) kiilonféle nagysigrendeket jelol-
nek:

e k (kilo): ezer (10*>=1000)

* M (mega): millié (10°=1 0oo 0oo)

* G (giga): millidrd vagy ezermilli6
(10°=1 000 000 000)

* T (tera): billi6, vagy millidszor millié
(10™=1 000 00O OO 00O)

* P (peta): billidrd vagy ezerbilli6
(105=1 00O OO OO0 VOO 00O)

* E (exa): trilli6 vagy milliészor millidszor
millié (10®*=1 000 000 000 000 00O
000).

Az 1. tdblizat a killonféle energia- és teljesit-
mény-mértékegységeket hasonlitja Sssze.
Magyarorszig éves primerenergia-felhasz-
naldsa kb. 1100 PJ, azaz kb. 305 TWh, illetve
26 Mtoe (,milli6 tonna olajegyenérték”) ko-
riili éreék, teljesitményben kifejezve mintegy
35 GW. A hazai energjatermelés a felhaszndlds-
nak csupdn kb. negyede. A hazai villamosener-
gia-termeld kapacitds 7,8 GW, amelybdl az
atomerémiivi kapacitis 1,84 GW. Egy héz-

Tiév  Pllév Mroeléy

1'T]/év 1 10° 2,388.10°
1 PJ/év 10° 1 2,388-10™
1 Mtoe/év  4,1868-10* 41,868 1

1 GWh/év 3,6 3,6-107 8,6:10°
1 TWh/év 3,600 3,6 8,6.10”
1GW 31536 31,536 0,754

tartds 1-3 MWh villamos energidt fogyaszt.
Néhdny tovibbi energiamennyiség: 1 Btu
(British Thermal Unit) = 1055 J, 1 cal = 4184 J.

Alégkdrbe kibocsdtott tiveghdzhatést gaz
mennyiségét szénegyenértékben (C), esetleg
CO -egyenértékben adjak meg. Egymillié
tonna szén mennyiségének jellése példdul:
1 MtC. A szén és szén-dioxid 12/(124+2:16) t0-
megardnydbdl kovetkezik, hogy a MtCO,
nagyjabol 0,27 MtC-nek felel meg. A t6bbi
tiveghdzhatdsti giz a CO -héz viszonyitott
idSintegralt tiveghdzhatdsa alapjn veendd
figyelembe. Szdzéves idStartomdnyon egy
molekula metdn hdszszorosan, egy moleku-
la dinitrogén-oxid hiromszdzszorosan szimi-
t6dik.

Az elektromos teljesitményt kis ,,¢” alsé
indexszel, a hételjesitményt pedig .t alsé
indexszel szokds ellini. A MW _ tehat elekt-
romos, a MW pedig hételjesitményt jelent.

Emberi beavatkozds és a kornyezeti hatds

A kornyezeti hatds (environmental impact)
lényegében az emberi beavatkozds természe-
ti kovetkezményeinek Gsszességét jelent. A
beavatkozds mértéke és annak kovetkezmé-
nyei azonban egy ilyen bonyolult rendszerben
nemlinedris kapcsolatban vannak egymassal,
tgyhogy a beavatkozds kiilonféle hosszi tava
kovetkezményei val6jaban kiszdmithatatla-
nok. A kérnyezeti hatds csak egy egyszeri

GWh/év  TWh/év GW
0,2778 2,77810%  3,1710° (31,7 kW)
2778 02778  0,0317 (31,7 MW)
11630 11,63 1,33
I 107 0,114-10° (114 kW)
1000 I 0,114 (114 MW)
8760 8,78 I

1. tdbldzar ® Az évi energiafelhaszndlds mennyiségeinek 6sszehasonlitdsa
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linedris kapcsolat esetén lenne — tigy-ahogy
- becsiilhetd, ezért inkabb a természeti folya-
matokba t6rténd emberi beavatkozds mérté-
kér célszerti meghatdrozni. A CO -kibocsdtds
(amely a természeti folyamatok koziil az tiveg-
hézhatésba val6 emberi beavatkozds mértékét
kivénja becstilni) példdul egyike a lehetséges
mérészdmoknak, de a viz-, talaj- és levegd-
szennyezés Gsszes modozatdt célszerti lenne
figyelembe venni. A természeti korfolyamat-
bl kivont energja ardnya (Vajda, 2009), de
a természettd] elvett teriilet is jellemzi a be-
avatkozds mértékét. A fosszilis energiahordo-
20k — a kozvetlen természeti (meggjuld)
energiahordozékkal szemben - természeti
korfolyamatban mar nem vesznek részt. In-
tenziv kibdnydszdsuk azonban jelentés viz-,
talaj- és légszennyezéssel, COz—kibocsétéssal
jar, és természeti folyamatokat zavar meg.
Megillapithatd tehdt, hogy végs6 soron min-
denféle energiatermelés — Shatatlanul - be-
avatkozdst jelent a természeti folyamatokba.
Bérmilyen forrdsbdl nyertiik is, az energia
— tekintet nélkiil az eredetére — vagy hévé
alakul, vagy dtalakitja a Fold felszinét. Mark
Myers (2008) szerint az ember egy nagysag-
renddel wbb iiledéket mozgat meg a Fold
felszinén, mint a természeti folyamatok egyitt-
véve. Az ember tehdt nem csupdn az energia-
termelés kiilonféle médjaival, de az energia
felhasznaldsdval is beavatkozik a természeti
folyamatokba. Az Gsszes emberi tevékenység
kéziil alegnagyobb kérnyezeti hatdsa minden
bizonnyal az energiatermelésnek és -felhasz-
néldsnak van.

Klasszikus dsszehasonlitds

Az energiatermelés gazdasdgossdga és a kor-
nyezeti hatdsok (azaz inkdbb az emberi beavat-
kozds) 6sszehasonlitdsinak becslésére tébb

klasszikus médszer létezik. Az dsszkoltség (a

beruhdzas + tizemeltetés + karbantartds + el-
bonts egytittes koltsége), a nettd energianyere-
s¢g (a felhaszndlhatd és a teljes életciklus sordn
— bénydszattdl a rekultivicidig - réforditott
energia kiilonbsége), az anyagigény (egységnyi
teljesitmény el8dllitdsahoz sziikséges anyag
mennyisége), valamint mindezeken az Gn.
bels6 koltségeken tdlmend an. kiilsé (meg
nem fizetett, externdlis) koltségek jelentik a
legfontosabb dsszehasonlitasi alapot. Az egyik
legrészletesebb magyar nyelvii 6sszehasonlitds
Kadar Péter (2009) munkdjéban taldlhaté.
Osszehasonlité paraméterek ® Nettd ener-
gianyereség: ez a paraméter a felhasznalhat6
(E) és a riforditott energia (£) kiilonbsége.
Ismereteink szerint az E/E hdnyados értéke
gizerémiivek esetén — a mai drakon — mint-
egy 150, a sz€l- és napenergia esetén mintegy
7-10. A nap- és szélenergia esetén ezért a
megtériilési idSt (payback time) szokedk figye-
lembe venni, ami a technoldgidtdl figgden
13 év kozott van. A fosszilis erdmiivek élet-
tartama lényegesen hosszabb (40 év).
Anyagigény: 1 MW elektromos teljesit-
mény eldallitdsahoz szélerdmiivek esetén 460
tvas és 870 m’ beton kell, mig példdul atom-
energia esetében egy nagysdgrenddel kisebb
anyagmennyiség: 40 t vas és 190 m’ beton
sziikséges. A vizenergidndl az anyagigény a
nagyobb vizerémiivek esetén kedvezébb mér-
leget mutat, mint a kisebbeknél, de az anyag-
igény a nagy vizerémiivek esetén is tekintélyes.
Egyes megujul6 energiafajtdknak korldtja le-
het, hogy a hatékony miikodtetéshez csakis
béanydszkodssal kinyerhetd kiilonleges anya-
gok szitkségesek (szélturbindkhoz csapagyak
és tekercsmagok, napenergidhoz ugyanazok
a kiilonleges ritkafldfémek, amelyek az in-
formatikdban is kulcsfontossdggak).
Belsd és kiilsé kolrségek: a meggjithatd ener-
gidk a konkrét (bels6) koltség szempontjabol
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nem versenyképesek a fosszilis energia kolt-
ségeivel. A kiilsé (nem megfizetett) koleségek
vonatkozdsiban a fosszilisok — kornyezeti
kdrokozasuk, elsésorban COZ—kibocsétésuk
révén—az EU ExternE szerint tobbe kertilnek.
A szamitasok eredménye azonban ellentmon-
ddsos, mert a meggjuldk érdekében végzett
kornyezeti beavatkozds nem vagy csak pozitiv
elgjellel szerepel. Példdul —amintarra Kerényi
A. Odon (személyes kozlés, 2009) felhivja a
figyelmet — a szélerémiivek beruhdzdsinal a
mai szdmitdsok nem veszik figyelembe, hogy
a villamosenergja-rendszerbe beépitett min-
den egyes kW szélerdmiivi kapacitishoz kb.
0,7 kW tartalék fosszilisenergia-bazist erémti
tartalékoldsdra van sziikség, hogy szélcsend
idején poéroljak a kiesést. Levonhatd tehdt az
a kovetkeztetés, hogy a kiilsé koltségek, a
kiilsé hatdsok bevondsa a meguijulé energia-
forrdsok megitélését nem egyértelmien elé-
nyosen befolydsolja, és minden efféle szdmi-
tds eredménye meglehetésen vitatott.

Specifikus kornyezeti hatdsok * A hagyo-
mdnyos energiafajtdk kornyezeti hatdsa is-
mert. A megujul6 energiafajtdk specifikus
hatdsai cikkgy(ijteményiink ot tovabbi tanul-
médnyaban szerepelnek. A Future Energy cim(i
konyv (Letcher, 2008) adataival kiegészitve
ezek nagyjabol a kovetkezdk:

Vizenergia: a vizerémi csupdn jarulékos
hasznositdsa az egyéb okokbdl sziikséges
duzzasztasnak. Eldraszt szdraztoldi él6helye-
ket, megvéltoztatja a vizjarist, megvaltoztat
vizi él6helyeket. Minden egyes vizlépcsGterv
egyedi hatdstanulmdnyt kivan.

Geotermika: igazabol ,hSbdnydszat”: Gssze-
sen mintegy 5%-ban megtjulé csak. Gazki-
bocsitdsa esetleg nagyobb lehet, mint a géz-
tiizelésti erémiiveké; kornyezetidegen anya-
gok keriilnek a felszinre; vizkévesedés és fel-
szini vizek hészennyezése jelentkezhet; a

tilzott héviztermelés felszini siillyedéseket
okozhat és veszélyeztetheti az ivévizbazist; az
aktiv vizbesajtolas kisebb foldrengéseket in-
dukalhat; zajirtalom is felléphet (kiilondsen
gbzkutaknal).

Szélenergia: zavaré a ldtvanya (kevesebb
nagy, de lassan forgd lapdttal; felszin alatti
kabelezéssel, szinek alkalmazasaval mérsékel-
hetd e zavaré hatds); reggel és este hosszt
arnyék keletkezhet; nagy a tertiletigény (de a
szélturbindk dltal elfoglalt teriilet részlegesen

- példaul mez6gazdasigi célra — hasznositha-
t6); aerodinamikai zajok keletkeznek (a meg-
engedett legnagyobb zaj a legkdzelebbi tele-
piilésen 45 dB, és mdr a projekt megvaldsitd-
sa el6tt eldonthetd, hogy ez tarthaté-e);
elektromdgneses interferencia johet létre,
mivel a szélturbina visszaveri, elnyeli az elekt-
romdgneses jeleket; madarak alkonyatkor
nekirepiilhetnek, és a tdplalékul szolgdlé él6-
lényeket is megzavarhatja; esetleg jegesedés
is bekovetkezhet, és a jégdarabok messzire
replilhetnek. A szélturbindk elédllitdsihoz
kiilonleges anyag kell. Szeszélyessége energia-
térozdssal (példdul konnyen szabdlyozhaté
viztarozdkkal) mérsékelhetd.

Napenergia (jelenleg napkollektor é foto-
elektromos dtalakitds): a napenergia kémiai
energidva val6 dtalakitdsanak technikai feltéte-
lei még kidolgozatlanok (Papp Sandor, szemé-
lyes kozlés, 2009). Ritka és kellemetlen fémek
(pl. kadmium) keriilnek a felszinre; hatékony
fotovoltaikus 4talakiték elédllitasdhoz inten-
ziv ritkafémbdnydszat szitkséges. Tertiletigé-
nye kizdr6lagos. Kritikus ponta ritkafoldfém-
bdnydszat. Komolyan felmertilt, hogy ritka-
foldfémeket a tavoli jovében a Holdrdl és a
Marsrdl lehetne beszerezni (Huleqyist, 2003).

Biomassza: a legkisebb energiastirtség,
kovetkezésképpen igen tertiletigényes meg-

Gjulé energiafajta. Az élet alapjdt hordozé
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szerves anyag nélkiilozhetetlen a kornyezeti
folyamatok stabilitdsdnak biztositdsiban; a
biomassza-alapti energjatermelés élelmiszer-
t6l veszi el a helyet; elkeriilhetetlenné teszi az
intenziv kemikdlia-hasznalatot; biodiverzitas-
csokkenést és talajdegraddciot okozhat; a
kinyert energia alig tobb a befektetettnél; az
energiafi mély gyokérzetétSl nemigen lehet
majd megszabadulni (Gyulai, 2006). A tdl-
zott mértéki bioenergia-termelés kornyezeti
hatdsaira a European Energy Agency is felfi-
gyelt (EEA Signals, 2009).

Energiasiiriiség
A 2. tdbldzar killonféle anyagok energiatartal-

mit mutatja. Az energiahordozék tobbnyire
nem allnak készen rendelkezésre a felhaszna-

Energiahordozé anyag

tomeg-energia ekvivalencia
hidrogénfuzié

urdn (235)

folyékony hidrogén

foldgdz

nyers kéolaj

készén

metanol

szérftott faanyag

lignit

szarftott névény

szalma

nyers tlizifa

héztartasi hulladék

viz, parolgashd

viz (100-0 °C kozott)

viz, olvadashé

telepek (6lomtdl litiumig)
1kg tomeg, 100 m-18l leesve
10 m/s sebességli 1 kg tomeg

las helyén: sszegytijtésiikhoz és a kozvetlen
felhasznal4sra alkalmassd tételiikhoz is sziik-
séges energia és anyag (a napenergia esetén
példdul fotoelektromos 4talakitd, szélenergia
esetén szélturbina). A gazdasdgossdgot ezek
koltségei is nyilvanvaléan befolydsoljak (Jd-
nosi, 2009). A kis stirliségli energidt a felhasz-
néldshoz nagy teriiletrd] kell sszeszedni, ami
onmagdban is anyag- és energiaigényes folya-
mat. Kiterjedt teriileti energja esetén az Gssz-
energiamennyiség a tavolsiggal négyzetesen
ardnyos, mig a szdllitdsi energja a tavolsdggal
kobosen (L. 1. dbra), tgyhogy energiafajtatdl
fliggetlentil beletitkéziink egy —az adott ener-
giafajtirol fliggd — kritikus méretbe, amikor
a felhaszndlhaté energiamennyiség pusztin
a szallitds kovetkeztében elemésztédik. Ha

Fajlagos energiatartalom (M]/kg)

89 876 000 000
645 000 000
80 250 000
130

50

40

30

20

20

15

15

3

8

8

2,257

0,418

0,334
0,1-2,5
0,001
0,0005

2. tdbldzat * 1 kg energiahordoz6 anyag energiatartalma (tdjékoztaté adatok)
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egy bizonyos energiaigény kis teriiletrd] is

kielégithetd, a szdllitdsi veszteség elhanyagolha-
téan Kicsiny (7. dbra, a eser). Ha kis energiasti-
riiséggel nagy energiaigényt akarunk kon-
centraltan kielégiteni, a veszteség meglehetd-
sen nagy (1. dbra, b eset), mignem elérkeziink

egy olyan méretig, amely mdr elvileg veszte-
séges (1. dbra, c eset).

Magyarorszdg egy évnyi energiaelldtdsd-
hoz (1100 PJ-hoz, ami 35 GW folyamatos
teljesitménynek, azaz 0,4 W/m*-nek felel
meg) az einsteini tomeg-energia ckvivalencia

1,3

1,2

1,1

1

szerint évi 12 kg tomeg elég lenne, mig hely-
zeti energidbol az évi energjasziikséglet annyi,
mintamennyivel a teljes talajréteg évi masfél
kilométerrel (napi 4 m-rel) lenne megemelhe-
t6 az orszdg teljes tertiletén (vO. a 2. tdbldzat
elsé és utolsé elétti sordt). Nyilvanval6, hogy
az einsteini tdmeg un. ,kornyezeti hatdsa”
osszemérhetetleniil kisebb, mint annak az
energiafajtinak, amelyik a teljes felszinre kihat.
A hallatlan mértékben koncentrdlédott ener-
gia miikodtetésének azonban természetesen

nagyobb a hirtelen katasztréfa-kockazata.

0,9 4

(&

0,8

energia (r2), szallitasi veszteség (r3)

0,7 1

0,6

0,51

0,4

r2 /

0 01 02 0,3 0,4

T T
0,6 0,7

T 1
08 09 1 1,1

teriilet linedris mérete (r)

I dbra * A szétszort teriileti energia mennyiségének (1*) és egy pontba gytijtésére jellemzd
energia () elvi alakuldsa. (a): nagy energiastirliség, illetSleg kis energiaigény esetén a szallitdsi
veszteség kicsiny, (b): kis energiastirtiség, illetve nagy energiaigény esetén a szdllitési veszteség
nagy, (c): egy bizonyos — energiaigénytdl és energiastirtiségtdl fliggd - tivolsigon il a szalli-

tdsi veszteség meghaladja a kinyerhetd energia mennyiségét
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A 3. tdbldzat els6 sora dttekintést ad arrdl,
hogy az egyes energiafajtiktdl négyzetméte-
renként mekkora teljesitmény vdrhaté. A
misodik sor egy atomerémii-blokknyi (1 GW)
teljesitmény eléallitdsahoz sziikséges teriilet-
igényt mutatja, a harmadik sor pedig azt,
hogy Magyarorszdg teljes energiasziikségleté-
hez mekkora teriiletre lenne sziikség az adott
energiafajtabol. Az adatok {6 forrdsa: Letcher
(2008). A viz- és geotermikus energia esetében
az alkalmas helyek szdma korltozott, ezérta
3. tdbldzatban az ddagos energastirliség zdr6-
jelben szerepel. Az els6ként megadott szim
egy igen kedvezd helyen tapasztalt éreék.

A 3. tdbldzat az adott teriileten elérhetd
brutté energia mennyiségét mutatja. A kon-
centrdlt felhaszndlashoz sziikséges (Gn. be-
gyljtési) anyag- és energiaigény nem szerepel
a tdbldzatban. Levonhaté tehdt a kovetkezte-
tés, hogy nagy energjaigény koncentrdlt ki-
elégitéséhez a lehet legnagyobb energiasi-
rliségli anyagot érdemes elényben részesiteni,
és minél kisebb az adott energjafajta energia-
stirtisége, anndl inkdbb lokalis felhaszndlés az
ajanlott. A meggjulé energiafajtdk az energia-
kindlatot az erémivi szinten csak kis mérték-
ben szélesithetik. Koncentrélt erémtvi hasz-

nélatuk méreékeelen erSltetése — pusztdn azzal,
hogy elveszik a természet el6l a helyet— kifeje-
zetten kornyezetkdrosito.

Amennyiben a kiilonbz6 energiafajtak-
nak azonos teriilethasznalatot biztosftandnak,
akkor a 3. tdbldzaralapjin a kovetkezd portfo-
li6 adédik: atom + gz + geotermika egyfitte-
sére: 66,1%, szénre: 21,2%, vizenergidra: 7,4%,
napenergidra: 4,5%, szélenergidra: 0,6%, bio-
energia-tiltetvényb6l szirmazé alaperémiivi
energidra: 0,2%. A fosszilis erémiivek része-
sedése (a geotermikdval egyiitt) eszerint tehdt
87,3%, a megtijuldké pedig 12,7%. Figyelem-
remélt, hogy a fosszilis-megujuld energiafaj-
tak 2005-0s ardnya e szamitési eredményhez
igen kozeli értéki (87%:13%) volt.

Energetika és kornyezet

A természeti (fosszilis vagy megujuld) eréfor-
rés kiakndzdsa érdekében befektetett teljesit-
ménynek, az 6sszes hé (a hulladékhd ésaz Gn.
shasznositott”, de a természet szimdra ugyan-
csak hulladék hé) teljesitménye, a természetat-
alakité munka teljesitménye és a mellékter-
mékekkel (és azok mennyiségének csokken-
tésével) kapcsolatos teljesitmény a természet
szempontjdbdl egyardnt emberi beavatkozast

Viz*  Bioenergetikai  Szél Nap Geotermika*
tiltetvény
W/m* (MW /km?)  13,9% (0,01) 0,4 1,2 (30% 7-10 (10% 125" (0,1)
kapacit4s) hatdsfok)
km*/GW 72* 2,500 770 100-150 8*
km®-igény . .
M i e 87 500 26 950 00-5300 e
Agyarorszag értelmezve 75 95 3500753 értelmezve
elldtdsihoz

3. tdbldzat * Az egyes megujithaté energiafajtdk teljesitménystirtisége, illetve tertiletigénye
a felhaszndlhatd energia elédllitasihoz (Szarka -

Adam, 2009) (A vizenergia és a geotermikus

energia esetén a csillag korldtozott helyen és mértékben elérhetd tapasztalati éreéket jelent,

a nagy teriiletre vonatkozo zdréjeles dtlagértékekkel szemben.)
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jelent. Ezek Gsszege a természeti eréforrdstdl
selvett” teljesitmény. A szennyezés és a terii-
lethaszndlat mellett az ember kdrnyezetdtala-
kité tevékenységének intenzitdst energetika-
ilag végeredményben a felhaszndlt természe-
ti erSforras teljesitménye jellemzi.

Osszefog/a[ds
Az eredeti feladat - a kiilonféle energiafajtik

kornyezeti hatdsdnak 6sszehasonlitisa — meg-
oldhatatlan, ugyanis a kdrnyezeti hatds nem
hatdrozhat6 meg, csakis az ember természeti
folyamatokba torténé beavatkozdsinak mér-
téke becsiilhetd valamelyest. Ez jellemezhetd
a (1) felszin alatti térség, a hidro- és az atmo-
szféra killonféle szennyezésének mértékével,
(2) a természettd| elvett teriilettel, valamint (3)
magdval az energiafelhaszndlds mértékével.
A CO kibocsdtds csupan egyike a lehet-
séges szennyezéseknek. A tertiletigény alapjdn
egyértelmd, hogy egy bizonyos energiaigény
kielégitéséhez a legnagyobb teriileti energia-
stirliségii anyagot érdemes elényben részesi-
teni, és minél kisebb az adott energjafajta

energijastirtisége, anndl inkabb ajdnlott a lokd-
lis felhasznalds. Az energiafelhasznélds pedig
azért j6 jellemzd, mert barhogyan dllitottak
el6 az energidt, annak felhaszndldsa pontosan

ugyanazzal a kdrnyezeti hatdssal: hészennyezés-
sel és a felszin dtalakitdsdval jar. A legjelentd-
sebb kornyezetdtalakité tényezd az ember
dltal termelt és felhaszndlt energia. A kornye-
zeti hatdsok mérséklésének leghatékonyabb

médja ezért az energiafelhasznalds és -terme-
Iés lehetd legnagyobb mértéki visszafogasa.

Az energjaigények és alehetdségek hosszi

tévon fenntarthaté osszeillesztése a jové talin

legnagyobb kihivisa. Az ember természeti

folyamatokra gyakorolt hatésdt csokkenten-
dé, kivanatos lenne az energiaigény jelentés

csokkenése, de ehhez alapvetd szemléletvdl-
tozds (a fogyasztdi tdrsadalom visszaszoruldsa)
lenne sziikséges. Az emberiség jovéje az ener-
giaelldtis - ma még nem tudni, hogy mek-
kora - lehetéségeitdl fiigg.

Kulcsszavak: kdrmyezeti hatds, energiatermelés,
energiafogyaszids, emberi tevékenység, természet
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Tanulmdny

SINA SIMON 1810 — 1876

Kétszdz éve sziiletett a magyar tudomdny

és kultdra gorog mecéndsa
Fokasz Nikosz

tanszékvezetd egyetemi tandr, ELTE Térsadalomtudomdnyi Kar
a Magyarorszdgi Gorogok Kutatéintézetének igazgatdja
fokasznikosz@tatk.elte.hu

» Iekintetes magyar tudds Tarsasdg!

A tudomdny hatalom; oly hatalom, mely egy
részr6] kutatdsai s taldlmanyai 4ltal alelketlen
természet felett viv ki mind t6bb s tobb gy6-
zelmet s azt mintegy addz6java teszi, mds
részrdl fényt draszté szovétnekénél fogva, a
szellemi s erkolesi vildgban szintigy szétosz-
latvén lassanként a tudatlansdg s el6itéletek
kodeit, midén az értelmet fejti, a szivet neme-
siti, a Valénak megismerésére s megkedvelé-
sére vezet, egyszersmind a tdrsadalmi hid-
nyokbdl szdrmazé bajokat is orvosolja; s ekép
egyént, nemzetet s végre az egész emberi ne-
met azon t6kély s boldogsdgra képes emelni,
melyben az Alkoté eszes teremtményeit
adomdnyai dltal, ha ezekkel kelléen élni tud-
nak és akarnak, e foldon részesiteni kivanta.”
Bér6 Sina Simon 1858. augusztus 14-én
Bécsben kelt levele — amelyben 8o ooo fo-
rintot ajdnl fel a célbdl, hogy az Akadémia
sajdt, hozza illé lakhelyre” tehessen szert —

kezdédik a fenti sorokkal. Ajinlataaz MTA

székhdzdra sznt elsé, s egyben legnagyobb
magdnadomany volt. Ennek jelentSségét el-
ismerve az Akadémia a barét 1858. december
19-¢én igazgat6sigi tagjai kozé vélaszrotta,
élete végéig az is maradk.

Miskor is, masoknak is gyorsan és boke-
zlien adott. Akkor s, ha segitségre volt sziik-
ség, példdul drviz- vagy tlizkdrok esetén, de
még inkabb akkor, haa magyarorszdgi gazda-
sagi, kulturdlis, oktatdsi intézmények fejlesz-
tése volt a cél. Pélyadijak kiirdsdval, taldlmé-
nyok jutalmazdsdval tdmogatta a hazai me-
zégazdasdgot. A Magyar Gazdasdgi Egyesii-
letnek induldskor tizezer forintot adott, a
Gazdasdgi Lapok és a Budapesti Szemle évekig
az  timogatdsdval jelenhettek meg. A Nem-
zeti Szinhdzat tbbszor is, dsszesen mintegy
25 ezer forint Gsszeggel timogatta, s a szinhdz
nyugdijintézetét is wbbszor kisegitette ado-
mdnyaival. A Magyar Nemzeti Mdzeum
éremtaranak 2000, a Nemzeti Casinénak
6000 forintot adott. Félkarolta a Képzémii-
vészeti Féiskola tigyét, 2000 forinttal tdmo-
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gatta a lipétvdrosi Bazilika épitését, 3000,
illetve 1000 forintot adott bardtai, E6tvos
Jézsef és Dedk Ferenc emlékmtivére, valamint
3000 forintot Széchenyi Istvan kéziratainak
megvasarldsdra. Nem kétséges, hogy Sina
Simonban a tizenkilencedik szdzad egyik
legnagyobb kulttra- és tudomdnytdimogaté
mecéndsit tisztelhetjiik. Becslések szerint
Ausztria és Magyarorszdg teriiletén adoma-
nyai meghaladtdk a félmilli6 forintot.

A hatalmas vagyon, amely a Habsburg-
birodalom leggazdagabb féurai kozé emelte,
tobbgenericids csalddi kereskedelmi tevé-
kenység eredményeként, ezen beliil is azon-
ban déntéen az édesapa, béré Sina Gyorgy
(1782-1856) kiemelked tizleti képességeinek
koszonhetSen jott [étre.

Sina Gyorgy bécsi székhely(i kereskedd-
ként kezdte. Legfébb terméke a gyapot volt,
amelyet dontéen az Oszmdan Birodalomnak
Makedéniaként ismert régidjabol szerzett be,
de forrdsai egészen Indidig is elértek. Ezzel a
gyapottal ldtta el Ausztria és Eurdpa textilma-
nufakerdit, termékeiket pedig az Oszmén
Birodalomban értékesitette. Masodik legfon-
tosabbkereskedelmi termékea Makedénidban
és Kis-Azsidban beszerzett dohdny volt. A
forrdsok elégtelensége, és a helyi termelés
megerdsitése, minGségének feljavitisa érde-
kében 6j dohdnyfajtdkat honositott meg
Szeged kornyéki dohdnyiiltetvényein.

Egyre kiterjedtebb kereskedelmi tevé-
kenysége mellett fokozatosan részt véllalt az
ipari termelésben is. Ausztridban egy textil-
manufaktdrat modern, angol technoldgidju
textiliizemé alakitott 4t, részesedést szerzett a
papirgydrtasban, s nagyszabdst elképzelései
voltak a kozlekedés, szallitis modernizaldsa
terén. A vasit jévoltdbdl ugyanis valdsdggd
valhatott azoknak a szdrazfoldi térségeknek a

bekapcsoldsa a vildgpiac dramdba, amelyek

addig tengeri kijdrds hijdn, a rendkiviil magas
szarazfoldi szallitdsi koleségek miatt el voltak
zdrva attdl. Sina Gyorgy egy Bécsbdl Sopron
és Gy6r érintésével Triesztig nyul6 vastithd-
16zat kiépitésének tervével 4llt elé.

A Duna hasznositdsdra 1829-ben megala-
pitjak az elsé Duna G6zhajézdsi Tarsasigot,
amelynek t8kéjét Sina Gyorgy adja. A térsasdg
elsé gbézhajéja 1. Ferenc csdszdr nevét kapja,
a mdsodikat Argénak keresztelik. Otven gbz-
hajéjuk Bécsbél és Budapestrdl fut ki Zimony,
Galac, Vdrna, Trapezunt, Tesszaloniki, Szmir-
na, Rodosz, Sziria és Alexandria felé.

Tulajdonképpen kozlekedési infrastruk-
turdlis vallalkozdsnak tekinthet$ a Linchid
épitésében valé részvétele is. Kétségtelen,
hogy aLdnchid napjainkraa Magyarorszdgot
reprezentilé legfontosabb targyi szimbdlu-
mok egyikévé vilt. Ismert, hogy az otlet
Széchenyi Istvantdl szdrmazik, a megvaldsitas
pénziigyi feltételeinek megteremtésében
azonban a kezdetektd] kiemelkedd szerep
jutott Sina Gydrgynek. Nem véletlen, hogy
aLdnchid részvényein az dllt: ,, Alapitd br. Sina
Gyorgy”. Mindezek mellett Sina Gyorgy a
Monarchia legnagyobb foldbirtokosavd, a
Sina-bankhdz révén pedig egyik legbefolys-
sosabb pénziigyi befektetdjévé, az osztrak
kormdny hitelez8jévé vlt.

Kétségtelen, hogy ezt a sokszinti és hatal-
mas vallalkozdst Sina Gyorgy hozta létre, de
4 sem a nulldrdl indult. A csaldd els6 bécsi
letelepiilt tagja iddsebb Sina Simon vol, aki-
nek vagyona, villalkozasdnak 1éptéke meg sem
kozeliti az 6t kovetd generdcidét, de a csaladot
mégiscsak 6 emelte be a magyar arisztokricia
soraiba. 1818-ban 6 és fia bardi cimet kapott.

Idésebb Sina Simon, mint annyi més a
Habsburg Birodalomban akkoriban tevé-
kenyked§ kereskedd, torok alattvalé volt. E
orok alattvalék legnépesebb csoportjdt a
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L»gorogok” teték ki, ahol a gorig elnevezés
nyelvi-népi sokszintséggel egytitt jar6 valldsi
kategoridt jelolt. E gorogok tilnyomorészt a
mai Gorogorszdg északnyugati hatdrdt vezd
1égiébol szarmaztak, bdr egy mads eredet(i
bevandorl4 halbzat révén Tesszaliabdl, s6t a
Kis-Azsia kézvetlen szomszédsgiban fekvd
Khiosz szigetérdl is érkeztek Bécsbe. Egy ré-
sziiket ,cincdr” vagy ,makedovlah” néven
emlegették. Ok eredetileg vlahok, balkéni
oldhok voltak, akik a gorogkeleti egyhaz
befolydsdra, illetve az dltaluk (izott kereske-
détevékenység szitkségletei miatt dttértek a
gorog nyelv haszndlatdra. A cincdrok sziilé-
foldjének legfontosabb telepiilése a mai Al-
bénidhoz tartozé Moscopolis volt, ahonnan
a Sina-csaldd is szirmazott. A hatvanezer la-
kost Moscopolis a 18. szdzadban fontos dllo-
mésa a Konstantindpolyt Velencével, késébb
pedig Bécesel Osszekotd £6 kereskedelmi tt-
vonalnak. A Balkdn kereskedelmi és ipari
kozpontja, 5nkormdnyzattal, céhszervezettel,
felsGoktatdsi intézményekkel, konyvtarakkal
és nyomdaval rendelkezik. Miutdn a trok
katonasdg 1770 koriil felddlta, ahogy id6sebb
Sina Simon, gy sokan mdsok is elmenekiil-
tek, hogy aztdn kés6bb véglegesen a Monar-
chidban telepedjenck le.

Gazdasagi tevékenysége alapjan azonban
a gorog kereskedddiaszpérat két részre oszt-
hatjuk. Els6 és nagyobb létszimu csoportjuk
mdr jéval kordbban megjelent a t6rokok altal
elfoglalt orszagrészben és Erdély tertiletén.
Ezek az ortodox valldsti ottomdn alattvalék,
hegyvidéki falvak, kisvrosok lakdi, észak felé
indultak el, kovetvén a vindorkereskedelem
titvonalait. Déntden kiskereskedelmet folytat-
tak a legkiilonfélébb termékekkel, kihaszndl-
va minden lehetéséget, amit csak dllomdshe-
lyeik gazdasagi élete nydjtott. Erdélybenary.
szazad elejétd] kezdtek véglegesen megtele-

pedni, a18. szizad elejétd] pedig mdr Magyar-
orszdgon is tdmegesen megjelennek. Tobbsé-
gitk a Dundtdl keletre és északkeletre es6 te-
rilleteken, valamint a Duna—Tisza-kozén te-
lepedett le. Miutdn a sorozatos hdborik utin
alig folyt drucsere az orszdgban, a gorogoknek
gyakorlatilag nem volt vetélytdrsuk.

A misodik gorog kereskedé diaszpéra
jelentés hanyaddban az el6z8b6l alakult ki,
de mégsem szabad pusztin egy Gjabb fejlé-
dési fazisnak tekinteni. FS tevékenysége most
mér dénten az Oszmdn Birodalom és a
Habsburg Csaszdrsdg kozotti nagykereskede-
lem volt. A két birodalom kozotti kereskede-
lem szempontjdbdl kedvezé foldrajzi fekvése
miatt az Gjonnan érkez6k koziil sokan vilasz-
tottdk Pestet telephelyiil. Mds, dontSen kelet-
magyarorszagi varosok gorog kompanidinak
kordbban letelepiilt tagjai koziil is sokan
koltoztek dt ekkor Pestre, s tették egytittesen
Pestet orszagos jelentdségli kereskedékozpont-
td. A pesti kereskedelmi testiiletek tagsdgdnak
kétharmada 1780-ban kéziiliik keriilt ki.

Persze amikorra Sina Gydrgy lett a Mo-
narchia leggazdagabb embere, akkorra mdr
clapadt a kordbbi nagy gorog bevandorldsi
hullim. A kereskedelemben elészor bécsi
nagykereskedSk Iéptek a helyiikbe, a termény-
kereskedelemben jdtszott szerepiiket pedig a
szazad végétdl a zsid6 kereskeddk vették dt.
Szdmos, tizleti tevékenységét a 18. szdzadban
indit6 és jelent6s vagyont felhalmozd gorog
csaldd — minta Dumcsa, Lyka, Manno, Néko,
Szacellary, Takdtsy, Vranyi és a Derra csaldd

—azonban a nemesités utdn is folytatta keres-
kedelmi tevékenységét. A Derra csalddot,
amely szintén Moscopolisbdl szdrmazott, hd-
zassdgi kapcsolatok fiizték a Vrdnyi és a Sina
csalddhoz is. Mindez osszeftigghetett azzal,
hogy a nyelvi-népi szempontbdl igen hetero-
gén osszetételti gorog kereskedSk egységée
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sokaig a kozos gorogkeleti vallas biztositotta,
ez volt identitisuk meghatdrozé eleme, ame-
lyet sokszintien keveredd etnikai, nyelvi, kul-
turdlis, s6t foglalkozdsi identitds egészitett ki.
A Sina csaldd tagjai esetében azonban nem
kétséges, hogy kiilondsen szoros kapcsolatot
dpoltak az 1832-ben létrejote Gorog Kiraly-
sdggal. A diplomdcia terén az osztrak dllam-
polgr Sina Gyorgy 1834-t6 haldldig f6konzul,
Sina Simon pedig a visszatelepiilés nélkiil is
lehet6vé tett gorogorszagi honositisit kove-
téen 1858-t6l a Gorog Kirdlysdg bécsi, miin-
cheni és berlini nagykovete lett. Mindketten
reprezentativ épiiletekkel ajandékoztik meg
az jkori gorog dllam févirosaként még csak
formdlédé Athént. Akdr szimbolikusnak is
tekinthetjiik, hogy az athéni Akropolisszal
dtellenben a Nimfik dombjan teljes egészében
Sina Gydrgy adoménydbdl felépiilé Athéni
Cisillagvizsgdlé és a Lanchid alapkéletételére
egyarant 1842 augusztusdban kertilt sor. Ado-
mdnyai révén Sina Simon is szimbolikus ka-
pocs Magyarorszdg és Gordgorszdg kozott.
1856-ban, apja haldlanak évében, annak em-
léke elbtt tisztelegve bejelentette, hogy ma-
gara véllalja az Athéni Akadémia felépitésének
teljes koltségét. Bdr az épiilet 1887-es dtaddsdt
mdr nem érhette meg, Athén kézpontjat di-
szitve az ma is ott 4ll az Akadémia és Sina

utcak sarkan.

Magyarorszdgon mai is él egy néhdny
ezres, aktiv, sokszinti kozosségi életet él6 go-
rog kisebbség. Kozismert, hogy a mai magyar-
orszagi gorogok nem kozvetlen leszdrmazot-
tai a 18-19. szdzadi gorog kereskedd diaszpé-
rdnak, mégis e hagyomany folytatdinak te-
kinthetik magukat. A Magyar Tudomanyos
Akadémia a Magyarorszégi Gorogok Kuta-
tdintézetével kozosen 2006 novemberében a
magyar tudomdny {innepségsorozata kereté-
ben felavatta Széchenyi Istvdn és Sina Simon
emlékedbldjdt az MTA Nador utcai irodahd-
zaban. Ezt koveten az MTA Fétitkdra és a
Magyarorszdgi Gorogok Kutatdintézetének
Igazgatdja Sina Simon-érmet alapitott, ame-
lyet a legjelentdsebb magyarorszdgi egyete-
mek rektoraibdl és az alapit6kbdl 4ll6 kura-
térium {tél oda a magyar tudomdny legjelen-
t6sebb mai mecéndsainak. Az eddigi két ju-
talmazott a Richter Gedeon Rt. és a Paksi
Atomerdm(i Zrt. volt. A dij idei tinnepélyes
4taddsira a Magyar Tudomdnyos Akadémia
Nagytermében 2010. szeptember 18-dn, Sina
Simon sziiletésének kétszdzadik évfordul6ja
alkalmabdl rendezett nemzetkézi konferen-
cidn kertil sor.

Kulcsszavak: gordg kereskeddk Magyarorszd-
gon, Linchid, mecenatiira, Magyar Tudomd-
nyos Akadémia
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2 M6z 32.1.

0. Bevezetés

A Magyar Tudomdny 2009/9 szamédban hoz-
za a Noam Chomsky 8o. sziiletésnapjira a
Nyelvtudomdnyi Intézetben 2008 decembe-
rében rendezett szimpdzium anyagdt. A, vita
Chomsky jelentéségérdl” (heep://www.
nytud.hu/archives/chomskyvita2008.html)
annyiban természetesen illuzérikus, hogy
Chomsky jelent6ségét, érdemeit (el)vitatni
nem lehet, nincs a kortdrs nyelvészek kozt egy
sem, akinek ilyen erds, szertedgazd és tartés
hatdsa lett volna. A sok dicsérd, s6t idénként
magasztaldsba hajl6 irds kozt éppen ezért
némileg furcsdn hat Kdlman LdszI6 kijelen-
tése: ,,A szimitdgépes nyelvészet f6aramdban
a generativizmuson alapulé modelleket nem
taldlunk. A szabélyalapti megkozelitések 4l-
taldban is sikertelennek bizonyultak.”

Ebben a cikkben (szakmaibb, jegyzetekkel
elldtott véltozatdt ldsd hetp://www.szv.hu/
cikkek/rekurzivak-e-a-termeszetes-nyelvek)
azt probaljuk meg kortiljdrni, hogy miként
torténhetett ez meg. Hogy lehet, hogy
Chomsky gondolatait ma éppen a nagyrészt
dltala elinditott formalis/szimitogépes/mate-

matikai nyelvészetben veszik legkevésbé ko-
molyan? Kédlman szerint ennek egyik alapvetd
oka Chomsky antiempirista hozzd4lldsa (me-
lyet igen frappdns idézetekkel dokumentdl),
de szerintiink az igazi ok mélyebben van, és
Chomsky munkdssdgdnak matematikai tartal-
mdt figyelmen kiviil hagyva nem is érthetd.
A cimben feltett kérdés koriiljdrdsat azzal
kezdjiik, hogy egy kicsit pontosabban meg-
nézziik, mi a rekurzivitds és mi a nyelv. Ter-
mészetesen ha rekurzion csak annyit értiink,
hogy valamilyen konfiguricié ismédédik,
ismétldhet, akkor a valasz trividlis. Ilyen is-
métlédésre j6 példa a koordindcié, hiszen a
Littuk Janost és Pétert és Zolit é . .. konstruk-
ci6 addig terjeszthetd, amig ki nem fogyunk
a lélegzetbdl. (A leghosszabb ilyen mondat
dllitdlag a mdsodik vildghdbort végén az
arlingtoni nemzeti temetdben hangzott el,
ahol felolvastdk a hési halottak névsorit.)
Hogy tovibb tudjunk lépni ezen a trivialita-
son, a rekurzivitds a matematikdban megszo-
kott definiciéjandl maradunk: rekurzive fel-
sorolhaté az, amire Turing-gépet (Turing
Machine—TM) be lehet programozni. Azok,
akik a Turing-gépeket elsésorban a logikibdl
ismerik (emlékeztet6iil: a Turing-gép egy vég-

/////

olvasdsdt szabdlyozé véges kontroll-automa-
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tabol ll), gyakran hozzd vannak szokva, hogy
ezek (bindris) szimokon operdlnak. Alan

Turing eredeti definicidja ezt a megktést nem

tartalmazza: a szalagra tetszoleges véges szim-
bélumhalmaz elemeit irhatjuk. Egy rogzitett

TM dltal megadott formdlis nyelv azon fii-
zérek halmaza, melyeket a gép szalagjdra irva

a program véges id6 alatt vagy megdll gy,
hogy a szalag tires (iires szalaggal val6 elfoga-
dds), vagy kittintetett 4llapotok valamelyiké-
be kertil (dllapothalmazzal valé elfogadds),
vagy egy el6re rogzitett fiizér, illetve erre a

célra fenntartott OK-szimbdlum kiirdséval

reagdl (jelzéssel valf elfogadas). Bér egy adott

nyelvhez természetesen mdsféleképpen kell

programoznia TM-et, aszerint, hogy melyik

elfogadas-definiciot vlaszijuk, dsszességében

a TM-ek dltal megadhaté (Chomsky termi-
noldégidjaval: nullds tipusit) nyelvek halmazdt

ez a déntés nem befolyasolja.

A nyelv fogalmanak alapos, mind filoz6-
fiai, mind nyelvészeti szempontbdl kielégits
definiciéja messzire vezetne, de céljainkhoz
ez nem is sziikséges, hiszen matematikai
kérdést csupan matematikai objektumokrél
lehet feltenni. A formalis nyelv a természetes
nyelvek Chomsky dltal bevezetett matema-
tikai modellje: a nyelvészeti alkalmazdsokban
az dbécé elemeire gyakran minta természetes
nyelv fonémdira (dltaldban néhdny tucat
elem), illetve széfajaira (gyakran tobbezer
elem) gondolunk. A természetes nyelvrdl
fontos plusz informécid, amit most elsé ko-
zelitésben elhanyagolunk, hogy a szavak és
nagyobb konstrukcidk kozt kiilonféle kap-
csolatok dllhatnak fenn, és hogy a szavaknak/
mondatoknak mérhet$ gyakorisiguk/valé-
szintiségiik van. A formdlis nyelvekr6l immar
formalis szigortsdggal felvethetd az a kérdés,
hogy vajon végesek vagy végtelenek, és ha
végtelenek, akkor rekurzivak-e?

A kérdés, ha nem is egészen ebben a for-
mdban, egyidds a formdlis nyelvészeti kuta-
téssal, melynek alapjait még Panini (i. e.
520—460) vetette meg, nagyjibol két évsza-
zaddal az el6tt, hogy Euklidész megvetette a
matematika alapjait. A Mahibhdishya (Nagy
Kommentdr) az els6 fennmaradt Panini-
magyardza, i. e. 200 korilrdl. A bevezetd
részben a szerzd, Patafjali azzal kezdi, hogy
egyszertibb a helyes (grammatikus) alakokat
felsorolni, mint a helyteleneket, majd azt a
kérdést veti fel, hogy hogyan kell ezt meggcsi-
ndlni: szedjiik listdba a helyes alakokat? Nem,
ez tilsigosan nehéz lenne. Mert mint tudjuk,
Brhaspati (az istenek tandra) ezer égi évig (360
ezer foldi évig) tanitott Indrdnak egy olyan
munkdt, amely felsorolta a helyes szanszkrit
kifejezéseket, és még igy sem jutott a végére.
Akkor hogy lehetne most, amikor az emberek
még szdz nyarat sem élnek meg, ily médon
tanitani?

Igaz ugyan, hogy egy adott nyelv eddig
elhangzott/leirt mondatai véges halmazt al-
kotnak, de a nyelvészek korében teljes az
egyetértés (és mindig is az volt), hogy az ezen
a tényen alapulé naiv modell érdekeelen,
hiszen minket nemcsak egy létez6 korpusz
lefrdsa érdekel, hanem az is, hogy predikcidkat
tegylink a még el nem hangzott (vagy le nem
irt) mondatok halmazdra nézve is. Ha meg-
adjuk a koordindcié szabdlyait, példdul a perl,
python és més programnyelvekbdl ismert
szabdlyos kifejezésekkel (regular expressions),
akkor mdris egy olyan nyelvtanunk van, amely
végtelen sok, eddig még nem hallott/I4tott
mondat elfogadhatésigdra tesz tesztelhetd
joslatot. 1956 el6tt a matematikusok a végte-
len nyelvek algoritmikus megadasdra csupan
két médszert tartottak szimon: a véges auto-
matdkon (vagy ami ugyanaz, szabdlyos kife-
jezéseken) keresztiili, illetve a Turing-gépes
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definiciét. A véges automatdk dltal elfogadott
(szakszdval: hdrmas tipust) nyelvekre lehet
tigy is gondolni, mint az olyan TM-ek 4ltal
elfogadott nyelvekre, amelyek csak olvasni
tudnak, de a szalagot nem irhatjik (természe-
tesen ehhez az dllapothalmazzal valé elfoga-
dds-definiciét kell haszndlni). Az ilyen TM
csak véges sokféle részeredmény megjegyzésé-
re képes, hiszen a memériakapacitdsdt behatd-
rolja a kontroll-automata (véges) dllapottere.

Az egyes tipust Chomsky a XIX. szdzadi
neogrammatikus hangtorvények formalizals-
sdradltala bevezetett kémyezetfiiggd nyelvtan
(context sensitive grammar — CSG) segitségé-
vel irta le: ezekben a fiizérek egyes elemeit a
szabdlyok 4t tudjik alakitani akkor, ha az
elemek kornyezetére bizonyos feltételek telje-
stilnek. Példdul a magyar szavak végén a
zongétlen mdssalhangzok zongésiilnek, ha
z0ngés mdssalhangzéval kezd6d6 rag (vagy
szbdsszetétel masodik eleme) koveti Sket: vas-
kalap, vazsgoly6 (ejtésben), vassal, de vazsbdl.
A kérnyezetftigg nyelvtanok ezt a tényt egy
s—zs/_7Z szabdllyal ragadjék meg, melynek
jelentése cseréld ki s-t zs-re ha jobboldali kon-
textusa Ziongés. A Turing-gépek perspektivi-
jabol nézve az egyes tipust tigy nyerjiik, hogy
engedélyezziik az irdst (a részeredmények taro-
lasét a gép szalagjin) de csak bizonyos korld-
tok kozt: a TM-nek csak akkora meméridt
tesziink irhatév4, amekkora a bemend fiizér.

A kettes tipust Chomsky a kozvetlen
osszetevls elemzés formalizdlisdra szintén
dltala bevezetett kérmyezetfliggetlen nyelvtan
(context free grammar — CFQG) segitségével
definidlta. Ezekben a nyelvtanokban szintén
x—>y alaku szabdlyok vannak, de most min-
denféle megszoritas nélkiil: egy ilyen szabdly
mindig alkalmazhato, fiiggetleniil att6l, hogy
x el6tt és utdn milyen szimbdlumok allnak.
(Szigort értelemben itt is és az egyes tipusnal
is meg kell kiilonbéztetni az Gn. termindlis
és nemtermindlis szimbdélumokat, ennek
részleteit most figyelmen kiviil hagyjuk.) Meg-
emlitjiik, hogy ez az osztdly nem zdrt komple-
mentdciora: példdul (legaldbb kételemii dbécé
folott) az az IV nyelv, amely a nem négyzetes
fiizérekbdl 4ll (tehdt elemei nem 4llnak eld
xx formdban, ahol x tetsz8leges fiizér) kettes
tipust, mig komplementuma, tehdt az az /
nyelv, ami pontosan a négyzetes (xx alaku)
ftizérekbdl 4ll, nem lesz kettes tipust. Az ed-
digieket osszefoglalva mdr készen is 4ll az
eredeti Chomsky-hierarchia, melyet itt bé-
vitett formdban hozunk (az eredeti 0-3-hoz
itt hozzdtett nyelv-, illetve nyelvtanosztélyok-
16l késbbb lesz sz9). (1. tiblizat)

E tipolégia annyiban hierarchikus, hogy
a csokkend szimoknak egyre béviild eszkoz-
tdr felel meg: minden nyelv, amit le tudunk
irni 3. tipust nyelvtannal, az leirhat 2. tipu-
stval is, amit le lehet irni 2. tipustival, az le-

tipus nyelvosztaly definicids eszkoz nyelvtan
o rekurzive felsorolhaté (r. e.) TM (egyoldalt) tetszbleges
o5  rekurziv TM (kétoldalt)

I kornyezetfiiggd (CSL)

lin. korl. aut (LBA)

kérnyezetfiiggd (CSG)

Ls  enyhén kornyezetfliggd (MCS)  bedgyazott veremautomata  linear indexed, CCG, LTAG

2 kornyezetfiggetlen (CSL)
3 véges dllapott (regular)

veremautomata (PDA)
véges automata (FSA)

kérnyezetfiiggetlen (CFG)
ESG, szabdlyos kifejezések

1. tdbldzat
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frhaté 1. tipustival is, és persze minden, amit

egydltaldn le lehet irni nyelvtannal, az leirha-
t6 Turing-géppel is. Chomsky érdeme, hogy
a cimben felvetett trividlis kérdést egy sokkal

izgalmasabbra cserélte fel: hova esnek a nyelvek

a Chomsky-hierarchidban? (amit 8 természete-
sen még nem hivott igy). De ha egyszer ilyen

jo, tartalmas kérdést tett fel, olyan formai

eszkozoket kindlva, melyek egyben a mestersé-
ges (programozasi) nyelvek elméletét is forra-
dalmasitottdk, akkor végiil is miért vesztette

el hitelét pont a legbelsébb szakmai korok-
ben? Felfogisunk szerint ez csak tigy torténhe-
tett meg, hogy a kérdésre nemcsak rossz vilaszt

adott, hanem ahhoz kitartéan, egyre nagyobb

retorikai vehemencidval ragaszkodott akkor

is, amikor a tények ennek minden irdnybdl

ellentmondottak. Torténetileg Chomsky ra-
dikélis antiempiricizmusa nem ok, hanem

okozat: ha nem kvadralnak az elmélettel, hit

antul rosszabb a tényeknek.

1. A korai szakasz: 1956-1982

Chomsky nemcsak felvetette a problémdt, de
ugy vélte, hogy kielégitéen meg is oldotta.
Azt az dllitdst, hogy a harmadik tipus nem
elégséges a természetes nyelvek leirdsihoz, az
an. kézépponti bedgyazis (center-embedding)
jelenségével indokolta: matematikailag bebi-
zonyitotta, hogy az olyan CF-nyelvtanok,
amelyek megengednek X—>aXb alaku leveze-
tést (ahol tehdt a végeredményben a kiindu-
16 X a és b kozé bedgyazva jelenik meg)
sziikségképpen tallépnek a 3. tipuson (e kiko-
tés nélkiil ez nem igaz, CF azaz 2. tipusu
nyelvtan is generdlhat olyan nyelvet, amely
szabdlyos kifejezésekkel, azaz 3. tipust nyelv-
tannal is megadhat6k) majd rimutatott, hogy
az angolban a vonatkozdi mellékmondatok
kozépponti bedgyazott helyzetben is megje-
lenhetnek: @ rar that stole the cheese, a cat a

woman loves, the cheese that a rat (that a cat
(that a woman loves) chased) stole. A Mondat-
tani szerkezetek (1957, magyarul 1999) ezért
irja, hogy ,Nemcsak nehéz, de lehetetlen
olyan [véges automatdt] létrehozni, amely az
angol nyelv valamennyi nyelvtanilag helyes
mondatdt létrehoznd, és csak azokat. [...] E
tétel azt dllitja, hogy a nyelv [...] Markov-fo-
lyamat koncepcidja elfogadhatatlan, legalibb-
is a nyelvtan céljaira.” (Chomsky, 1957, 24.)

Az érvelés nyelvtani része, kiilondsen a
zar6jelezés nélkiil gyakorlatilag érthetetlen:
the cheese that a rat that a cat that a woman
loves chased stole mar annak idején is sok vitdt
valtottki, erre a kérdésre majd a 2.1 szakaszban
tériink vissza. Chomsky (1957) nem sok
kétséget hagyott a fel6l sem, hogy szerinte a
CF-nyelvtanok sem elégségesek a feladathoz:

»[A CF-nyelvtanok] angol nyelvre torténd
alkalmazdsdnak korldtait tovdbb vizsgilva,
meggy6zGen igazolhatd, hogy ezek a nyelvta-
nok olyan reménytelentil bonyolultak, hogy
teljesen érdektelenné valnak, hacsak nem épi-
tiink beléjiik [transzformacidkat].” (Chomsky,
1957, 50.)

A korai szakaszban ezt az érvelést szinte
mindenki elfogadta, s6t nem egyszertien el-
fogadta, hanem mint a XX. szdzadi nyelvtu-
domédny legnagyobb felfedezését tinnepelte:

» Ihe single most important contribution to
the development of linguistic theory in the
[20%] century is [the demonstration of] the
inadequacy of CFGs as a model of linguistic
structure.” (Selkirk, 1977)

A tét nagy: ha sikeriil ltalinos matema-
tikai formuldkkal leirni a nyelvtanilag helyes
mondatok generaldsi szabdlyait, akkor hatal-

' A huszadik szdzad legeslegfontosabb hozzdjéruldsa a
nyelvtudomdny fejlédéséhez annak a bebizonyitdsa,
hogy a krnyezetfiiggetlen nyelvtanok alkalmatlanok
a nyelvi szerkezetek modelldldsira.
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mas lépést tettiink a gépi forditds, a géppel

wrténd dialdgus, az automatikus szévegkeze-
1és felé. Patanjali teljes joggal elvarhatta olva-
s6itdl a védikus bolcsesség ismeretét és felté-
tel nélkiili elfogaddsdt, de a modern nyelvé-
szektd] mdr kicsit furcsidbbnak tlinik a mert

mint tudjuk érv haszndlata. E korszak végét

Geoflrey Pullum és Gerald Gazdar (1982) ma

midr klasszikus ,,meztelen a kirdly” cikke jelzi

(Pullum — Gazdar, 1982, 471—504), melyben

sorra vették az irodalomban fellelhetd érveket,
és egyenként kimutattdk réluk, hogy tartha-
tatlanok, méghozzd hdrom egyméssal gyak-
ran Osszefliggd hiba miatt. Ezek koziil az elsé

és legfontosabb az, hogy idérél idére 1. az

eredeti érvelés matematikailag hibds. Erre j6

példa Chomsky sajit érvelése, ami azon a

jelenségen alapul, hogy az angolban a kézép-
foku osszehasonlitdsban nem szeretjiik, ha

ugyanazzal hasonlitunk: 7his desk is wider

than that chair is tall de *This desk is wider

than that chair is wide. Ez utébb esetben in-
kdbb az 6sszehasonlits alapjdt képezd NP

wrlésével dolgozunk: 7his desk is wider than

that one. Hogy eza ,nem szeretjiik” mitjelent,
arra majd kés6bb visszatériink (Pullum és

Gazdar igen szérakoztatéan frnak arrdl, ahogy

Chomsky késébb megyvaltoztatta az itt még

csillaggal hozott mondatok grammatikalitésd-
16l valé véleményét), most fogadjuk el, hogy
a jelenség valoban igy igaz. A baj az, hogy az

igy kijel6lt /V nyelv nem ellenpélda CF-
nyelvre, csak a komplementuma, /lenne az,
de a CF-csalid nem zart komplementumra!

Quandogue bonus dormitat Homerus.

A mésodik, hasonléan gyilkos ellenérv az,
hogy 2. Az eredeti érvelés dsszekeveri a szintaxist
a szemantikdval. Ezt most Zwicky (1963)
példdjan illuszerdljuk, amely a #74llid, kvadrillis,
kvintillié (trillidrd, kvadrillidrd, kvintillidrd)

és hasonlé nagy szdamok nyelvi kifejezésén

alapul. Nem tudjuk, mi a legnagyobb ilyen,
de nem is fontos, hogy elkbtelezzitk magun-
kat egy konkrét ~illié (vagy -illidrd) mellett,
legyen a zillié a legnagyobb szétdri sz6, ami
1000™t fejez ki. Ennck a négyzete egyzillid
zillid. Még ennél is nagyobb szdm az egyzillid
zillid egyzillio egy. De az “egyzillio egyzillio
zillié nem legélis szimnév, mert a nagyobb
zillié-hatvdnyokat kell el6bb mondani.
{pz"p,z".. pz"in>n, }&CF

A probléma az, hogy ez nem nyelvtani, ha-
nem matematikai tudds. Késon sajdtitjuk el,
és nem is mindenki tudja, aki egyébként
kompetens anyanyelvi beszél6. Ugyanez a baj
a hires respectively konstrukcion alapulé ér-
veléssel is, mely szerint a john, Mary, and Bill
are a widower, widow, and widower respectively
tipustt mondatokban, ha csupan a nem sze-
rint egyértelm keresztnevekre szoritkozunk,
és elvarjuk hogy widower csak himnemt, a
widow csak nénemt legyen, akkor a gramma-
tikus mondatok halmazit az xx halmazba
tudjuk képezni, ahol x tetsz6leges fuizér a két-
elemi himnem, nénem halmaz felett (tehdta
nem-CF / nyelvet nyerjiik).

Kiilén hangsilyozzuk, hogy a nyelvtan
nem t6rédik a ényekkel; az a mondat, hogy
Einstein was a great physician grammatikailag
ugyanolyan helyes mintaz, hogy Einstein was
a great physicist bar tényszertileg az egyik igaz,
amdsik hamis. Az Anna ozvegyember mondat
valéban nehezen értelmezhetd (hacsak nem
Boris Viannal taldljuk) de ebben a nehézséget
nem a mondatszerkezet, hanem a vildgrél
val6 ismereteinkkel valé Gsszeférhetetlenség
okozza. Igen, de nem lenne elképzelhetd
olyan nyelv, ahol a nem szerinti egyeztetés
nem szemantikai, hanem grammatikai kér-
dés? Miutdn pontosan tudjuk, hogy szimta-
lan ilyen nyelv van, a respectively-n alapulé
érvelés esetleg az angolban nem, de mondjuk,
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aspanyolban tarthaténak t(inik. A probléma

az, hogy nyelvtani alapon mdr a két felsorolds

hosszisiganak megegyezése sem garantilha-
16, hiszen a Going left to right, the last two people

in the line are John and Bill respectively mondat
helyes, szemantikailag is és grammatikailag
is, pedig a respectively-vel Gsszekapesolt felso-
roldsok nem tartalmaznak ugyanannyi ele-
met, hiszen a baloldalt egyetlen NB, #e last
two people, dll szemben a jobboldalt két NP-
vel, John and Bill.

A harmadik ellenérv annyiban hasonlé
az els6hoz, hogy ez is egy matematikai hibat
pécéz ki: 3. az eredeti érvelés empirikusan lyu-
eas. Altaldban ahhoz, hogy egy nyelv nem-CF
voltdt igazoljuk, nem elég rdmutatni egy nem-
CF résznyelvre, mert a Chomsky-hierarchia
nem zirt tartalmazdsra, egy nem-CF nyelv
résznyelve is lehet CE és egy CF-nyelv rész-
nyelve is lehet nem-CF (és hasonl6an a hie-
rarchia tobbi tagjdra, a véges nyelvek csalddjd-
nak kivételével). A problémdt az egyik legko-
rdbban felfedezett és legizgalmasabb jelenség-
kor, a mohawk fénév-inkorporicié (Postal,
1964) erésen egyszertsitett valtozatdn illuszt-
raljuk. A nyelvészetben szokatlan médon el-
hagyjuk az eredeti mohawk példamondato-
kat és csupdn magyaritott glosszdkat adunk
(az eredeti mondatok megtaldlhaték Paul
Postalnal és kritikusaindl). A mohawk nyelv
a tdrgyas ige tdrgydt gyakran megismétli az
igei csoportba beépitve: Nekem hiz-tetszik a
hiz ) Tetszik ahdz”. Az inkorporélt elem lehet
pronominalizalt formdban is: Nekem idea-
tetszik ez, Egyetértek ezzel”. Postal azt dllitot-
ta, hogy az inkorpordlt f6név megegyezik az
inkorporilatlan (kiils6) tirggyal, a mohawk
tehdt / nyelv. Igen dm, de az dltala vizsgalt
nem az egyetlen inkorporativ konstrukcio,
be lehet épiteni teljes birtokos szerkezeteket
is: Nekem Janos-hdz-tetszik Janos hdz Tetszik

Janos hdza. Fz még nem lenne baj, de azilyen

szerkezetekbél a birtokos elhagyhat6: Nekemn

hiz-tetszik Janos ‘Tetszik Janos hdza, és ez

bet6ld a lyukakat, a nyelv tehdt végs6 soron

nem / jelleg(i. Mdr itt megjegyezziik, hogy a

mohawk egyik legalaposabb leiré nyelvésze,
Floyd Lounsbury szerint az érvelés eleve fik-
tiv annyiban, hogy az inkorporicié nem

iterdlhatd, a kétszeres inkorpordldsnal az egyik
t6 mindig egy idiéma része, de ez most a

birtokos szerkezet dltal felszinre hozott prob-
léma szempontjabol kozombas, a jelenségre

kés6bb tériink majd vissza.

2. Az elszakadds idészaka: 19822000
Geofrey Pullum és Gerald Gazdar cikke csu-

pan negativ érveket hozott, és retorikailag
nyitva is hagyta a kérdést, hogy vajon a md-
sodik Chomsky-tipusba beleférnek-e a ter-
mészetes nyelvek. Sokkal fontosabb volt, hogy
ezek a szerz6k megalapoztik az dltalinositott
frazis-struktdra nyelvtan (generalized phrase
structure grammar — GPSG) elméletét, amely-
ben a nehéz, mindaddig a természetes nyel-
vek nem-CFL voltdnak igazoldsira hasznélt
nyelvi problémadkat, mint példdul a hosszi
v fuggdség (unbounded dependecy), sorra
oldottdk meg. De nem tartott sokdig, amig
megjelentek az G érvek, elsésorban Stuart
Shieber (1985) a svdjci némettel foglalkozo,
Christopher Culy (1985) a bambara nyelvvel
foglalkozd, és Kenneth Beesley és Lauri Kart-
tunen (2000) a maldjjal foglalkoz6 cikkei —ez
utdbbi érdekessége, hogy nem a szintaxisban,
hanem mér egy [épéssel el6bb, a morfoldgi-
dban (ahol z fiizérek a szavak, az dbécé pedig
a morfémdk) mutat nem-CF konstrukciét.
Elédeikkel ellentétben ezek a munkak mar
matematikailag hibatlanok, tisztan nyelvtani
(nem pedig szemantikai) tényeken alapulnak,
és empirikusan sem lyukasak. Ez azonban
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nem jelenti azt, hogy a kérdést végképp eldon-
tik, hiszen médsfajta gyengeségeik azért még
lehetnek, és mint litni fogjuk, vannak is. A
modern ellenérvek két nagy csoportra oszt-
hatdk, egyrészt a meghgyelhetd bizonytalan
grammatikai stdtus, a ,nem szeretjiik” korii-
li problémdk, ezekrdl korlitozott iterativitds
néven beszélek a 2.1 részben, mésrészt a na-
gyon kis gyakorisdg okozta problémdk, lisd
2.2. Egy kicsit eléreugorva megjegyezziik,
hogy ezek az ellenérvek egyben a klasszikus
kozépponti bedgyazdsi példdkat is kilovik, igy
nemcsak a 2. osztily elégtelensége, hanem az
ennél joval kisebb 3. osztdly elégtelensége (és
ezzel Chomsky eredeti, a Markov-modelle-
zéssel szembeni dorgedelmei) is kérdésessé
valnak. De mieldtt erre ratérnénk (l4sd 3.),
ldssuk a modern ellenérveket részletesebben.

2.1 Bizonytalan grammaticitds,
korldtozott iterativitds

A Klasszikus generativ felfogisban éles dicho-
témia van a grammatikus (OK) és az agram-
matikus (*) mondatok kézt. Hogy egy konk-
rét kifejezés hova esik, azt a nyelvész intuicié-
ja (illetve az anyanyelvi informans) donti el.
Sajnos a Shieber, Culy és masok dltal vizsgalt
szerkezetek mindegyike nagyon hamar olyan
kifejezésekhez vezet, ahol a nyelvész/infor-
méns intuicidja elbizonytalanodik. Ezt az
onmagdban érdekes ényt Chomsky (1965)
a performancia és a kompetencia kozti meg-
kiilonboztetéssel probalta magyardzni, de
nyitva hagyta azt a kérdést, hogy ha a beszé-
16k fejében 1év6 grammatikai appardtus olyan
nagyon komplex, akkor miért pont ezck a
kifejezések okoznak nehézséget, mig egyéb
tetszOlegesen nagyra novelheté konstrukciok
(mint a koordincié) nem.

Az dltalinos performancia-probléma fon-
tos specidlis esete az, amit itt korldtozott itera-

tivitdsnak fogunk nevezni, ldssuk ezt egy
egyszer(i bedgyazdsi példan. Tekintsiik el6szor
elemi kijelentések valamilyen S halmazdt:
Melegvan, esik az es6, kigyulladta hiz. . ., majd
kezdjiik el béviteni ezt attit(idot kifejez ki-
jelentésekkel: Az hogy S (az) hazugsiglegy nagy
hiilyeség/biztos/kétségbeejtdy. . . Az elsG iterdci6-
ban egészen rendes, értelmes magyar monda-
tokat nyeriink: Az hogy esik az esé az kétség-
beejtd, az hogy kigyulladt a hiz az hazugsdg,...
Mindez valamiféle S—>Th S (D) Att szabdly
felvételét indokolja, ahol 7% az ,,Az hogy”
formativa, D az ,Az” formativa, Az pedig az
attitiidindlis kifejezések ,kacsa, hétszentség,
elszomoritd, ...” gytjteménye. A mdsodik
iterdciéban ezek a szabdlyok mdr kiilonos
eredményeket hoznak: %Az hogy az hogy
meleg van az kacsa az elszomorité— mit s jelent
ez? Hat, viddimabbak lennénk, ha a hir nem
lenne kacsa (hanem tényleg meleg lenne). Ez
még talin rendben is van, bdr a kognitiv fo-
lyamat mdr inkabb a rejtvényfejtésre, mint a
szokdsos nyelvi megértésre emlékeztet. De
ha még egyszer-kétszer iterdlunk, az amugy
olyan remekiill mik6dé mondatelemzénk
végképp fejredll: 2222Az hogy az hogy az hogy
esik az esd az bizonytalan az héiszentség az
hazugsdg, és csak a rejtvényfejtés marad.
Akozépponti bedgyazds hamar kivezet az
emberi ésszel felfoghatd (és elédllithaté) mon-
datok korébdl: ezt taldljuk mas nyelveknél és
mids konstrukciéknal is. Fred Karlsson (2007)
tizenhat nyelvre kiterjedd vizsgdlatai szerint
az {rott nyelvben maximum hiromszoros, a
beszélt nyelvben maximum kétszeres bedgya-
zdst taldlunk. Ez hdtegy erés, jol replikalhaté
nyelvi jelenség, és ha ezt tudjuk, mindegy is,
hogy a kompetencia vagy a performancia
részének tekingjitk. Chomsky (1965) még
elsésorban azért kiilonitette el a kompeten-
cidta performancidtdl (ezzel nagy, évtizedekig
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nem csillapulé médszertani vihart kavarva)
hogy a kézépponti bedgyazdsok korlatozott
és ezdltal (hiszen minket mint nyelvészeketa
kompetencia modellezése jobban érdekel)
fenntarthasson egy olyan idealizdciét, ami
kivezet a szabdlyos kifejezések koziil. De eb-
ben a formaban az érvelés mdr nem meggyd-
20: ha egyszer a naiv matematikai modell, ami
az iterdldst egydltalin nem korldtozza, a té-
nyektdl épp egy ilyen kritikus ponton tér el,
akkor célszertibbnek tiinik a modellt finomi-
tani, példdul elldtni egy olyan szdmldléval,
ami legfeljebb egyszeres vagy kétszeres iterd-
ciét engedélyez. Tulajdonképpen mindegy is,
hogy hanynak valasztjuk ezt a 4 iterici6s
korlatot, kettének vagy 6tnek, hiszen a kétszer
és az otszor iterdlt konstrukeiok kozott kii-
l6nbséghalmazban mar csak marginalis
(grammatikailag kétes és szemantikailag csak
igen nehezen értelmezhetd) fiizérek lesznek.

2.2 Gyakorisdg

A Klasszikus érvelés (Chomsky, 1957, 2.4) sze-
rint a nyelvtan viligiban a gyakorisdg nem
szdmit, hiszen colorless green ideas sleep furi-
ously és furiously sleep ideas green colorless egy-
ardnt nulla gyakorisigtiak, de el6bbi gram-
matikus, utébbi pedig nem. Ha ez igaz, a
grammaticitds nem jellemezhetd valészind-
séggel, hiszen itt mindkét példa gyakorisiga
nulla. A tudomdny torténetének kiilonds
fintora (bévebben lasd Pereira, 2000), hogy
ezt 2 minden matematikusnak azonnal l4t-
hatéan hibds érvelést a szakma évtizedekig
nem tudta, nem merte megkérdéjelezni. Hol
a hiba? Ott, hogy a nulla empirikus frekven-
cidbdl nem kivetkezik nulla valdszintség.
Természetesen mindkét mondatnak na-
gyon kicsi a val6szintisége. Ez mdr abbdl is
kidertil, haa mért szogyakorisdgokat egymds-

16l fiiggetlennek tekintd (unigram) modelle
vessziik, hiszen ekkor a mért szégyakorisdgo-
kat 6sszeszorozva 2,14x10% koriili értéket
nyeriink — ebb8l mar ldthatd, hogy minden-
képpen nagyon nagy mintdra lenne sziikség
ahhoz, hogy az ilyen jellegti mondatok el6-
bukkanjanak. Ha most a nyilvin tilsigos
egyszertsitést jelentd fliggetlenségi feltevést
elhagyjuk (anndl is inkdbb, hiszen az unigram
modellek még nem kiilonitik el a szavak
permutdldsaval nyert fiizérekre jésolt val6szi-
ntiségeket), és szépdrokon, széhdrmasokon
alapul6 (bigram, trigram) modelleket vesziink,
akkor a két mondat valészintiségére egyre
inkdbb eltérd értékeket kapunk. A hires pél-
ddban a két valészintiség hinyadosa mintegy
2x10’, tehdta Chomsky dltal grammatikusnak
{télt valtozat mintegy kétszdzezerszer valdszi-
niibb agrammatikus tdrsindl. Ezen az inter-
vallumon beliil barhol (tehdt meglepden ro-
bosztusan) meghtizhatjuk a hatdrt Ggy, hogy
a colorless green ideas sleep furiously gramma-
tikusnak, a furiously sleep ideas green colorless
pedig agrammatikusnak minésiiljén, pusz-
tan val6szintisége alapjan. Igaz ugyan, hogy
ezt avaldszintiséget matematikai modelljeink
csupdn becstilni tudjak, direkt méréséhez nem
4ll rendelkezésiinkre elégséges minta, de ez
mddszertanilag épp oly kevéssé zavar minket,
mint az, hogy a nap belsejének a hémérsék-
letét sem tudjuk hémérével megmérni.
Gyakran taldlkozunk a fenti hibds érvelés
konverzével is, mely szerint ,,a bizonyiték
hidnya nem a hidny bizonyitéka” — abbdl,
hogy egy kifejezést a korpuszban nem taldlunk
meg, még nem tudjuk megmondani, hogy
a kifejezés csak ritka vagy tényleg agramma-
tikus. Ha ez igaz, akkor az intuiciéra (akér a
nyelvészére, akar az informdnséra) valé hivat-
kozés a nyelvészet kikertilhetetlen része. Ter-
mészetesen ez az érv ugyantigy nem dllja meg
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a helyét, mint az el6z6. Hol a hiba? Vegyiik
példdul azt az érdekes jelenséget, hogy az
angol costigének nincs passzivuma: 7he book
cost thirty dollars. *Thirty dollars were cost(ed)
by the book. Valé igaz, hogy a passzivum hid-
nyét nyelvi intuiciénk vildgosan jelzi — a fen-
tebb tirgyalt példdkkal ellentétben itt senki
nem fog a csillagok elhelyezésén vitatkozni.
De tényleg csak az jelzi? Anatol Stefanowitsch

(2006) az aldbbi kétszer kettes kontingencia-
tablat kozi:

Passive ~ Active  Total
cost o 63 63
-cost 13,861 122,627 136,488
Total 13,861 122,690 136,551

Ebbdl barmilyen megszokott statisztikai
teszttel (példdul Fisher—Yates) kiszdimolhat,
hogy a bal felsé sarokban 4llé nulla nem vé-
letlen nulla, az a tény, hogy a cost esetén nem
taldlunk passziv alakot szignifikdns (p<o.or).
Kiilon figyelmet érdemel az, hogy a statiszti-
kai és a performancia-alapi megfontolasok
igen hasonlé eredményre vezetnek: ha csak
annyit tesziink fel, hogy az S—Th S (D) Att
szabdly mondjuk 1/1000 valészintiséggel mi-
kodik, akkor iterdciéjanak mér csak egy a
millihoz, kétszeri iterdcidjanak mar csak egy
a millidrdhoz az esélye.

2.3 A fennmarads esetek

Bara CFG-ellenpélddk eredeti bestidriumabdl
nem sok maradt, van mégis egy olyan konst-

rukcié a hollandban, amelyre mdr Rini
Huybregts (1976) felhivta a figyelmet (ez
mind szinkron nyelvtandt, mind torténeti
kialakuldsat tekintve kozeli rokona a Stuart
Shieber (1985) tirgyalta svdjci német példd-
nak), és amely véltozatlanul sok fejtérést okoz,
annak ellenére, hogy mint fiizérhalmaz
(stringset) kornyezetfiiggetlen. A holland
hogy-os mellékmondatok szérendjét, bedgya-
zott infinitivélis tdrgyak esetén, keresztez6dé
szerkezet jellemzi:
... dat Jan de kinderen zag zwemmen

hogy Jan a gyerek.PL [4t PAST tszik INF
hogy Jan ldtta a gyerekeket Giszni

... dat Piet de kinderen hielp zwemmen
hogy Piet a gyerek. PL segit. PAST tszik INF
hogy Piet segitette a gyerekeket tiszni

... dat Marie de kinderen liet zwemmen
hogy Marie a gyerek PL kiild PAST tszik INF
hogy Marie elkiildte a gyerekeket tszni

Akeresztezddés (crossed dependency) azt
jelenti, hogy a dependenst a fejjel 6sszekod
graf élek (példdul Jan és ldr illetve gyerck és
diszik kozt) keresztezik egymast, hiszen nem
a gyerek ldt és Jan tszik hanem épp forditva.
Az ilyen szerkezeteket rekurzive egymasba is
lehet helyettesiteni (2. tdbldzaz).

Igaz, hogy a nyelv CF (4"4"), de a struk-
tra nyilvin nem az, mert az i-edik # az i-edik
b-hez kapcsol6dik, nem pedig az n—i-edikhez,
mig egy CF-nyelvtan, példdul S—aSb;S—ab
ez utébbi strukedrat 4llitand eld. Ezeket a
tényeket Chomsky és tanitvdnyai a mozga-

... dat Jan Piet de kinderen zag helpen zwemmen
hogy Jan Piet a gyerek.PL [4t PAST segit.INF tszik. INF
hogy Jan l4tta Piet-et (amint) segfti a gyerekeket tszni

... dat Jan Piet Marie de kinderen zag helpen laten zwemmen
hogy Jan Piet Marie a gyerek.PL ldt PAST segit.INF elkiild.INF
hogy Jan ldtta Piet-et Marie-nak segiteni elkiildeni tszni a gyerekeket

2. tibldzat
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tészabdlyok (transzformdcidk) cafolhatatlan

bizonyitékdnak tekintették, de mdr csak 8k
tekintették annak, mert a m4s forrdsbél (elsé-
sorban a kategoridlis grammatika elméleté-
bdl) meritd modern matematikai nyelvészet

szdmos alternativ eljdrdst dolgozott ki az ilyen

esetek kezelésére: itt csak a beillesztés (wrap),
a fa-adjunkcié (tree adjunction), és a kombi-
nétoros kategoridlis nyelvtan (combinatory
categorial grammar) médszereit emlitem.
Kiilon érdekesség, hogy ezeknek az egymas-
16l gySkeresen eltérd eljardsoknak mindnek
van olyan varidnsa, amelyik ugyanahhoz az

enyhén kornyezetfiigeé (mildly context sensi-
tive) nyelvosztdlyhoz vezet, melynek a fenti

tabldzatban a mdsfeles tipusszimot adtuk.

3. INébo hegyén: 2000—

Az enyhe kérnyezetfiggés fogalméval a kiin-
dulé kérdéstink koriili vita annyiban nyugvé-
pontra jutott, hogy ennél bévebbet ma senki
nem javasol a természetes nyelvek kezelésére,
maga Chomsky sem, akinek ,,minimalista”
elmélete ugyancsak egy enyhén kérnyezet-
fliggd osztdlyra mutat. Tudomdnyszociol6gi-
ailag azonban nem elhanyagolhaté az a tény,
hogy a Chomsky-hierarchidban a CFG-nél
bévebb, de a CSG-nél sziikebb nyelv- és
nyelvtanosztdlyok szisztematikus vizsgdlatdt
nem Chomsky, hanem a kortdrs matematikai
nyelvészet legnagyobb alakjanak tartott Ara-
vind Joshi kezdeményezte, és a legfontosabb
el6zmény, alinedris indexalt nyelvtanok, sem
a nyelvészetbdl, hanem a szdmitégéptudo-
ménybdl indult, abbdl a formdlis program-
elemzésbdl (compiler design), melynek alap-
jait indirekte még Chomsky vetette meg. A
minimalizmus a Chomsky-tanitvanyok ko-
rében sem taldlt egyértelmien lelkes fogad-
tatdsra, s6t vannnak, akik egyenesen miszti-

cizmussal vddoljdk Chomskyt az elmélet

alapjit adé tokély-hipotézist (perfection)
ilyeténképp jellemezve:

Imagine a biologist specializing in human
physiology announcing that (...) his work is
motivated by two related questions: (1) what are
the general conditions that the human urinary
tract should be expected 1o satisfy? , and (2) to
what extent is the urinary tract determined by
these conditions, without special structure that
Lies beyond them? The first question in turn has
two aspects: what conditions are imposed on the
urinary tract system by virtue of (A) its place
within the array of physiological systems of the
bodly and (B) general considerations of conceptual
naturalness that have some independent plau-
sibility, namely simplicity, economy, symmetry
non-redundancy, and the like?

It seems 1o us, and we suspect would to the
great majority of working physiologists, that to
ask what conditions the human urinary tract
should be expected to satisfy makes no sense
whatsoever. (....) Why then would one expect
that it makes any more sense with language
Jaculty substituted for urinary tract?* (Lappin
et al., 2000)

> Képzeljiink el egy; az emberi fizioldgidra szakosodd
biolégust, amint kijelend, hogy [. ..] munkajéc két, egy-
mdssal Ssszefliggd kérdés vezérli: (1) mik azok az 4lea-
lanos feltételek, amelyek teljesitését elvérhatjuk az em-
beri hugyattdl? és (2) milyen mértékben hatdrozzak
meg ezek a feltételek az emberi higyutat, figyelmen
kiviil hagyva a mogdttes specidlis struktarde? Az elsd
kérdésnek kétaspektusa is van: milyen feltételeknek van
aldvetve a higytt (A) az emberi test fizioldgids rendsze-
rei kozt betdltott helye dltal és (B) olyan 4ltaldnos fo-
galmi megfontoldsok alapjdn, mint egyszeriiség, gaz-
dasdgossig, szimmetria, irredundancia és hasonlék?
Nekiink (és gyanitjuk, a fizioldgidval foglalkozdk nagy
tobbségének is) tigy tlinik, hogy semmi értelme nincs
azt kérdezni, hogy a higytitra vonatkozéan milyen
feleételek teljesiilése varhatd el. | . ..] Haez igy van, nem
remélhetjiik, hogy a kérdésnek tobb értelme lesz akkor,
ha a kérdések targya a hrigyrit helyett a nyelvi készség.
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Messzire vinne annak vizsgdlata, hogy
Chomskynak ma mekkora hatdsa van az el-
méleti nyelvtudomdnyon belill a szintaxis
kutatéira, de azt gondoljuk, e hatds mdig
jelentds (az idézet szerz6i szerint jéval na-
gyobb, mint azt a nyelvtan tényei indokol-
ndk). Benniinket most az a kérdés érdekel,
hogy az elméleti nyelvtudomanytdl tavolabb
4ll, a nyelvtan szimitégépes modellezésére
orekvd kutatok miért szakadtak el a Chomsky
dleal kijelolt kutatdsi irdnytdl, hisz az j elmé-
let, a generativ grammatika a kezdeti id6szak-
ban elsésorban az 6 koriikben héditott.

A legfontosabb tényez$ kétségkiviil az,
hogy eltelt negyven év, és a sok bolyongis
utdn a csapat, vagy legaldbbis az el66rse, meg-
érkezett az fgéret foldjére. A beszédmegériés
és -szintézis technoldgidja kiilonésebb csinna-
dratta nélkiil a mindennapi élet részévé valt:
ma mdr gyakran emberi beavatkozds nélkiil
kapunk a telefonba feltett kérdésre valaszt, és
a szakérték sem tudjak megkiilonboztetni,
még miszeres elemzéssel sem, a mesterséges
és a természetes beszédet. Minden szoftver-
boltban kaphaté olyan program, ami a PC-
bl beszédbemenetii irégépet csindl — a tu-
domanyos-fantasztikus jéslatok csak azt nem
lattdk elére, hogy ezek nem valnak kézkele-
tivé, hanem els6sorban a gépelni nem tudé
csokkent mozgdsképességtliek szdmdra jelen-
tenek majd fontos segitséget. Ma mdr nem
ritka, hogy az ilyesfajta ‘voice command’
rendszerek jobban értik a stilyosan torzult
beszédi beteget kozvetlen (emberi) kornye-
zeténél; nemcsak az dpoldjandl, de még az
édesanyjdndl is.

Kiilonosen fontos tudni Chomsky jelen-
legi visszhangtalansdganak megértéséhez,
hogy ezek a szdimitdgépes programok éppen
azokon a Markov-modelleken (tehdt a leg-
egyszer(ibb, hdrmas osztalyba tartozé rendsze-

reken) alapulnak, amelyektdl Chomsky és
George Miller (Miller — Chomsky, 1963,
419—491.) kivont karddal védték az elméleti
nyelvészeket. A trténet nem lenne teljes an-
nak emlitése nélkiil, hogy a mindehhez a
statisztikai hdtteret adé George Miller (a
Princeton Egyetem nagyszer( pszicholégusa,
aki a klasszikus Zipf-t6rvényt Benoit Mandel-
brotot megel6zve vezette le egy egyszeri
‘majmok és irégépek’ modellbdl), végiil is
nem ezzel, hanem egy tudomdnyos szem-
pontbdl ultrakonzervativnak nevezhetd el-
mélettel, az Arisztotelész eszméit a szamitd-
gépes szotdrszerkesztésbe dtiiltetd WordNet
rendszerrel vélt a szdimitogépes munka egyik
szellemi vezéralakjdva.

Nem tudjuk teljesen elfogadni Kdlman
Laszl6 fentebb idézett megjegyzését, hogy a
szabdlyalapti megkozelitések dltaldban is si-
kertelennek bizonyultak, hiszen maradt egy
teriilet, a szétan (morfolégia) ahol a mai
szdmit6gépes nyelvészetet domindlé tanulé-
algoritmusok még messze nem olyan sikere-
sek, mint a képzett fonolégus/morfolégus
dltal kézzel irt szabdlyrendszerek. A helyzet
kiilon érdekessége, hogy ezek a szabdlyrend-
szerek remekiil egytittmiikddnek a statisztikai
alapt beszédfelismerd és szintetizdlé-rendsze-
rekkel, s6t azok ma még nélkiil6zhetetlen
részei. De ez a fejlédés is 1ényegében a
Chomsky dltal hatdrozottan kijelolt irdnnyal
ellentétes vonalt volt: mig Chomsky és
Morris Halle (1968) a kornyezetftiggd (egyes
tipustl) nyelvtanokat és a szekvencidlis sza-
bélyalkalmazast szorgalmaztdk, addig C.
Douglas Johnson, Kimmo Koskenniemi,
Ronald M. Kaplan, Martin Kay, Lauri Kart-
tunen, és tarsaik épp a véges automatak (hdr-
mas tipust rendszerek) hatékony technikai
dltaldnositdsaval, parhuzamos szabdlyalkal-
mazdssal értek el eredményeket.

1004

Kornai Andrds e Rekurzivak-e a természetes nyelvek?

A torténet még tavolrdl sem ért véget, jol
latjuk ezt a gépi forditas jelenlegi dllapotdn:
e rendszerek jonak semmiképp sem nevez-
hetd, de ma mar haszndlhat6 eredményeket
hoznak. Ugy gondoljuk, hogy itt is lassd, de
feltartéztathatatlan mindségi javulas varhato,

s az dhitott cél, a magas szinvonald, emberi
beavatkozds nélkiili szovegmegértés és -for-
ditds még Chomsky életében elérhetd lesz.

Kulesszavak: Chomsky-hierarchia, formdlis
nyelvek, nyelvtanok
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Tudds forum

Szubjeketiv tudomdnytorténet

Az MTA 2010-es Kozgy(ilésén tobben részesiiltek magas kitiintetésben.
Arra kértiik Sket, hogy irjanak nekiink — és 6noknek — egy-egy olyan
torténetet, amely emlékezetes volt kutatomunkijuk sordn. A Magyar
Tudomdny ezzel a kis osszedllitdssal (is) koszonti a dijazottakat.

Akadémiai Dijat kapott Madas Edit, az MTA doktora, az Orszdgos Széchényi
Kényvdr kutatécsoport vezetdje, az OSZK-ban a Magyar Nyelv Eve alkalmébél
megnyilt ,, Ldtjdtok feleim...” Magyar Nyelvemlékek a kezdetektd] a 16. szizad

végéig cimi kidllitds megszervezéséért és a kidllits katalgusdnak szerkesztéséért.

A magyar gazdasdg- és tarsadalomtdrténeti iskoldnak egyik legkiemelkedébb és

nemzetkozi szintéren is jol ismert képviselSjeként elért kimagaslé eredményiére

részesiilt Akadémiai Dijban Tomka Béla, a Szegedi Tudomdnyegyetem Torté-
neti Intézet tanszékvezetd egyetemi docense.

E havi szdmunkban kettejiik irdsa olvashato.
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PERGAMENKESZITES HAZILAG

Mezey Liszlé az 1970/71-es tanévben Erdy-
kddex cimen szemindriumot hirdetett az
E6tvis Collegiumban. Nagy LiszI6 (ma Sze-
lestei Nagy Laszl6 professzor a Pazmény Péter
Katolikus Egyetemen) néhdny nap alatt lelkes
tdrsasdgot verbuvalt a kollégium latinosaibdl,
jelezve, hogy kiilonleges lehetéségrol van szo:
egy nagy tuddst, de hdttérbe szoritott pro-
fesszorral kertilhetiink kézvetlen kapcsolatba,
aki ezuttal sajit beldtdsa (és vildglatdsa) szerint
vezethet be minket a kézépkori kulttira rejtel-
meibe. Az emlitett m{ a legjelentdsebb ma-
gyar nyelvemlék-kddex, egész évet dtfogd
prédikicié- és legendagytijtemény 1526-bdl.
Egy évig foglalkoztunk vele, életreszdlé él-
mény volt, ekkor kételezddtem el a kézépkor
irdnt, s iddig nydlnak vissza az Orszdgos
Széchényi Konyvtdrban megrendezett, Aka-
démiai Dijjal jutalmazott ,, Ldtjdtok feleim...”
nyelvemlék-kiallitds személyes el6zményei is.
Az alkalmi szeminarium végiil egy hosszi tévi
képzési program kezdete lett, melyet Téth
Gébor, a kollégium igazgatéja messzemend-
en tdimogatott. A gyakorlati cél tudomdnyos
utdnpdtlds nevelése volt kézirattdrak szimdra,
s egy akadémiai kutatécsoport létrehozdsa
egy teljesen Uj forrdstertilet feltdrdsdra. Az Gj
forrasteriilet pergamenkddexek lapjait jelen-
tette, amelyekbe nyomtatott konyveket kotot-
tek a korai tjkor folyaman. Ezek a kddexto-
redékbe kotote konyvek szdzszdmra Sriztek
meg konyvtdrainkban egy-két foliét egyéb-
ként elpusztult kodexekbdl. A toredékeket
azonositva, szerz6hoz, miihoz, korhoz és ese-
tenként Magyarorszighoz kétve, remény volt
arra, hogy kozépkori mivelédésiink képét

segitségiikkel plasztikusabban lehet majd
megrajzolni. A Fragmenta codicum Kutaté-
csoportot Mezey Ldszl6 1974-ben hozta létre

az Akadémia, az EL'TE és az E6tvs Collegium
tdmogatdsdval a kollégium ,kis” éptiletében

(ahol 1983-tdl a Bibé Istvan szakkollégium

kapott helyet, mi addigra dtkoltoztiink a nagy
épiiletbe). A kutatds megszervezése és irdnyi-
tasa mellett élete végéig itt tanitott, s vala-
mennyi tanitvinya elhelyezkedésérél gondos-
kodott. En 1975-ben kezdtem a kutatécso-
portban dolgozni, s r6gton bevont a tanitds-
ba is. Az irodalomtorténetre, liturgiatrténet-
re, intézménytorténetre, kodikol6gidra és

irdstorténetre kiterjedd kézépkori stadiumok
posztgradudlis formaban is folytatédtak, dgy-
hogy els6 , tanitvinyaimnak” egytittal hallga-
tétdrsa is voltam. Alig tudtam néluk tobbet.
Specidlis kollégiumom cime frdanyag é iro-
eszkiz volt. A kozépkori kéziratokkal val6

foglalkozds alapja a kodikolégia és a paleog-
réfia. Azért lehet egy kddexet id6hoz és hely-
hez kotni, mert az irds tdrsadalmi szerepének
megfeleléen véltozik, egy adott korban pedig

régidkra jellemzd kiilonbségeket mutat. A
latin paleogréfia a teljes folyamatot kutatja a

latin dbécé kialakuldsdtdl a humanista irdso-
kig. Am az frésképet nemcsak a kor irdssziik-
séglete hatdrozza meg, hanem az is, hogy
mivel és mire irtak. Nyilvianvaléan mds moz-
dulatokkal irt az ember a rostos szovet(i pa-
piruszra irénaddal, a tenyérbe foghatd viaszos

tabldra egyik végén hegyes, masikon lapos

stilussal vagy sima pergamenre ferdére fara-
gott, bemetszett végii penndval (ladtollal).
Pélyakezd lelkesedéssel mindezt a valésdg-
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ban is szerettem volna megmutatni. A kézép-
korban a tintdt pontos recept alapjdn f6zték,
egy 1412-b8l val6 lejegyzés szerint eképpen:
»Vegy gubacsokat, és gondosan tord porrd, onts
1d esdvizet vagy gyenge sort, tégy hozzd annyi
vitriolt, amennyit jonak litsz, é hagyd dllni
néhdny napig. Ekkor sziird dt gyolcson, s jé tin-
1dt kapsz. Amitkor irni késziilsz, tégy hozzd egy
kevés gumiardbikumor, enybe tlizon langyositsd
meg, s jo és letoriilbetetlen tintdd lesz, barmire
isdrjvele.” A visegradi Mdtyés kirdly Mtzeum
restaurdtora, Tavas Imre meg is f6zte a remek
tintdt; az ,amennyit jonak kitsz” kitétel nem
jjesztette meg. Hasonl6 lelkesedéssel készitett
viasztdbldt is, a viaszt egy specidlis gyurmadval
helyettesitve. A stilust édesapdm esztergalta
és faragta. Igaz, nem elefdntcsontbdl vagy
eziistb6l késziilt, csak fabdl, de a két ,,eszkoz”
jol érzékelhetévé tette, hogy a , régebbi rémai
kurziv” irds miére dll leegyszertsitett bet(ikbdl,
laza, fiiggdleges vonalkdkbdl. A stilust meg-
forditva pedig, a ferdére vdgott kis lapdttal,
jol el lehetett toriilni az irottakat, ha mdr nem
volt rdjuk szitkség. Az elsé sikereken felbuz-
dulva elhatdroztuk, hogy megprébélkozunk
a pergamenkészitéssel is, amihez a kollégium
mos6konyhdja megfelel szintérnek igérke-
zett. Igaz, csak abban hasonlitott a Diderot-
féle enciklopédidban 4dbrdzolt muhelyhez,
hogy kid, viz és lefoly6 volt benne. Sikertilt
avici vagohidrdl frissen lenytizott borjubért
szerezni, olyan valésdgosat, hogy még a kis
patdk is rajta voltak. A pergamenkészités 1é-
nyege a meszes viz, megfelel szerszimok és
a szakértelem. Ezekbdl csak az elsd 4llt vald-
jaban korldtlanul rendelkezésre. A bért jol
megmostuk, érzékelve, hogy a pergamennek
méltdn van ,;5z610s” és ,husos” fele, és stiri
meszes vizbe tettiik, s ezt gyakran kevergettiik,
cseréltiik. Néhdny nap mulva a szdr levdlt a
bérrél, a his- és zsirmaradvinyokat pedig

viszonylag kénnyen el lehetett tédvolitani egy
éles késsel a mésik oldalrdl. Az elsé nagyobb
baj ekkor tortént, alefolyd tgy eldugult, hogy
a szippant is csak keservesen birkézott meg
vele. Az egyébként nagyon kedves gondnok-
nd jéindulatdt ezzel egy id6re elvesztettiik. A
bért ekkor mar csak enyhén meszes vizbe
meritgettiik, és megprébaltuk éles, nagy
késsel mindkét oldaldn vékonyitani. Ehhez
dombort bakralett volna sziikség és két végén
nyélben végz6dé hajlitott pengére. Belenyu-
godtunk, hogy nem lesz tokéletes a pergamen,
de azért csindltattunk egy fakeretet, amire
kifeszithettiik a még mindig legalibb 3-4 mm
vastag bért. A megfeleld szerszim egy olyan
fakeret lett volna, melybdl kis peckek dllnak
ki. Ezekhez kellett volna krben a pergamen
széleit hozzderdsiteni, hogy a tdguldsinak
vagy zsugorodasinak megfeleléen utdna le-
hessen engedni, s itt kellett volna a bért egy
midsik, hold alakd, nyeles szerszammal papir-
vékonysdgura finomitani, krétaporral meg-
hinteni, s a keretrdl levéve megfelel$ nagyss-
gura vagni. Mivel a min8ségrol tgyis lemond-
tunk, hossza kdrpitosszegekkel feszitettiik a
keretre a vastag bért, s péntek lévén alig var-
tuk, hogy hétfén folytathassuk a kontdrko-
dést. Hétf6re azonban a matéria ké6kemény-
re merevedett, felkunkorodé széleibdl hety-
kén dlltak ki a hossza szogek. Kés6bb tudtam
meg, hogy az dthatolhatatlan kézépkori
bérpancél anyagit sikertilt eléallitanunk. A
pergamenkészités mestersége irdnti megbecsii-
léssel veszek kézbe azdta is minden kédexet
és kodextoredéket, még ha a tartalmuk a fon-

tos szimomra ma madr, s nem az iréanyag.

Kulcsszavak: kiozépkori konyvkultiira, kézira-
tok és kézirattoredékek, kodikoldgia, paleogrifia,
pergamen, tintarecept

Madas Edit
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KEZNYUJTASNYIRA

Hatan-heten iiltiik korbe az asztalt a neves
berlini egyetem szintén nemzetkdzi hirdi in-
tézetének igazgatéi szobdjdban — volt kozot-
tiink nd és férfi, fiatalabb és id6sebb, a palydn
midr el6rehaladt kolléga és szdrnyait még csak
bontogaté fiatal kutatd. A szobdba belépd
német professzor kézfogdssal tidvozolt ben-
niinket. Ez a semmiképpen sem rendkiviili
aktus azonban sajdtos koreografia szerint
zajlott. Az Gjonnan érkezett nem az asztalndl
korben haladva, sorban rézott kezet a jelenlé-
vOkkel. Ehelyett a professzor egy szempillan-
tds alatt dctekintette a hierarchiaviszonyokat
és az udvariassdgi szabdlyokat, s az igy kapott
szintetizdlt rangsornak megfeleléen, mintegy
l6ugrdsban haladva tidvzolte az asztalndl
til6ket: a magasabb poziciéban 1évével és a
holggyel el6bb, mint a pélyakezdével és fér-
fival, de az id8sebb és magasabb poziciéban
1év6 férfival el6bb, mint a fiatalabb nével. Ezt
a megoldist bizonydra j6 néhdnyan a kifino-
multsdg és illemtudds eredményének tekintik,
de az adott helyzetben szimomra mégis ko-
mikusnak tlint, s nem csak azért, mert a je-
lenlévSk elhelyezkedése igencsak koriilmé-
nyessé tette a kézfogasban éppen sorra kerti-
16 személy megkozelitését. Ilyen és ehhez
hasonlé hétkdznapi tapasztalatok ébresztettek
rd arra, hogy a magyarorszdgi akadémiai vagy
tudomdnyos kultira még az dltaldban példd-
nak tekintett rendszerekkel szemben is hor-
doz el6nyds vondsokat.

Idével megtanultam becsiilni ezeket a
jellemz8ket, melyek altaliban nem kapnak
figyelmet. Hiszen ki ne ismerné a tudoményos
kutatés kivalé németorszdgi, vagy Egyesiilt

Allamok-beli feltételeit? Magam is j6néhdny-
szor megtapasztaltam, milyen munkafeltéte-
leket nytjtanak a példas szervezettségli német
levéltarak, ahol — sok hazai tarsukkal ellentét-
ben -- az anyagok rendszerezve és feldolgoz-
va sorakoznak, s példdul mutatékonyvek és

mds segédletek egész garmaddja segiti a gyors

eligazoddsban a torténészt. Ugyanez érvényes
a kivalé amerikai egyetemi konyvtdrakra,
ahol a hagyomdnyos papiralapi konyv- és

folydirat-dllomdny mellett az elektronikus

adatbdzisokon keresztiil magitdl értetédden
elérhetd gyakorlatilag a nyugati vilig minden
folyéirata, s ha valami mégsem, huszonnégy
6ran beliil masolatban és ingyenesen beszer-
zi akonyvtdr az igényelt tanulmdnyt. Marad-
vaanémet példandl, t6ltottem mér hosszabb
id6t olyan német egyetemi intézetben, ahol
a hetente megrendezett szemindriumokon
egymésnak adtak a kilincset a vildg vezetd
kutatéi, bemutatva éppen folyamatban 1évé
munkdikat, s meghivasuk természetesen ki-
val6 konzultdcids és kapesolatfelvételi lehetd-
ségeket biztositott a helyi kollégiknak. Még
sokaig lehetne sorolni az ilyen tapasztalatokat,
amelyekbdl nyilvinvaléan tanul a kiilfoldre

ldtogaté hazdnkfia vagy -lednya, de szokdsos

reakci6 —sajat magamat is beleértve —emellett
a frusztricid, esetleg a lemondé legyintés,
hogy ilyennel mi magyarok soha nem rendel-
keziink majd. Legrosszabb esetben pedig azt
a kovetkeztetést vonjuk le, hogy ezekhez ha-
sonlé kutatdsi feltételek hijan nem is lehetsé-
ges nemzetkozileg magasan elismert kutatdsok
folytatisa Magyarorszigon, legaldbbis a tdr-
sadalom- és humdn tudomanyokban nem.
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Nem teljesen alaptalanok az ilyen vélemé-
nyek, és semmiképpen sem szeretném men-
tegetni a hazai tudomanyszervezés és -timo-
gatds szimos negativ vondsat. Mindig is nagy
élvezettel tettem kiilfoldi szakmai utakat,
tanftottam vagy kutattam idegen egyeteme-
ken, mégis az elmuilt két évtizedben szerzett
szamos kiilfoldi tapasztalatom megtanitott
becsiilni a hazai tudomanyos élet és egyetemi
szféra j6 néhany elényos oldaldt is. A hidnyok
mellett gyakran éreztem azt is, hogy a hazai
adottsdgok elényoket is kindltak szimomra
kiilfoldi kollégdimmal sszevetve. Nem 4alli-
tom, hogy szakmai életutam dltaldnosan
jellemz6, de az elmult két évtizedben éppuigy
élvezhettem Magyarorszdgon a tanitds sza-
badsagat s a kutatds és a tanitds egységét, mint
az azonos generdciéhoz tartozé német kollé-
gdim, veliik ellentétben azonban mar palydm
korai szakaszdban is biztos llassal rendelkez-
tem, ami lehetévé tette, hogy hosszii tivra
tervezzek, s minden energidmat — a csaldd
mellett — a kutatdsnak szenteljem. Német

pélyatdrsaimtdl eltérSen, s azonos korti ame-
rikai kollégdimhoz hasonléan nem akadd-
lyozta munkdmat a merev egyetemi hierar-
chia— utalok a bevezetében emlitett példdra,
sannak itt hely hidnydban nem részletezhetd
konzekvencidira. Ugyanakkor sok amerikai
kollégdtdl eltéréen — akik koziil j6 néhdnyan
nyaron még fizetést sem kapnak —a munka-
vallal6i jogok viszonylag magas fokaval ren-
delkeztem, ami szintén novelte szamomra a
pélya vonzerejét.

A kérdés mindazondltal akeudlis: lehetsé-
ges-e tgy felszdmolni a hazai egyetemi és
kutatsi szféra hidnyossdgait, a gyakori bezdr-
kézast és slampossdgot, hogy megdrizzitk
ezeket az értékeinket, melyek maguk is egy-
értelmien a hazai kutatds versenyképességét
segitik?

Kulcsszavak: szakmai pdlyafutds, szubjektiv
Jegyzetek

Tombka Béla
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A Magyar Tudomdnyos Akadémia
1j levelezd tagjai

Kedves Olvasédink,

régi szokdsunk, hogy az MTA 1j tagjait — ha csak réviden is — bemutas-
suk. Reméljiik, hogy a Magyar Tudomdny néhany kérdésére adott véla-
szaik legaldbb vdzlatos képet adnak réluk. Az Akadémia most megvalasz-
tott tagjai idén a kovetkezd kérdéseket kaptdk:

1. Mit tart a legfontosabbnak, leghasznosabbnak kutatomunkdjdban, és mit
tart a legérdekesebbnek? Mert e kettd nem mindig kozos halmaz. ..

2. Mit vdr sajdr magdtsl, milyen tudomdnyos eredményt szeretne elérni
tudomdnyos pdlyafutdsa sordn?

3. Kit tart az egyetemes tudomdnytiriénetben példaképének — nem feltétleniil
a sajdr tudomadnyteriiletérél —, és miért éppen 6t?

4. A tudomdnyossdg elkovetkezd tiz évének eredményei koziil mi izgatja leg-
inkdbb a fantdzidjdr?
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KAMARAS KATALIN (1953)

Fizikai Tudomdnyok Osztdlya ® Szakeertilet:
szildrdtestfizika, rezgési spektroszképidk ©
Foglalkozds: tudomanyos tandcsad6

1. A két legtobbet hivatkozott, tehdt a nem-
zetkozi tudomdnyos kozosség dltal jelentds-
nek tartott munkdmban kéz6s, hogy csapat-
munkdban sziiletett és nagyon jé mindségii
mintakon: az egyik kuprit szupravezet6kon,
a masik szén nanocsoveken. Gondos spekt-
roszképiai munka és alapos analizis utdn
jutottunk mindkét esetben fontos kovetkez-
tetésekre ezeknek az anyagoknak az elektron-
szerkezetét illetGen.

Amit a legérdekesebbnek tartok, az az a
teriilet, ahol ,,tanult” és ,valasztott” két szak-
mdamat, a kémidt és a szilardtestfizikat ossze
tudtam kapcsolni, ez pedig a molekuldris
szildrdtestekben a molekularezgések és az
elektrongerjesztések csatoldsa. Egy molekula-
kristdlyban a klasszikus kémia nem szimol
szabad elektronok jelenlétével, egy fémben
pedig az atomtdrzseket a fizikus hdtérnek
tekinti, nem feltételezi, hogy a récspontok
kiilon tobbatomos egységként targyalhatdk.
A két szemlélet 6sszekapesoldsdban fontos
szerep jut a molekuldris szimmetridnak, ami
pusztan esztétikai okokbdl mér nagyon kordn
megfogott Térok Ferenc professzor tr kvan-
tumkémiai eléaddsait hallgatva. Végiil két

anyagcsalddra alkalmaztam ezt a megkozeli-
tést, idében meglehetdsen tivol egymadstdl:
elészor, még doktoranduszként, egydimen-
zi6s szerves vezetk infravords spektrumait
értelmeztem két, viszonylag kis impaktfaktora
folydiratcikkben, amiket szerencsére belépd-
til haszndlhattam David Tanner professzor
laboratériumdba, ahol a szilirdtestek infra-
voOros spektroszképidjanak alapjait megtanul-
tam. Hazatérve, mdr a sajét itthoni laborom-
ban, az egyik elsé doktoranduszom kozre-
miikodésével, a fullerénekbdl képzett s6k
elektromos tulajdonsdgait sikeriilt a moleku-
larezgésekkel val6 kolcsonhatds alapjdn értel-
mezni (Mott—Jahn—Teller szigetel§ dllapot).
Ezek az eredmények mdr nagyobb nemzet-
kozi visszhangot keltettek, féleg, mivel a
Berkeley Egyetem kutat6i pasztdzé alagtitmik-
roszképidval az dltalunk jésolt szimmetridt
meg is tudtdk jeleniteni.

A hasznossdgrol” még: t6bb olyan terii-
leten dolgoztam, ahol késébb hasznosithaté
eredmények sziilettek, bir mdr nem az én
munkdmhoz kapcsolédéan. Az egydimenzi-
ds szerves vezetkbdl nétte ki magit a szerves
vildgité diédak (OLED) kifejlesztése, amiért
Alan Heeger, Sirakava Hideki (Hideki Shira-
kawa) és Alan MacDiarmid 2000-ben Nobel-
dijat kaptak. A szén nanocsévek egyik legigé-
retesebb alkalmazdsa az dtldtsz6 vezetd rétegek,
példdul érint6képernydk 1j generdcidja. A
jovében is szeretnék olyan alapkutatsi ered-
ményeket elérni, amelyek hasonlé alkalma-
zdsokkal jérulnak hozzd a technolégia fejlé-

déséhez.

2. Azt virom, hogy tovabbra is kivincsi ma-
radjak, lelkesedni tudjak az Gj és ismeretlen
dolgok irdnt, és a tanulni végyds mellé kap-
csolédjon a kelld tanulni tudds és szorgalom
is ahhoz, hogy a kivancsisdg eredménnyel is

1012

Az MTA (j levelezd tagjai

jarjon. Hozza szeretnék tenni a vildgrél alko-
tott képtinkhéz, hogy évek multin tSbbet

tudjunk réla, mint most. Ezt valészintleg az

anyagtudomdny teriiletén és valamilyen

spektroszkdpiai mddszert alkalmazva tudom

elérni, de ha arra most vélaszolni tudnék,
hogy az pontosan micsoda, akkor az mdr nem

a jové lenne, hanem a mult. A hazai tudo-
ményos és a tudomdnyt befolyasol6 kiilsg

koriilmények kozti életben maraddshoz pedig

hatdrtalan optimizmust és humorérzéket

kivinok magamnak.

Ennél is fontosabbnak érzem, hogy az igy
Osszegyijtott tapasztalatot, hozzddlldst tovabb
tudjam adni fiatal kollégdimnak: legyenek
elegen, és én tudjak nekik kévetheté mintdt
adni és lelkesiteni 8ket, hogy hosszii tivon a
tudomdnyos kutatdst vélasszdk életpalyanak,
de tgy, hogy kozben teljes életet tudjanak
éIni. Jelenleg két tanitvinyom van tdvol, egyi-
kiik sikeres kutatémunkdt folytat kiilfoldon,
misikuk két kisfit édesanyja, aki mostandban
késziil visszatérni a kutatdsba, és én mindket-

tdjiikre egyformdn biiszke vagyok.

3. Marie Curiet, pontositok: azt a Marie
Curiet, akit Eve Curie konyvébdl megismer-
tem. E konyvnek nagy szerepe volt abban,
hogy kutat6 lettem, és hogy nem vettem kii-
16n6sebben komolyan a sétét jéslatokat, hogy
ez vagy ugyse fog nekem menni, vagy ha igen,
sose lesz normalis csalddom. Még egy lénye-
ges tanulsdga van az § palydjdnak: ha mint
tervezte, hazamegy Lengyelorszigba a Sor-
bonne-beli tanulmdnyai utdn, és kdzépisko-

lai tandr lesz, akkor valéban eggyel tbb jol
képzett tandr lett volna Lengyelorszdgban, de
soha nem neveztek volna el kémiai elemet az
orszagrol. Ugy gondolom, fontos, hogy azo-
kat a kivételes tuddsainkat, akik az egyetemes
tudomdnyt mashol tudjak szolgalni, j6 szivvel
engedjiik el és legyiink biiszkék rdjuk.

A misik példakép Alexander Fleming, aki
ragaszkodott ahhoz, hogy a penicillint a hd-
borts sebesiiltek azonnali kezelésére alkal-
mazzdk, és nem spin-off céget alapitott.

Nem lenne teljes a kép, ha nem emlite-
ném meg édesanydmat, Dr. Osztovics Mag-
dolndt, aki a magyar klinikai humangenetika
egyik megalapit6ja volt. O az igen jelentés
kutatémunkdja mellett mindig gydgyit6 or-
vosnak tartotta magdt, és engem mindig
csoddlattal (és kicsit irigységgel) wltte el, hogy
milyen kozvetleniil tud embereken segiteni.
Rengeteget tanultam t6le, f6leg tudomanyos
etikdban, és nagyon sajndlom, hogy nem
érhette meg akadémikussd vélasztisomat.

4. Nem akarok abba a hibiba esni, amibe
egyes tudomanypolitikdért felelés dontésho-
z6k: nem hiszem, hogy eredményeket meg
lehet rendelni. Erdekes Uj anyagokat, az
anyagi épitékovekbe valé miné] részletesebb
beldtast (mikroszkSpids mddszerek), és minél
t6bb haszndlhaté tuddst a betegségek gydgyi-
tasahoz. Hogy ezt ki és hogy éri el, azt szigo-
rian a szaktudomdnyok mivel6ire hagynim.
Annyit taldn hozzdtennék, hogy alaposabb,
intenzivebb parbeszédet szeretnék az egyes
tudomdnydgak kozott.

1013



Magyar Tudomany ¢ 2010/8

KOMJATH PETER (1953)

Matematikai Tudomanyok Osztdlya ® Szak-
teriilet: halmazelmélet, kombinatorika, valds

fuggvénytan * Foglalkozds: matematikus,
tanszékvezetd egyetemi tandr

1. Munkdm egyik legfontosabb része a végte-
len grafok kromatikus szimdval kapcsolatos
vizsgalatokbol 4ll. Mar a véges grafok kroma-
tikus szdmdnak kérdései is igen nehezek, a
végtelen grifok esetében ezek még nehezeb-
bé vélnak, egyszerti dllitdsok, amelyek a véges
esetben trividlisak, néha nem is teljestilnek.
Tay példiul egy graf részgrafjainak kromatikus
szamai dtugorhatnak szimossagokat. Ugyan-
ezt elmondhatjuk egyes Ramsey-tipust kér-
désekrdl. Az él-Ramsey kérdésekkel kapcsolat-
ban vannak igen nehezek, van olyan végtelen
grafokra vonatkozd tétel, amely kiilonds mé-
don implikélja bizonyos tulajdonsdgt véges
graflétezését, anélkiil, hogy akar elvi lehetésé-
get adna a mondott graf megkonstrudlsira.

2. Van néhdny igen nehéz, Erdés Péltdl és
Hajnal Andrastdl szirmaz6 probléma a végte-
len kombinatorika témakorében, végtelen

grafokkal, particié reldcidkkal kapcsolatban.
Ezekre eddig is sok id6t szdntam, szeretném
ldtni a megolddsukat. Ugyancsak érdekelnek
azok az dllitdsok, amelyek a kivalasztdsi axié-
ma segitségével adnak paradox halmazokat
az euklideszi terekben. Vannak tételek, ame-
lyekre szeretnék alternativ, egyszer(ibb, tobbet
megmutaté 4 bizonyitdsokat adni. Ilyen
példdul Ron Aharoni és Eli Berger bizonyi-
tésa Erdds egyik legmerészebb sejtésére, a
Menger-tétel végtelen formdjdra.

3. Kivételes szerencse jutott osztalyrészemiil,
mivel tanulééveim, majd kutatétevékenysé-
gem alatt szimos kiemelkedd, nagyszerti
tuddssal dolgozhattam.

Mir gimnazista koromban nagy hatéssal
volt rim Pésa Lajos, akitdl sok matematikai
eredmény mellett a tanitds fontossdgdt is
megtanulhattam.

Mesterem elsésorban Hajnal Andrés volt,
akitdl nemesak szakmam nagy részét sajdtit-
hattam el, de azt is, hogy sokszor egy j6 fo-
galom, egy alkalmasan feltett kérdés tobbet
jelenthet, mint szdimos tétel, mikor érdemes
egy részallitdst kiilon megfogalmazni. Ugy is
fogalmazhatom, hogy Hajnal nemcsak azt
tanitotta meg, min gondolkozzak, hanem azt
is, hogyan. O ismertetett dssze Erdés Pallal,
aki a magyar matematikdt mindvégig kap-
csolatban tartotta a matematikusvilig élvona-
laval, és levezényelte a modern matematika
egyik fontos paradigmavéltdsit. Nagy hatds-
sal volt rdm Erdés szenvedélyes, ihletett prob-
lémakeresése, minden megoldott sejtés utin
azonnal Gjakat gydrtott, kijellve a tovibbha-
ladds dtjdt. Lenytligozé médon sokszor évti-
zedekkel késébb dertilt ki, mennyire tokéle-
tesen eltaldlta a helyes dllitast. Hatalmas tdjé-
kozottsiga, intelligencidja és vérb6 humora
volt, emellett a legmélyebben hitte és gyako-
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rolta az emberek teljes egyenl6ségének elvét.

Szakmailaga mai napig nagy hatdssal van
ram Saharon Shelah, az izraeli matematikus,
aki teljesen dtformdlta a halmazelméletet és
a modellelméletet.

Rendkiviil izgalmas, végteleniil tanulss-
gos a bizonyitdsait olvasni, nehéz, lehetetlen
problémdk tucatjait oldotta meg a legtobb
esetben egyedi, Gj mddszerrel. Kéziratait, cik-
keit olvasva mindig az jdonsag felfedezésé-
nek 6rémét érzem, lenytigsz6, hogy latszolag
kis jelentSségi irdsaiban is sokszor elképeszts-
en szellemes eredeti gondolatok sorjdznak.

4. Boldog lennék, ha valaki a kézeljovében
igazolnd a Riemann-sejtést, lehet6leg kiterjesz-
tett formdban. Ennek nemcsak az az oka,
hogy a szimelmélet igen sok teriilete 4ll kap-
csolatban vele, sokszor teljesen természetesen
keriil el8, hanem mert minden bizonnyal (j
fogalmakat, médszereket igényelne. Mérpe-
dig, minden jel arra mutat, hogy egy rendki-
viil er8s, Gj nemzedék Iépett a vilig matema-
tikdjanak szinpaddra, amely eddig is érinthe-
tetlennek vélt sejtések sordt oldotta meg.
Remélem, a nagy tételek e sorozata folytatodik,
és Uj, jelentds elméletek fognak létrejénni.

PODANI JANOS (1953)

Biolégiai Tudomdnyok Osztélya ® Szakeerti-
let: numerikus 6koldgia ® Foglalkozas: egye-
temi tandr

LA, Mialeg... ~gelkezd6d6 kérdésckre nem
mindig kénny( vélaszolni. Ha a dokumen-
talhat6an legfontosabb eredményekrél beszé-
liink, akkor kétségkiviil a sokvaltozds biold-
giai adatok feldolgozdsanak médszertandban
elért eredményeimet kell megemlitenem, hi-
szen ezekre kaptam eddig a legtobb hivatko-
zést. Konyveim és egyéb publikdciéim taldn

elésegitették azt, hogy a biologusok korreke
moédon elemezzék adataikat, s a mintavéte-
lezés és adatgyijtés megtervezése eldtt tisztd-
ban legyenek késébbi értékeld lehetdségeikkel.
Ha azonban szimokban nem mérhetd, szub-
jektiv fontossigot néziink, akkor mds meg-
vildgitisba helyezédnek a dolgok, és a legfris-
sebb eredményeim jutnak elészor az eszembe.
Mostandban tobb cikket is frtam az evoltcié-
bioldgia és a rendszertan kapcsolatdrdl, amely
véleményem szerint Charles Darwin A fajok
eredete cim(i konyvének megjelenése utin
szazotven évvel is még t6bb ponton tisztdzat-
lan. Az alapvetd ellentét voltaképpen nyilvin-
valé, az evolticié maga a tobbé-kevésbé foly-
tonos valtozds, 4m a taxondmusok szimdra
az osztélyozas dllanddsiga, stabilitdsa alapve-
t6 fontossigi. A konfliktus négy ponton
tapinthaté ki hatdrozottan: az egyedek beso-
roldsa egymdstdl jol elhatdrolhaté taxonokba,
a taxonok hierarchidba rendezése, a torzsfak
és a némenklatira. Egyetlen j6 megoldds
lehetséges, hiszen el kell dontentink: vagy
minden valaha élt szervezetet egy osztalyozds-
ban prébalunk egyesiteni, de ekkor a Linné-
féle hierarchia nem miikodik, vagy pedig csak

az egy iddsikban létezd élévildgot rendszerez-
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ziik, ami viszont kivaléan megy a Linné-féle
rangokkal is.

A dokumentdltan leghasznosabb eredmé-
nyem taldn az, hogy a mddszereket, ide értve
az dltalam kidolgozottakat is, kozvetleniil
felhaszndlhat6 formdban, szamitgépes prog-
ramként hozzitérhetévé tettem a biolégusok
szdmdra. Ha a hasznot még inkdbb emberkoz-
pontdan vessziik, akkor kiemelném, hogy az
utébbi idben orvosi jellegti kutatdsokban is
részt vettem adatok elemzésével (példdul az
oszteopordzis genetikai hdttere), de kozlemé-
nyeink hatdsa kevéssé mérheté még. Ugyan-
akkor mddszereimre és azok szimitdgépes
megval6sitdsaira mar tobb szdz PhD-disszer-
técioban hivatkoznak vildgszerte, s ezt leg-
aldbb olyan fontosnak tartom, minta cikkek-
ben megjelent idézéseket.

Alegérdekesebb és egyben legizgalmasabb
taldn nem is egy kutatds, hanem szervezémun-
ka volt: az Akadémiai Kiad6 gondozdsiban
megjelend Community Ecology cimi folydirat
beinditdsa és szerkesztése. Két kisebb periodi-
kum fiiziéjdbdl jott létre 2000-ben, s kezdet-
16l fogva az volt a célom, hogy minél el6bb
impaktdfaktoros legyen, s ezdltal hazai kiadasu,
de nemzetkozileg is jegyzett féruma legyen a
magyar 6koldégidnak. Sok munkéval és na-
gyon sok kolléga dnzetlen segitségével mind-
ez mdr évekkel ezel6tt megvalSsult, s mos-
tansdg egyre obb kéziratot kapunk kiilfold-

16l is.

2. Ez se konnyti kérdés, hiszen a tudomany-
ban nem egyszert tervezni, az pedig végképp
lehetetlen, hogy bdrmilyen eredményt el6re
lassunk, megjésoljunk, vagy akr varjunk. S
valéban, sokan tigy adnak be kutatdsi palya-
zatokat, hogy eredményeik jelentds része
voltaképpen rendelkezésre 4ll, de legaldbbis
alényeges részletek mér korvonalazodnak —s

az elnyert pélyazati 6sszeg a kutatdsok befe-
jezésére, vagy egy része a palydzatban meg

sem nevezett problémak vizsgdlatdra fordité-
dik. Ez szerintem teljesen elfogadhatd straté-
gia, hiszen a tudomdnyban a hatdrid6k és a

tervek nem azt jelentik, mint egy épitkezésen.
Nem lehet el6re tudni, mikor milyen 6tle-
tiink pattan el8, mikor valtoztatja meg kez-
deti elképzeléseinket egy részeredmény, s

mikor jelenik meg id6kdzben egy hasonlé

témdban dolgozé kiilfoldi kolléga publikdci-
6ja. gy azutin a jovére nézve csak egy dolog-
ban vagyok bizonyos: szeretném megirni a

z0ld névények evolucids rendszertandt, ami

egy kordbbi konyvem teljes 4tirdsdt, kib6vi-
tését jelenti. Kutatdsaimban pedig folytatom

a megkezdett utat, vagyis az adatelemz6 eljd-
rasok fejlesztését, bioldgiai problémakhoz

valé igazitasit. Manapsdg szinte exponencid-
lisan né a rendelkezésiinkre 4ll6 bioldgiai

adatok mennyisége, s ezt a régi adatfeldolgo-
76 eljdrdsainkkal kévetni se tudjuk. Ugyhogy

kimerithetetlenek a lehetdségek, de egy konk-
rét fejleszeés mindig a felvetett probléméhoz

igazitott megoldasoktdl fuigg.

3. Szimomra leginkibb meghatdrozo, példa-
kép szint(i személyiség néhai professzorom,
Juhdsz Nagy Pal akadémikus volt, aki sajnos
mdr tizenhét éve nincs kozottiink. Szerencsés-
nek mondhatom magam, hiszen kozelrdl
ismertem, s kozvetleniil tanulhattam téle.
Sokat koszonhetek neki, és ilyen sok év elmdl-
téval is sokszor képzeletben megkonzultdlok
vele egyes nehezebb, fajstlyos problémakat.
Nem éllok ezzel egyediil, mert nagyon sokan
tartjdk 6t a magyar elméleti 6koldgiai iskola
megalapitdjanak, és igy sokan vallhatjak ma-
gukat a tanitvinydnak is. Szerintem Juhdsz-
Nagy Pél — vagy ahogy sokan hivtuk: JNP —

munkdssdga az egyetemes bioldgiatorténet
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része, mert olyan modelleket dolgozott ki,
amelyek a biolégiai mintézatok értékelésében
forradalmian Gjak voltak.

Taldn nem meglepd, hogy biolégusként
alegnagyobb valaha élt biolégusnak Darwint
tekintem. Nem is feltétleniil azért, amirél
kozismert. Miivei egyszerien félelmetes ol-
vasmanyok: foldkorili atjardl ire napléja el-
képeszté megfigyelSkészségrdl és éleslétdsrol
drulkodik. A fent mar emlitett A fzjok eredete
pedig pédratlan szintetizdlé képességet, hozzd-
adott tudomdnyos értéket és bolcs eldreldtst
jelez, olyan gondolati konstrukciét, amit
manapsig az internet adta lehet6ségek kihasz-
néldsdval, a genetika és a molekuldris bioldgia
mai eredményeit ismerve sem lenne konnyti
megvaldsitani. Entz Géza és Sods Lajos het-
ven évvel ezelStti megjegyzése (,szellemi
nagysdganal csak a szerénysége volt nagyobb”)
pedig ennek titkrében még igazabbnak tiinik,
mint valaha.

4. Sok biol6gussal egyetértésben azt szeretném

leginkdbb megtudni, hogy melyek is az Elet

fajanak f6bb 4gai, hova konvergdl az a sok

eredmény, amit laboratériumok szézai publi-
kalnak vildgszerte. Igen izgalmas kérdés, hogy
mai ismereteink alapjdn mennyire sikeriilhet

a mult rekonstrukcidja. Ezzel kapesolatban

azt vérom, hogy szépen lassan elmosédik, ha

nem s tlinik el teljesen az az ellentét, ami ma

az un. szupraindividudlis és infraindividudlis

dolog lenne példdul azt is megérni, hogy
kifejlesztenek egy hordozhaté késziiléket,
melynek segitségével mdr a terepen lehetne

gyorsan, molekuldris médszerekkel faji szin-
ten azonositani egy novényt, barmely szerve,
s annak bdrmilyen pici darabja felhaszndld-
saval. Ennek lehetéségét mar sokan felvetet-
ek, és ldtva, hogy milyen rohamosan csokken

a DNS-szekvendlds koltsége, ez taldn nem is

csak fantazmagoria.

SCHAFF ZSUZSA (1943)

Orvosi Tudomdnyok Osztdlya ® Szakeeriilet:
patoldgia, hepatolégia, onkoldgia ® Foglal-

kozés: orvos, patolégus, egyetemi tandr

1. Pilydm folyamadn a legtobbet a mdj meg-
betegedéseit kutattam. Mindig elgondolkoz-
tatott, hogy szervezetiink egyik legnagyobb,
és szerkezetét tekintve viszonylag egyszer(i
felépitésii szerve milyen bonyolult funkciét
lt el, és valésdgos boszorkdnykonyhaként
mikédik. Ugyanez igaz a megbetegedéseire
is. A kiilonb6z6 kdrositasokra a mdj csupdn
néhdny alapreakciéval vélaszol, ezek kombi-
ndcidéjabdl mégis igen bonyolult, eltérd jel-
legi és stlyossdgti betegségek alakulnak ki.
Szdmomra alegérdekesebb azonban az, hogy
a virusok hogyan képesek ,,uralmuk ald haj-
tani” a mdjat, és a betegségek széles skaldjat
létrehozni, koztiik az egyik legfélelmeteseb-
bet, a mdjrikot. Kutatdsaim sordn azt vizs-
galtam, hogy egyes, egyébként tobbnyire
mdjgyulladdst okozd virusok milyen médon
valhatnak onkogén hatdsavd, azaz rakkelts-
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vé. Tobb munkatdrsammal rdmutattunk
arra, hogy a hepatitis B-virus t6bb citokin

hatdsat fokozza, melyek serkentik a genetikai-
lag karositott méjsejtek novekedését. Igazol-
tuk, hogy a hepatitis C-virus rakkelté hatd-
sdban egyik komponensének, az tin. core-nak
jelentds szerepe van, és az interferal a sejt

zsiranyagcseréjével. Szdmos egyéb hatds, pél-
ddul az alkohol a hepatitis C-virussal egytitt

hatva, felgyorsitja a daganatképz3dést, és

mdjrikhoz vezethet. Gjabban az egyik legiz-
galmasabb kérdésnek azt tartom, hogy a

sejtek kozotti kapesolatok hogyan valtoznak
meg a daganatok kialakuldsa sordn. A daga-
natsejtek , életében” a szoveti kitelékbdl val6

kiszabadulds igen fontos [épés, és a tumorsej-
tek terjedésében alapvetd torténés. A vdrtral

ellentétben azonban azt taldltuk, hogy egyes

Gn. sejtkapcsolé fehérjék fokozottan terme-
16dnek a rosszindulatt daganatok kialakuld-
st megel6z06 szakaszban, valamint egyes, mar

Gn. invaziv daganatokban. Ez a paradoxon

megolddsa és magyardzata még virat magd-
ra. A fokozottan termel6dé sejtkapesolé fe-
hérjék kimutatdsa viszont jelentés lehet egyes

tumorok korai felismerésében és esetleges

célzott terdpidjiban is.

2. Az el6z6 gondolatsort folytatva, tervem,
hogy a fent emlitett sejtkapcsol6 fehérjék
szerepét, egymdssal valé kapesolatdt jobban
megismerjiik. Ezek koziil néhanyat diagnosz-
tikus, in. tumor-markerként szeretnénk ki-
fejleszteni. Tovabbi vizsgdlatokkal szeretnénk
feltérképezni, hogy egyes szervek daganata-
iban mely fehérjék termelédnek fokozottan,
és az elleniik termelt ellenanyagokkal vagy
mds médon ezeket a tumorsejtek elpusztits-
sira haszndlni. A mdjrak vonatkozisiban
els6sorban azt kivinom vizsgdlni, hogy mi
befolydsolja a hepatitis C-virus okozta kréni-

kus betegségek kialakuldsdt, azaz miért jon

létre egyesekben csak viszonylag enyhe beteg-
ség, masokban stlyos mdjgyulladds, mdjzsu-
gor vagy éppen mdjrik. Régdta tanulmdnyo-
zom a mdjdaganatok sokféleségét, lefolyasat.
Olyan 6j molekuldris osztdlyozdsokat kivé-
nok létrehozni, mely biztosabban elkiiloniti

egymdstél a kiilonboz6 dignitdsi daganato-
kat, és irdnyt mutatnak a kezelés szimdra.

3. Az dltalam mivelttl igen eltérd teriiletré]
vélasztottam ,,példaképet”. Szamomra Dan-
te Alighieri a példakép, aki taldn nem tudés
asz6 természettudomdnyi” értelmében, 4m
az életemet, etikai elveimet, a vildgrél alko-
tott képemet meghatdrozé alkoté. Ha féradt
vagyok, ha sikertelenséget érzek, ha erét
akarok meriteni, Dantét olvasok. Ha boldog
vagyok, sikert értem el, akkor is Dantét olva-
sok. Azt hiszem, ember csodalatosabb alko-
tdst nemigen hozott létre, mint az 6 mvei.
Nyelvének tdmorsége, hihetetlentil gyonys-
rii szoképei, kifejezéereje frni is tanitote. El-
vezettel lapozom az [steni szinjdték illusztra-
ciéitis. Frdekes, hogy mds, ,,képi” miivészek-
ben milyen reakciét valtanak ki az egyes
énekek. Salvador Dali, Gustave Doré, Gy.
Szabé Béla és sokan mdsok ugyanazt a tor-
ténést milyen eltér8en vetették papirra. Gyak-
ran idézem munkatdrsaimnak a Purgatdrium
5. énckébdl Babits gyonyori forditisiban a
kovetkezd sorokat: ,,Mert akiben minden
gondolat egymist kergeti, céljdr egy sem érbeti,
mert egy a mdsikat gyengiti folyvdst.”

Ez tudomdnyos munkdm irdnyelve is...

4. Erre részben konnyti felelni dltalinossig-
ban a sajdt teriiletemrél; természetesen a rak
sikeresebb gydgyitdsdt remélem. Ha a pon-
tosabb, redlisabb képet nézem, taldn sikeriil
az elkovetkezd tiz évben az egyik legnehezeb-

1018

Az MTA (j levelezd tagjai

ben kezelhet6 daganat, a mdjrék jobb keze-
lése és fokozottabb megelézése. Remélem és
varom, hogy a hepatitis C-virus elleni vak-
cindt is végre sikeriil étrehozni, és kijdtszani
a virus véltozatossdgdt. Am ha a tdrsadalom

egészét nézem, a mindnydjunkat fenyegeté
id6jarasvaltozds és -katasztrofa csokkentésée,
megdllitasit litndm legszivesebben, hiszen
annak fokozédésa gyermekeinket és az egész
emberiséget veszélyezteti.

ZSOLDOS ATTILA (1962)

Filozofiai és Torténettudomdnyok Osztlya
* Szakeertilet: kézépkori magyar torténelem o
Foglalkozis: osztdlyvezetd

1. A hozzdm hasonl6 kézépkoraszok kutatd-
munkdja javarészt a forrdsok felkutatdsdbdl
és értelmezésébdl 4ll. Elébbi a vadaszat izgal-
ma miatt kedves — tobbnyire nem tudhaté
elére, hogy akévetkezd oklevélben pontosan
mi taldlhaté —, utébbi pedig a rejtvényfejtés
orémét nytjtja. Mindkét tevékenységet rend-
kiviil érdekesnek taldlom, nem tudok és nem
is akarok sorrendet feldllitani kozottik. Az,
hogy e munkabdl mi hasznos vagy fontos,
aligha itélheté meg egyértelmtien. Hasznos-
nak —a sz6 anyagelvii értelmében — nyilvan-
valéan csak bizonyos fenntartdsokkal mond-
haté a torténeti kutatis, hiszen nem lesz t6le

tobb, olcsébb vagy jobb a kenyér, mindazo-

ndltal nem tartom sziikségesnek a mentege-
t6zést emiatt, mivel azokkal értek egyet, akik
az olyan fogalmakat, mint az érték’ vagy a

’haszon’ nem kizdrélag anyagi javakhoz kotik,
s bizom abban, hogy nem tdlsdgosan merész

annak feltételezése: a Magyar Tudomdny ol-
vasoi kozott 6k vannak tdlnyomé t6bbség-
ben. Egyébirant nap mint nap tapasztalom,
hogy a torténelem érdekli az emberek egy
jelent6s részét, s ha az 6 kivancsisaguk kielé-
gitéséhez hozzdjarulnak irdsaim, munkam,
gondolom, mégiscsak hasznos valamiképpen

a sz6 szlikebben vett értelmében is. Azt azon-
ban, hogy mi a fontos beléle s mi nem —azaz

mi az, ami szakmai szempontbdl a leghasz-
nosabb —, végképp nem nekem és nem most

kell eldontenem, ami nem is baj, mert valé-
szinlileg tévednék. Somogy és Zala megye

kialakuldsardl irt révidke dolgozatom példd-
ul — nagy meglepetésemre — heves vitdkat

valtott ki a szakmaban, mikézben tobb, alta-
lam jéval fontosabbnak itélt elképzelésem

gyakorlatilag visszhangtalan marady, jéllehet

ezek esetében sokkal indokoltabbnak éreztem

volna a vitdt, mar csak a kérdések stilydra valé

tekintettel is.

2. Szlikebb szakteriiletemrdl, az Arpzid—kor
torténetérd] az a hir jirja — s nem is teljesen
alaptalanul —, hogy a magyar kézépkor leg-
intenzivebben kutatott idészaka. Ennek el-
lenére magam béségesen latok feladatokat az
Arpad-kor kutatdsdtilletSen. Ez részben azzal
fligg ossze, hogy jelenleg — hala a levéltdros
kollégdk kivilé munkajanak — 6sszehasonlit-
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hatatlanul t5bb forris 4ll a kutatds rendelke-
zésére, mint korabban barmikor, s a kutatési
feltételek is dinamikusan javulnak, igy a
legtobb esetben nincs akaddlya annak, st
kifejezetten sziikséges, hogy az eddigi tudd-
sunk altal megrajzolt képet feliilvizsgilva, azt
kiegészitsiik, vagy éppen médositsuk. Ugyan-
akkor régi addssdgok is terhelik a szakma
lelkiismeretét, ezek torlesztésére is elérkezett
az id6. Most folyé {6 kutatisom is egyike
ezeknek: az Arpad-kor viligi archontolégid-
janak sszedllitasit a kozeljovSben, reménye-
im szerint befejezem. E munkaarraad vélaszt,
hogy az orszdg irdnyitisdban jelentds szerep-
hez juté tisztségeket mikor és ki viselte, ami
részint az orszdg igazgatisinak strukttirdjara
derit fényt, részint alapvetd politika- és trsa-
dalomtorténeti kovetkeztetések levondsira
kindl lehetSséget. Ezen kiviil szimos mas
olyan téma foglalkoztat, amelyekrdl jelenleg
tigy vélem, érdemes lenne alaposabb vizsgd-
latot szentelni nekik. Ezekrél azonban még
korai lenne beszélni, mivel a tudomdnyos
kutatds csak meglehetésen sziikre szabott
korldtok kozott tervezhetd, egyébként is,
tobbnyire csak kutatds kozben lehet megbi-
zonyosodni arrdl, hogy egy életképesnek
latsz6 elgondolas valéban az-e, ott pedig még
egyik esetben sem tartok.

3. Példaképem, ha e fogalom azt a személyt
jeloli, akihez hasonlitani szeretnék, nincs,
beérem azzal, ha 6nmagam lehetek. Célkitd-
zésnek, készséggel elismerem, ez nem tdlzot-
tan nagyratord, de az elmult negyvennyolc

évben elég jol 6sszecsiszolédtunk, én meg én.
Természetesen j6 néhdny olyan tudést felso-
rolhatok, akiknek tudomdnyos teljesitményé-
re feltétlen tisztelettel tekintek, s koziiliik
ketten minden kétséget kizdréan jelentés

hatdssal is voltak rdim. Egyetemi éveim alatt

— s nem csak a hallgatéként eltSloee idére
gondolok, hanem az azt kvetd nyolc évre is,
amikor TMB-6sztondijas, majd tandrsegéd
voltam — lenytigzott egykori professzorom,
Gerics J6zsef hatalmas tuddsa. O vezetett be
a tudomdnyos kutatds rejtelmeibe, s bdr nem
6 keltette fel bennem az érdeklédést jelenlegi
szlikebb szakteriiletem, az Arpéd—kor toreé-
nete irdnt (az mdr kordbban kialakult, ma
midr rekonstrudlhatatlan folyamat eredménye-
képpen), de nyilvinvaléan d6nté szerepe volt
abban, hogy az érdeklédés igen révid id6 alate
elkotelezettséggé mélyiiljion. A Magyar Tudo-
ményos Akadémia Torténettudomanyi In-
tézetébe keriilvén szdmos kivélé kollégdt is-
mertem meg, koziilitk egyértelmiien Engel
Pél volt az, aki a legnagyobb hatdst gyakorol-
ta ram. Az 6 felkésziiltsége nem kevésbé volt
impondld, mint Gericsé, ugyanakkor mind
szakmai, mind emberi habitusdt olyan nagy-
vonalti elegancia jellemezte, amit mdsban

hasztalan prébéltam felfedezni.

4. Nincsenek efféle elképzeléseim, minden-
nek tudok oriilni, mivel sok minden érdekel.
Vannak persze kedvencek, ezt nem is akarom
tagadni. Régebben példdul sokat olvastam
etolégiai és Gkoldgiai targyu konyveket, per-
sze, inkdbb csak az én tuddsomnak megfele-
16 ismeretterjesztd irdsokat, az ilyesmi most
is érdekel. Orsmmel olvasnék egy hatalmas
Krady-életrajzot, mert érdekes lenne ossze-
hasonlitani a bennem él6 képpel, vagy egy
igazdn jo és terjedelmes Gsszefoglaldst az
Osztrdk—Magyar Monarchia és benne Ma-
gyarorszig miivel6déstoreénetérdl, kilonos
tekintettel az irodalmi életre. A sziikebb szak-
mdamndl maradva, 6riilnék annak, ha zavar-
talanul folytathatndnk a munkahelyemen, a
Torténettudomanyi Intézet Kozépkori Osz-
talyan folyamatban 1év6 kutatésokat, amelyek
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koziil a szélesebb kozvélemény elétt leginkabb
a néhai Gyorfly Gyorgy akadémikus dltal
megkezdett Az Arpdd-kori Magyarorszdg tir-
téneti foldrajza lehet ismert. Fontos ered-
ménynek tartandm végezetiil, de legfképpen,
ha dGjra lennének tdrgyszeri tudomdnyos
vitak a magyar kozépkorkutatdsban. Annak
idején magam szdmos vitdt folytattam Krist6
Gyuléval, s mondhatom, ezek igen hasznosak
voltak. Meggy6zni ugyan soha nem sikertilt

egymdst, de mindketténk érvrendszere sokat
csiszolédott a mésik dltal felvetett Gj szem-
pontok figyelembevétele kovetkeztében, s
ekdzben emberi kapesolatunk sem romlott
meg, s6t, ellenkezbleg, mivel az a kdlesonos
tiszteleten alapult, s egyébként sem egymdssal
volt vitink, hanem egyszertien csak mds volt
avéleményiink egy-egy kérdésben. Az efféle
vitak, Gigy tapasztalom, manapsig elhaléban
vannak, amit kifejezetten kdrosnak tartok.
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Kitekintés

A FOCIBIROK
RESZREHAJLASAROL

Meglehet, hogy a labdarigé mérkézéseken
a jarékvezetSk onkénteleniil kedveznek vala-
melyik csapatnak, mégpedig az akci6 irdny4-
6l fuggéen. Egy most megjelent cikkiikben
ezt a feltételezést irjdk le a University of
Pennsylvania neurolégus kutatdi.

Kisérleteikben, melyek részvevdi a labda-
rugds szabdlyait jol ismerd, egyetemi bajnok-
sdgokban jdtsz6 fiatalok voltak, az alanyoknak
azt kellett eldontenitik, hogy litnak-e szabaly-
talansdgot a bemutatott képeken, amelyek
val6s jatékhelyzeteket dbrazoltak, és egyéb-
ként az angol bajnoksdg mérkézésein késziil-
tek. A képeket azonban manipulaltdk, a
mezek és a feliratok megvaltoztatdsa mellett
mindegyik akciénak elkészitették a titkorké-
pétis, igy minden szitudciénak lett egy balrdl-
jobbra és egy jobbrdl-balra timadé véltozata.
Az eredmények szerint kicsi, de szignifikdns
kiilonbség volt a helyzetek megitélésében,
jobbrél-balra haladé akci6 esetén twbb sza-
balytalansigot adtak meg a kisérleti birdk.

A kutaték mindezt a balrél-jobbra torté-
nd irds és olvasds kovetkeztében létrejovd
beidegzddéssel magyardzzik. Kordbban, mas
tipusti vizsgalatokbdl is kideriilt mdr, hogy
ezen beidegzédés hatdsdra az ellenkezd irdnyt
mozgassal kapcsolatban esetenként bizonyos
averzid, negativ érzés mutathaté ki.

Ezek alapjan — ajanljdk a szerz8k — focipé-
lyan a jétékvezetSknek helyezkedésiik kozben

arra is tigyelniiik kellene, hogy a két csapat
akci6it nagyjabdl egyforma szemszogbdl
itélhess¢k meg.
Kranjec, Alexander — Lehet, Matthew —
Bromberger, Bianca — Chatterjee Anjan:
A Sinister Bias for Calling Fouls in Soccer.
PLoS ONE. 2010. 5, 7, €11667. doi:10.1371/
Jjournal.pone.oorr66;

A KAMASZOK
KESOBB KELNENEK

Erdemes lenne az iskolakezdés reggeli id6-
pontjdt a kamaszok napi bioldgiai érdjahoz
hangolni — ez a 6 kovetkeztetése amerikai
alvdskutaték most megjelent munkdjénak.

Aserdiilék kialvatlansaga kézismert prob-
léma a szakemberek korében, tobb vizsgdlat
is kimutatta, hogy a kamaszok sokszor kré-
nikus alvashidnyban szenvednek. Ebben az
id6szakban a biolégiai valtozdsok gyakran
vezetnek a belsé bioldgiai ritmus eltoléddsa-
hoz. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy egy
dtlagos kamasz nem nagyon tud elaludni este
tizenegy elétt. Mivel az optimdlis alvésmennyi-
ség szamukra kb. napi kilenc 6ra lenne, ided-
lis esetben csak mésnap reggel nyolc koriil
kelnének, de ekkor mar kezdédik az iskola.

Az alvashidnynak szamos kéros kovetkez-
ménye lehet: rosszkedy, figyelem- és memo-
riaromlds, viselkedési zavarok, egészségiigyi
problémadk, példdul elhizés vagy stimulinsok
haszndlata.
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Egy amerikai maganiskoldban kisérleti
jelleggel fél évre fél drdval eltoltdk a tanitds
kezdetét, azaz 8:30-kor kezdédtek az 6rak. Ez
a minimdlis valtoztatds jelentdsen javitotta a
gyerekek kézérzetét, éberebbek, jobbkedviiek
és motivaltabbak lettek, csokkent a hidnyzd-
sok és késések szdma, kevesebbszer fordultak
orvoshoz. Az dtlagos alvésidé napi 45 perccel
ndtt, és 8o szazalékkal csokkent azok szima,
akik hét 6randl kevesebbet aludtak.

Owens, Judith A. — Belon, Katherine —
Moss, Patricia: Impact of Delaying School
Start Time on Adolescent Sleep, Mood,
and Behavior. Archives of Pediatrics and
Adolescent Medicine. Jul 2010. 164, 608.

felfedezett mikro-RNS-molekula miikodé-
sének szabdlyozdsin keresztiil torténik.

A mikro-RNS-ek vildga csak néhany éve
tdrult fel a molekuldris biolégusok elétt, és
azéta egyre t6bb folyamatrdl deriil ki, hogy
szabdlyozdsdban szerepet jdtszanak ezek a
kicsi ribonukleinsav molekuldk.

Akutatdk szerinta SIRT-1 rendszer értékes
terdpids célponttd vilhat a kézponti idegrend-
szer betegségeinek kezelésében.

Wen, Jun Gao —Wang, Yuan — Mao, Ying-
Wei — Griff, J. et al.: A Novel Pathway
Regulates Memory and Plasticity Via
SIRTT and miR-134 Nature. 11 July 2010.
doi:10.1038/naturecg271 Letter

MEMORIASERKENTO GENT
AZONOSITOTTAK

Ugyanaz a molekuldris mechanizmus, amely
a kalériabevitel jelentdsebb csokkentése ese-
tén meghosszabbitja az életet, vagy amelyen
keresztiil a mérsékelt borfogyasztds kedvezd
hatdssal van az egészségre, pozitivan befolys-
solja az agy miikdését is. Serkenti ugyanis a
memdrigt és mds szellemi funkcidkat — 4llit-
jak a Massachusetts Institute of Technology
kutatéi. A vorosborban jelentds mennyiség-
ben jelen 1évé resveratrol asirtuin nevii enzim-
csaldd tagjait aktivalja, amelyekrél az elmule
években kideriilt, hogy lassitjdk a sejtek
oregedési folyamatait.

A Li-Huei Tsai vezette kutatdsok bebizo-
nyitottdk, hogy a sirtuin 1 fehérjér kédold
SIRT=1 gén erdsiti az idegsejtek kozotti plasz-
ticitdst, a neuronok kézott tj kapesolatok, a
memoriafunkciok szempontjdbél alapvetd
idegsejthalézatok kialakuldsdt. A kutaték
megdllapitottik, hogy mindez egy dltaluk

REMENY AIDS ELLENI VEDO-
OLTAS KIFEJLESZTESERE

Amerikai és izraeli kutat6k két olyan emberi
ellenanyagot fedeztek fel, amelyek laboraté-
riumi kortilmények kozott megakadélyozzak,
hogy az AIDS-virusok megfert6zzék az em-
beri sejteket. A kutatdk le is irtak azt a mecha-
nizmust, amelynek segitségével az ellenanya-
gok a virusok tobb mint kilencven szdzalé-
kat6l megvédik a sejteket.

A VRCor és VRCoz2 igen hatékony ellen-
anyagokat egy HIV-fert6zott paciens vérébdl
egy dltaluk fejlesztett molekuldris késziilékkel

Hhaldszedk ki”.

A késziilék alapja a HIV-virus egy fehér-
jéje, amelynek szerkezetét a kutaték gy
mddositottik, hogy csak olyan ellenanyagok-
kal reagdlhasson, amelyek képesek elfoglalni
a virusnak azt a kotShelyét, amely segiti a
kérokozdt az emberi sejtekbe valé behatolds-
ban. Legnagyobb meglepetésiikre az igy ki-
fogott VRCor és VRCoz ellenanyag minden
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eddig ismert ellenanyagndl jobban semlege-
siti az AIDS-virus torzsek jelent8s részét.

A kutat6k meghatéroztik a VRCor ellen-
anyag HIV-hez valé kotédésének atomi
szint(i szerkezeté is. Fzzel lehetdvé vlt az
ellenanyag mikdédési mechanizmusinak
felderitése, hiszen pontosan meghatdroztak,
hogy a molekula mely része ejti csapddba a
virust. Ennek alapjan egy olyan vakcina ter-
vezését kezdték meg, amely megtanitja az
immunrendszert arra, hogy a VRCor-hez
hasonlé ellenanyagot termeljen, és megakadd-
lyozza a HIV-fertézést. A felfedezés nemcsak
az AIDS megel6zése, hanem kezelése szem-
pontjdbdl is hasznos lehet, mert 6j gy6gysze-
rek kifejlesztését segitheti — dllitjdk a kutatdk.

W, Xueling et al.: Rational Design of En-
velope Surface Identifies Broadly Neutral-
izing Human Monoclonal Antibodies to
HIV-1. Science. DOI: 10.1126/science.
1187659 (2010).

Zhou, Tongging et al.: Structural Basis for
Broad and Potent Neutralization of HIV-1
by Antibody VRCor. Science. DOI:

10.1126/science. 1192819 (2010).

NANORESZECSKEKKEL
A RAK ELLEN

Régi elképzelés a daganatos betegségek elleni
kiizdelemben, hogy a kemoterdpias szereket
szelektiven a réksejtekhez juttassak el, csok-
kentve ezzel a silyos mellékhatésokat, hiszen
a sejumérgek az egészséges sejteket is pusztit-
jak. A University of California Los Angeles
kutatéi dllatkisérleteikben most egy [épéssel
kozelebb jutottak ehhez a célhoz.

A Jie Lu dltal vezetett kutatdsok sordn tin.
mezopordzus sziliciumrészecskékre , tiltették”
a kemoterdpids szert, majd beadtdk emberi

eml6rdkkal megbetegitett kisérlet egereiknek.
Ezek a pérusok ezreit tartalmazd nanorészecs-
kék pérusaikban szdllitottak a hatéanyagot,
felhalmozddtak a daganatokban, igy az dlta-
luk szdllitott hatéanyag a tumorok pusztuld-
st eredményezték. A kezelés végére az ege-
rekbdl a tumorok gyakorlatilag eltintek.

A kutaték emberi hasnydlmirigyrdkban
szenvedd dllatokban is vizsgiledk az eljdrdst,
dllitdlag hasonl6an j6 eredménnyel, ezeket
azonban még nem publikéltdk.

Lu szerint a nanorészecskéknek két igen
fontos sajdtsaguk van. Az egyik, hogy kivélé-
an felhalmozédnak a tumorsejtekben, és tgy
ttinik, hogy ,,Gtkdzben” az immunrendszer
sem tévolitja el Sket idegenként a vérbsl. A
misik, hogy négy nap alatt kitiriiltek a vize-
lettel és a széklettel, ami részben magyardzat
arra, hogy miért nem taldltdk mérgezének
Sket. Luék most tjabb dllatmodellekben is
kiprébdljak az eljarast, illetve a nanorészecske
modositdsaval és a szdllitott kemoterdpids szer
valtoztatdsdval is probalkoznak.

Lu, Jie—Liong, Monty — Li, Zongxi— Zink,
Jeffrey I. — Tamanoi, Fuyuhiko: Biocompa-
tibility, Biodistribution, and Drug-Delivery
Efficiency of Mesoporous Silica Nanopar-
ticles for Cancer Therapy in Animals.
Small, 2010;

DOI: 10.1002/smll.201000538

KISEBB A PROTON

Egy harminckét tagt nemzetkdzi kutatéeso-
port eredményei szerint a viligegyetem egyik
leggyakoribb alkotd részecskéje, a proton

sugara koriilbelill négy szdzalékkal kisebb,
mint kordbban gondoltak. Ennek aldtszélag
nem tul jelentds eltérésnek nagy hatésa lehet

a kvantum-elektrodinamikai elméletekre.
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Kordbban a részecskefizikusok a proton
méretének meghatdrozdsakor hidrogénato-
mokat haszndltak. Ezek atommagjéban egy
proton taldlhatd, amely koriil egy elektron
kering. A most publikélt kisérletekben, me-
lyeket Svdjcban végeztek, a mérésekhez
miionos hidrogénatomot hasznaltak, amely-
ben az elektront egy negativ miion helyette-
sitette. Ennek t6ltése megegyezik az elektro-
néval, tomege azonban kétszdzszor nagyobb,
aminek kovetkeztében kozelebb kering az

atommaghoz. Ez a kisebb tdvolsdg, illetve a
proton—elektron kolcsonhatdshoz képest
ersebb proton—miion kolesonhatds tette
lehet6vé, hogy a kordbbi, hidrogénatomok-
kal végzett mérésekhez képest tizszer nagyobb
pontossdgot tudtak elérni.
Pohl, Randolf — Antognini, Aldo — Nez,
Francois el al.: The Size of the Proton.
Nature. 08 July 2010. 466, 213. doi:10.1038/
nature09250

Gimes Jilia
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A polgdri jog
Eurdpa nagy jogrendszereiben

Még alig tettiik le az EU jog és jogharmonizd-
¢id cimii nagyszabast muvét, Kecskés Ldszl6
professzor, a Pécsi Civilisztikai Iskola ,,alapité
atyja’ mdris jabb konyvvel jelentkezett. A
tizenkét fejezetbdl dll6 monografia aktualits-
sa az unids polgdrsdgh magyar jogdsztrsada-
lom szdmdra tbb mint kézenfekvé.

A szerz6 a magyar jogrendszer fejlesztésé-
hez és a nemzetkéziesed polgari jog egyete-
mi oktatdsdhoz kivan adalékokat és sémdkat
adni. Mdr most leszogezhetjitk: mindezt
maximdlisan sikertilt teljesitenie!

A mi L fejezetében az eurépai maginjog
oreénetérol és tagozddisdrdl szolé alapozd
fejtegetések kaptak helyet, melyek koziil ki-
emelést érdemel az eurépai jogi térképvizla-
tdt elénk tdré alpont. A rémai—germdn és a
common law jogcsaldd sajdtossdgainak (René
David) és jogkoreinek (Konrad Zweigert —
Hein Kétz) igényes bemutatdséval Gsszefliggs-
en veti fel Kecskés professzor a kérdést, hogy
beszélhetiink-e ,posztszocialista” jogcsaldd-
10l? Vilasza: e problematika elmélyilt vizsgé-
lata még hdtra van. Fontos a szerz$ azon
végkovetkeztetése, hogy az eurdpai magin-
jogban a konvergencia egyre nagyobb szerep-
hez jut, a rémai jogi gyokerek ismét hangsu-
lyossa vélnak.

A fenti tétel egyenesen dtvezeti az olvast
az eurépai maganjog fejlédésének rémai jogi
alapijait tdrgyal6 I1. fejezetbe.

Mélyenszanté jogtorténeti elemzés utdn
rdmutat arra, hogy az tin. humanista jogtu-
domdny jarult hozzd a rémai jog és rémai
jogi stddiumok hanyatasihoz. A XVII. szd-
zad mésodik felétdl indult riigyezésnek a s
commaune alol humanista hatdsra felszabadul-
ni, emancipalédni ldtszé nemzeti jog (7us
patrium), illetve annak egyetemi oktatdsa
(Uppsaldban, Nagyszombaton, Périzsban,
Leidenben, Spanyolorszdgban és Itdlidban).

A konyv a tovabbiakban a kinonjog ha-
tdsat vizsgdlja a magdnjog fejlédésére. Meg-
tudhatjuk, hogy a kdnonjog és a civiljog vi-
szonya kolesonds egymdsra hatds. Nemcsak
a kdnonjog szelleme termékenyitette meg a
rémai jogot, illetve a us communés, hanem
a kdnonjogba is szdmos rémai jogi jogintéz-
mény bekertilt. A kdnonjog és a vildgi jog
egymds mellett élése, egytittélése, kolesonha-
tdsai megkésett megnyilvdnuldsainak is te-
kinthetd az a kiélezett vita, ami az EU alkot-
ményanak el6készitése sordn bontakozott ki
azzal kapcsolatban, hogy a kontinens identi-
tasdt kifejez6 preambulumban torténjen-e
emlités Eurépa keresztény gyokereirdl.

A1V fejezettd] indul a f6bb eurépai ma-
ganjogi rendszerek bemutatdsa és elemzése,
nevezetesen a francia joggal. Igényes szellem-
és jogtorténeti bevezetd utdn keriil részletes
bemutatdsra a Code Civil (1804) jellege, f6bb
elvei, szabdlyai, valamint ,,utéélete” egészen
napjainkig, beleértve a vilig jogrendszereire
gyakorolt hatasat is Afrikdtél Amerikdig.

Ami az olasz polgdri jogot illeti, az alapve-
téen a jogi partikularizmus, majd a jogi
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egység kialakuldsdval jellemezhetd. Az
Codice Civile (1942) érdekessége, hogy tartal-
mazza a kereskedelmi és munkajogot is. 1989-
t6l az unids jogharmonizdcié felgyorsult.

A VL fejezet tdrgya: a Benelux dllamok
polgri joga. A holland jogrdl a szerzé meg-
dllapitja, hogy a rémai jog hatdsa nem, in-
kabb a ius commune és a francia jog szerepe
volt jelentds a fejlédésében. Dél-Afrikiban
pedig ma is hatdlyban van a ,,Roman—Dutch
law” Az 4j holland Ptk. francia, angolszdsz,
német és uniés elemeket egyardnt tartalmaz.
Abelga Code Civilbar a francia Code Civil-en
alapul, de alkalmazdsa a belga jogi elmélet és
joggyakorlat alapjdn torténik. Ugyanez a
helyzet Luxemburgban, azzal a sajitossdggal,
hogy a jogalkalmazé tovibbfejleszthed, sét
egyenesen médosithatja a luxemburgi Pek.-t.

A konyv a kovetkezkben a német polgd-
1i joggal foglalkozik. Kecskés professzor ki-
mutatja, hogy az 1495-ben recipidlt rémai jog,
a gemeines Recht hatdlyban maradt az jkori
Ptk.-k megjelenéséig, ideértve a BGB-t is.
Szép elemzést olvashatunk a pandekdsztikdrdl,
a torténeti jogi iskoldrdl, valamint az érdek-
kutatd jogtudomanyrél. A BGB (Biirgerliches
Geserzbuch) nem csak a német magénjogfej-
16désre gyakorolt 6ridsi hatdst, befolydsa
kiilfoldon is jelentés (Svéjc, Torokorszdg, Ma-
gyarorszdg, Ausztria, Japan és Brazilia). 2002-
ben hatédlyba 1épett a BGB széles korti re-
formjét hozd torvénymédositas.

A m( VIIL fejezete Ausztria polgari jogd-
10l sz6l. Az1794. évi porosz ALR (Allgemeines
Landyecht) kodifikacids szinvonaldt megha-
ladd, de a Code Civil-ét el nem éré ABGB
(Osterreich Allgemeines Biirgerliches Gesetzbuch)
hatdsa jéformdn csak a hajdani Osztrdk-Ma-
gyar Monarchia teriiletére korldtozédott.
Ennek egyik {6 oka az, hogy Ausztridban e
kodifikici6 is a birodalmi egységteremtés

részmiiveként jelentkezett, melynek termé-
szetes kovetkezménye volt a feuddlis abszo-
lutisztikus berendezkedés megdrzése.

A tovébbiakban a svdjci polgdri joggal
ismerkedhetiink meg. A svéjci ZGB (Zivil-
gesetzbuch) (1912) sajétja a francia, az osztrdk
és a német magdnjogi hagyomanyok és ko-
difikdciok kiegyenstlyozott szintézise. Nem-
csak jogdszok, hanem a laikusok szdmadra is
érthetd. Ez azért is lényeges, mert néhdny
kantonban még ma is laikus birdk dontenck
elséfokon, igazsgiigyi tigyintézok segitségé-
vel. Bar a ZGB-bél meritett Olaszorszdg és
Gorogorszag is, teljes dtvételére Torokorszag-
ban keriilt sor 1926-ban.

AX. fejezet kifejti, hogy hosszu és goron-
gy0s Gt vezetett az 1946-ban hatdlyba Iépett
gorog Ptk. megalkotdsdig, melynek szabdlyo-
zasi stilusa és kodifikdcids technikdja féldton
dll a német BGB szigort strukrturdltsdga, ki-
finomult fogalmi appardtusa és a svdjci ZGB
népies nyelvezete kozott. A német kddex
befolyasa ellenére dologi jogi, csalddjogi és
oroklési jogi részeiben 6ndllésigot mutat.
Csak az 1975-6s alkotmdany és az uniés jog-
anyag miatt kellett médositani. Kar, hogy a
kényv nem tér ki Ciprus jogfejlédésére.

Utols6 eurépai maginjogi szisztémaként
a szerz Diénidrdl értekezik. Noha a ddn jogi
kultarit a kontinens (f6leg Németorszdg)
jogélete mindig befolydsolta, Dénia sok
szempontbdl megdrizte sajdtos killonalldsat,
amelyeta skandindv dllamok ,,belsé jogharmo-
nizdciéja’ (1870-tdl) tovabb erésitett. Ennek
egyik megnyilvdnuldsa a polgdri térvény-
konyv hidnya. A ,,nemzetkdziesedés” tenden-
cidja, mindenekelStt az EU joganyagdnak
fejlédése formdlja a modern dén jogot, és
erésen hat a jogdszi gondolkoddsra.

A zéréfejezet a szerény Az eurdpai magidn-
jog egységesitése cimet viseli, noha tartalmilag
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sokkal tobbet nydjt. A szerzd kimerit6en
elemzi a hdgai nemzetkdzi magdnjogi kon-
ferencidtdl (1893) az Eurdpai Bizottsig 4ltal
javasolt, a szerzédési jog egységesitését célzd
vegyes rendszerig (2003) ivelé tobb mint
szazéves folyamat dllomdsait és eredményeit.

A recenzélt mii a f8bb eurdpai maginjo-
gi rendszerek dltaldnos Osszefliggéseinek
igényes bemutatdsdval, az egyes polgdri jogi
kédexek részletekre is kiterjed dogmatikai

elemzésével, problémafelvetéseivel hozzdjd-

rulhat a hazai jogdszképzés mindségi meguji-
tésahoz, s egyuttal hasznos kézikonyve lehet
az immdr unids polgarsigii magyar jogdsz-
tarsadalomnak. Ugyanakkor méltdn tarthat
szdmot az eurdpai jogfejlédés irdnt fogékony
hazai olvas6kozonség érdeklédésére is. (Kecs-
kés Ldszlo: A polgdri jog fejlodése a kontinentd-
lis Eurdpa nagy jogrendszerciben. Budapest:
HVG-ORAG, 2009, 545 p.)
Visegrddy Antal
DSc

Ujraiparositds
és a kornyezeti ipar

Az elmult harmincot évben az ipar visszaszo-
ruldsa (a dezindusztrializdcid) jellemezte a
fejlett orszdgok gazdasdgdnak dralakuldsat.
Egy sor hagyomanyos ipardg — példdul a ba-
nydszat, vas- é acélipar, textilipar — csaknem
teljesen elttint az eurdpai és észak-amerikai
gazdasdg szerkezetébdl. E termékeket vagy
import helyettesitette, vagy a termelést kitele-
pitették az ,olcs” orszdgokba. A kovetkez-
mény jol ismert: az ipari foglalkoztatds és az
ipar hozzdjdruldsa a brutté hazai termékhez
alaposan lecsokkent, s a kiilonbozd jellegti
szolgdltatdsok foglalkoztatjdk a munkaerd
70~75 szazalékdr. A szerkezeti véltozds komoly
térsadalmi valsdgot okozott a hagyomdnyos
ipari korzetekben, és G tipust gazdasdg- és
tertiletfejlesziési politikde igényelt. A fejlett
orszégokban a vilasz az ipari szerkezetvaltis
volt: a hagyomdnyos ipar leépiilésével parhu-
zamosan Ujraiparositds kezd8dote: 0j, tudds-
alapt, innovativ ipari dgazatok fejlédeek. Ez
az 0 ipar kevesebb, de képzettebb munkaerdt
igényelt, mint a hagyomdnyos, és dltaldban
a fejlett, gyakran nagyvérosi régidkba telepe-
dett, a kutatds-fejlesziési, pénziigyi-szolgaltatd-
si koncentricidkhoz. A teriiletfejlesziési po-

litika f6 feladata lett a régi iparvidékek tjra-
iparositdsanak vagy Uj gazdasdgi funkcidk
meghonositisinak timogatdsa.

Ez a folyamat Kelet-K6zép Eurépdban —
igy hazdnkban is — sajdtos médon jétszédott
le. Az ipar szerkezeti dtalakulisa jéval késSbb
kezdéd6tt, Magyarorszdgon az 1980-as, tobb,
gyengébben fejlett orszdgban (példéul: Bul-
gdria, Romdnia) csak az 1990-es években. A
hagyomanyos ipar 6sszeomlasa rovid id6 alatt
zajlott le, és az dltaldnos tranziciés vélsdg ki-
sérte, ezért kovetkezményei igen stilyosak
voltak. Ekkor (199093 kézott) sziint meg
hazdnkban egymillié munkahely, melyet a
mai napig nem sikertilt pétolni. Az Gjraiparo-
sitds a tranzici6s vélsdg lecsillapultdval indult
meg, s e folyamatot f6leg a kiilfoldi transz-
naciondlis véllalatok kihelyezett termeld
(olykor kutatdsi) egységei formaltak, a hazai
t6ke gyenge részvétele mellett. Az 1j, tudds-
alapt ipar az orszdg legfejlettebb régidiba
telepiilt, jelentSs részben a Budapest—Bécs-
tengely mentén, hozzdjarulva ezzel a teriileti
egyenlStlenségek éles novekedéséhez. A ma-
gyar teriiletfejlesztési politikdnak is egyik
kulcskérdése, hogy milyen jellegti, szerkezet(i
Gjraiparositdst timogasson, mely a.) bevezet-
hetd a kevéssé fejlett régidkban is; b.) képes
foglalkoztatni a helyi munkaerét és helyi
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infrastrukedrat c.) feltehetd a tartds néveke-
dése, és d.) hosszii tévon is jo feltételekkel
rendelkezik helyben, nem fenyegeti a gyako-
1i dthelyezések veszélye. A kotet szerz6i feltéte-
lezik, hogy a kérnyezeti ipar megfelel a fenti
feltételeknek, s a jelenleginél jéval nagyobb
szerepet jatszhat az Gjraiparositdsban, hozzd-
jarulhat az elmaradott, depresszids térségek
foglalkoztatds-bévitéséhez. A publikdcié
alapjdt az MTA Regiondlis Kutatdsok Koz-
pontjdban végzett interdiszciplindris kutatds
adta, melyeta Kérnyezetvédelmi és Vizgazdal-
koddsi Minisztérium finanszirozott.
Tizenhdrom tanulmdny elemzi a kornye-
zetd ipar killonb6z6 vonatkozasait Magyaror-
szdg adottsdgait és szitkségleteit szimba véve
( példdul a globdlis felmelegedés lehetséges
hatdsai a mezégazdasdgra vagy a biomasszdra
alapozott energjatermelés kedvezd feltételei).
Az els§ két tanulmdny (Horvédth Gyula és
Lux Gdbor) tollabdl széleskor( dttekintést ad
az Gjraiparositds és a kornyezetmenedzsment
sajétossagairdl, jelentéségérol Kozép-Eurdpa
regiondlis gazdasigiban. Fontos megéllapitas,
hogy ipar nélkiil napjainkban sincs gazdasa-
gi fejlédés: a tobbségbe kertilt szolgiltatd
szektort is jelentds részben az ipar — kutatdsi,
szallitdsi, kereskedelmi, pénziigyi stb. — igé-
nyei éltetik. 2005-ben — tehdt a valsig kitoré-
se elétt — a legfejlettebb kozép-eurdpai gaz-
dasdgok (a szlovén, cseh és szlovik gazdasdg)
elérték az ipari foglalkoztatottak 1990. évi
létszamdt, mig a leggyengébbek (példdul a
szerb, bulgdr és romdn ) ipari létszdma csak
fele volt a tizenot évvel kordbbinak. Ez utéb-
bi orszdgok a tudasalapu, innovativ ipar meg-
honositisdhoz nem rendelkeznek jé feltéte-
lekkel. (A magyar adat, a lengyelhez hason-
l6an: az1990. évi létszdm kétharmada). Fodor
Istvan és Suvak Andrea tanulmdnya hasznos
definicidkat ad a kdrnyezeti ipar fogalmdrdl,

értelmezésérdl: ez kordntsem koézismert, hi-
szen sajatos termékek és szolgaltatdsok egytit-
tesérdl van szd, a viztisztitd berendezések
gyartasitdl az energjafti-termelésig és az 6ko-
16giai kutatdsokig. A szerz6k a kornyezeti ipar
vildgtermelését— kereskedelmét is elemzik. A
nemzetkézi piacot — kevés kivétellel — a vildg
nagy gazdasdgai uraljdk. Nem tlinik egysze-
riinck a magyar gazdasdg betorése e piacra,
mely piac bizonydra gyors béviilés eléte 4ll.
Oléh Lajos tanulmdnya optimista a hazai
kornyezeti ipar innovativ fejlédését — ezzel
piacra jutisit — illetGen is.

A tanulmdnyok tobbsége a kornyezeti
ipar egy-egy vonatkozasaval foglalkozik: ezek
f6leg vidéki/mezdgazdasigi régidkat érinte-
nek. A 8 figyelmet a kdrnyezeti problémdk
(példdul a klimavéltozés lehetséges hatdsai a
mezdgazdasigra) és a vidék alternativ energia-
termel6 kapacitdsa kapjik. Csupdn egy tanul-
mdny (Czeglédi Gergd) foglalkozik — Buda-
pest példdjdn —a kornyezeti ipar és a fenntart-
haté virostejlédés kapcsolatdval. Ez a prob-
lémakér t6bb figyelmet, wbboldalt megvi-
lagitast érdemelt volna. Végiil gyakorlati
hasznti lehet az a néhdny esettanulmany, me-
lyek bemutatjdk a kornyezeti ipar alkalma-
zését Eszakkelet- Magyarorszég néhdny terii-
letfejlesztési programjdban.

Altalinos az egyetértés abban, hogy a
fenntarthaté globilis j6v6 nem nélkiilozheti
a kornyezetvédelmet, az ésszerti kornyezet-
haszndlatot. Az is kozkelet(i vélekedés, hogy
ennek akadalya a gazdasigi érdekek és a kor-
nyezeti érdekek konfliktusa: a kdrnyezetbardt
gazdasig a fogyasztds csokkentését, gazdasdgi
hasznot nem hozé védelmi beruhdzasokat
igényel. Ez az érdekes konyv a kornyezetgaz-
dédlkoddsnak egy gazdasigilag is vonz6 olda-
lit mutatja be: a kdrnyezeti ipar lehetséges
szerepét a foglalkoztatds bévitésében, az el-
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maradott térségek fejlesztésében. Erdemes
lenne magyarul is megjelentetni a helyi gaz-
dasdg szereplSinek okuldsira. (Baranyi Béla
— Fodor Istvin eds.: The Role of Environmental

Industry in the Regional Reindustrialisation in
Hungary. Debrecen—Pécs: MTA Regiondlis
Kutatdsok Kozpontja, 2009, 232 p.)

Enyedi Gyorgy

A nyelvi kommunikdcié
mentdlis alapjai

Szécsi Gabor Gjonnan megjelent konyvének
bevezetésében a kovetkezét olvashatjuk:
»Gondolkodasunk, viligképtink, kommunika-
cidra valé hajlamunk, kommunikdcids kész-
séglink fliggvénye, és, vice versa, a rendelkezé-
stinkre 4ll6 informdcié kozossé tételére, ma-
sokkal valé megosztdsdra irdnyulé fogékony-
sagunk az elménk szerkezetét alapvetSen
meghatdroz6 fogalmi kapcsolatokra vezethe-
t6 vissza.” Szécsi tehdt arra véllalkozik, hogy
feltdrja a nyelvi kommunikdci6 és a nyelvi
kommunikécidban részt vevék mentdlis vi-
ldga kozott fenndlld viszonyt, mégpedig a
nyelvi jelentés egy olyan elméletét preferdlva,
amely a mentdlisnak kitiintetett szerepet szdn
ajelentés magyardzatdban, illetve bemutatva
azt, hogy a jelentést meghatdrozé mentlis
tevékenységek és az éppen aktudlisan uralko-
dé kommunikéciés technolégidk miképp
hatnak egymdsra. A kényv gondolatmenetét
e két nagyobb gondolati egységhez kapcso-

l6déan mutatom be.

Szécsi el6szor a nyelvi jelentés kérdését
kivdnja tisztdzni. Az 4ltala vizsgalt elméletek
koziil azokkal rokonszenvez, amelyek a nyel-
vijelentés magyardzatiban a nyelvre nem tgy
gondolnak, mint a nyelv hasznaléitdl figget-
len absztrakt dologra. Vagyis a szerz§ el van
kotelezddve amellett, hogy a nyelvi jelentést
nem szerencsés azoktdl a kommunikécids
kontextusoktdl fiiggetlentiil értelmezni, ame-
lyekben a nyelvi kifejezéseket hasznaljuk. Ez

azonban nem jelenti azt, hogy a jelentés

azonos lenne akommunikéci6 sordn hasznalt

nyelvi kifejezések kommunikaciés funkcié-
javal. Szécsi amellett érvel, hogy a jelentés

kérdése osszetettebb anndl, hogy egyszertien

a kommunikaciés szereppel valé azonositds

kimeritené, ellenkezdleg: ,,...a nyelvvel kap-
csolatos magyardzatok logikai kiindulépont-
jaul mentilis eseményekre vonatkozé megdl-
lapitisok szolgdlnak. A mentilis vilig elem-
zésének ez a fajta logikai els6bbsége abban az

eléfeltevésben gyokerezik, hogy a nyelv rep-
rezentacids és kommunikécids funkcidjét a

tudat intencionalitdsibol meriti, azaz a nyel-
vi jelentést a nyelvhasznalat valamennyi kon-
textusiban meghatdrozzik azok az el6zetes

attit(idok, amelyek a vildgrol valé tuddsunkat

kisérik” (17.). A szerz6 meggy6zédése, hogy
a nyelvi kommunikécié résztvevéi a nyelv

mint reprezentdciés és kommunikécids esz-
koz segitségével olyan tartalmakat fejeznek
ki, amelyek kognitiv és logikai értelemben

egyardnt a nyelv haszndlatdtdl fiiggetentil is

jelen vannak a tudatban. Szécsi John Locke

és Paul Grice nézeteit alapul vevd és részben

vitaté filozéfusok — tobbek kozott John Searle,
Jerry Fodor és Ray Jackendoff — elméleteire

alapozva azt a megkozelitést tartja aleginkabb

elfogadhat6nak, amely a jelentést a nyelvi

kifejezések dltal a (nyelvi) kommunikécié

sordn kézvetitett mentdlis tartalmak segitségé-
vel hatdrozza meg.

Mik ezek a mentdlis tartalmak? Nehéz
valaszolni a kérdésre, mivel a 'mentalis tarta-
lom’ fogalma tilsdgosan képlékeny ahhoz,
hogy egy mindenki dltal elfogadott megha-
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tdrozdst adjunk. Szécsi a kérdésre adott kii-
16nb6z6 valaszok koziil azokat részesiti elny-
ben, amelyek internalista médon a mentalis
tartalmakat a fejben 1évé mentdlis reprezen-
técidkhoz kapcsoljak. A mentdlis reprezentd-
cidknak két fontos sajdtossdguk van: a men-
tdlis reprezentdciok a tudat intenciondlis 4l-
lapotainak tdrgyai, magyarul a tudat ezekre
a mentdlis tdrgyakra irdnyul, amikor hisz va-
lamit, gondolkodik valamirdl, vdgyik valami-
re, illetve gondolatilag megragadhaté, nyelvi-
leg kifejezhetd, de nem nyelvfiigg6 tartalom-
mal rendelkeznek. Vildgos, hogy a mentalis
reprezentacionak alapvetd szerep jutegy olyan
elméletben, amely a nyelvi jelentést menta-
lista alapon probdlja definidlni. Ilyen Szécsi
elmélete is, hiszen maga is amellett foglal
dllést, hogy a tudat reprezentaciés tevékeny-
sége megeldzi a nyelvhaszndlat sordn lezajlé-
dé reprezentdcids és kommunikdcids tevé-
kenységet. A nyelvi jelentés éppen ezért csak
részben analizdlhaté a kommunikdciés inten-
cidkra val6 hivatkozissal, 1ényegesebbek a
magyardzatilag alapvetébb szinten 1év6 rep-
rezentdcids intenciok. Ez a jelentés analizise
szempontjdbdl fontos aszimmetria a kovet-
kezé médon tehetd vildgossd: a kommunikd-
ci6 sordn a mentlis reprezentdciok tartalmai
kertilnek kifejezésre a nyelv segitségével, de
nem minden reprezentdcio jdr sziikségszerd-
en egylitt azzal a szindékkal, hogy a reprezen-
tdci6s tartalom kommunikélva legyen.
Szécsinek sajdtos, leginkdbb Jackendoff
elméletével rokon megolddsa van arra vonat-
kozban, hogy mit is értsiink a nyelvi jelentés
magyarazatiban fontos szerephez juté men-
tlis reprezentdcion, illetve annak tartalmdn.
Szécsi amellett foglal alldst, hogy a reprezen-
tdci6 fogalmi. Ez annyit jelent, hogy az elme
egyméssal sajdtos szerkezeti viszonyban dll6
fogalmi reprezentdciok halézata. ,Ezek a

fogalmi reldciok alkotjak ugyanis a szavak és
mondatok jelentésének magvit, azt az isme-
retet, amely mint propoziciondlis tudds akti-
vizdlédik a nyelvi aktusok végrehajtdsakor.
Vagyis j6 okunk lehet azt feltételezni, hogy
épp e fogalmi viszonyok intencionlis tartal-
ma rejti magdban a sikeres kommunikativ
aktusok lehetdségét” (44.). De mégis hogyan
teszik ezt? Arra a kérdésre tehdt, hogy ezek a
fogalmi viszonyok mit is reprezentdlnak, Szé-
csi azt vélaszolja, hogy a mentdlis targyaknak
tekintett fogalmak egymdshoz val6 viszonya
a vildgban lezajlé cselekvési helyzeteket jele-
niti meg. Es ezal6l a nyelvi jellegii cselekvések
sem képeznek kivételt: egy kommunikaciés
aktus éppuagy fogalmilag reprezentalédik a
tudatban, mint mdsfajta cselekvések. Ez
kiilonosen érdekes, mivel a szerzé 4ltal elis-
mert kognitivista é neurobiolgiai modellek,
amelyek az ember nyelvi produktivitdsdnak
reprezentaciés alapjait hangoztatjik és kutat-
jak, ezen a ponton Gsszeférnek azzal az elkép-
zeléssel, hogy a kommunikécids cselekvések
fogalmi reprezentdcidja visszahat a nyelvi
kommunikécié alakuldsara.

A konyv ezen a ponton tér 4t annak el-
méleti kibontasdra, hogy a kommunikécids
technoldgidk alakuldsa miképp hata gondol-
kodasunkra, illetve megforditva az irdnyt: a
tudat fogalmi szerkezete miképp teszi lehe-
t6vé, hogy a kommunikaciés technol6giak
megvdltozzanak. Szécsi részben a Marshall
McLuhant, Walter J. Ongot, Eric A. Have-
lockot, Jay Goodyt sorai kozott tud6 Toron-
t6i Iskola, részben Nyiri Krist6f kutatdsai
eredményeire alapozva azt mutatja ki, hogy
a nyelvhaszndlatot meghatdrozé kommuni-
kécids eszkozok milyen hatdssal vannak az
elme fogalmi viszonyaira, hogyan médositjik
anyelvi kommunikécié mintdzatainak 4tala-
kitdsaval magdnak a nyelvi cselekvéseket
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reprezental$ tudatnak a szerkezetét. Kulttrtor-
téneti vizsgaléddsai sordn leginkdbb a szébe-
liségrol az irasbeliségre dttérd nyugati kulttira
emberi gondolkoddsra gyakorolt hatdsat
vizsgdlja, illetve alaposan kitér azokra a valto-
zdsokra, amelyek éppen korunkban zajlanak
le az elektronikus kommunikaciés technolé-
gidk elterjedésével. Szécsi részletesen elemzi
egyrészt azt, hogy a szébeliségbdl az irdsbeli-
ségre valé véltds Platén kordban hogyan vezet
egy elvontabb fogalmi gondolkodas kialaku-
lasihoz, mésrészt azt, hogy ezt megel6z6en
az elme reprezentdciGs-fogalmi szerkezetében
milyen valtozdsoknak kellett végbemenniiik
ahhoz, hogy az irdsbeliség elterjedjen. Egy
ilyen jellegti 6sszeftiggés feltarasihoz a nyelvi
jelentés Szécsi dltal kidolgozott mentalis el-
méletére van szitkség, amely arra ad valaszt,
hogy a t6bbek kozott nyelvi cselekvéseket is
reprezental6 fogalmi viszonyok a nyelvi kom-
munikécié mentdlis alapjaiként miként ala-
kitjdk a nyelv haszndlatdt, és miként alakul-
nak maguk is a nyelv haszndlatdban végbe-
ment véltozdsok hatdsdra. Idézem a szerzét:

»... haarraakérdésre keressiik a valaszt, hogy
miként teremtSdhetnek meg egyszerre vala-
mely kommunikéciés technolégia elsajatité-
sanak nyelvi és mentdlis feltételei, mindenek-
elétt annak a nyelvi jelentés szintjén megtes-
tesiilé viszonynak a természetét kell tisztdz-
nunk, amely a kommunikéci6 folyamataban
a tudat tdrgyra irdnyultsdga és a nyelvhasznd-
lat médja kozote 4ll fenn (110.)”.

Szécsi elméletének egyik sarokkéve az a
tétel, hogy a gondolkodsds sordn mozgésitott
fogalmi reprezentdcids elemek lényegiiket
tekintve nem (feltédeniil) nyelvi jellegtick. Ez

az elkotelez8dés elengedhetetlen ahhoz a lé-
péshez, hogy a szerz6 kielégité valaszt adhas-
son a kommunikéciés technoldgiak és a
nyelvet haszndlék mentdlis vildga kozti kol-
csonhatds kérdésére. Ha elfogadjuk azt a
Szécsi dltal bemutatott koncepcidt, miszerint
a gondolkodds mint mentdlis tevékenység
alapvetSen nem verbdlis alapokon nyugszik
— bir kétségtelentil erds szdlak flizik a verblis
cselekvésekhez, hiszen reprezentalja azokat —,
akkor a gondolkodds éppannyira lehet képi,
mint verbdlis jelleg(i. Mds széval: a kommu-
nikdcié sordn haszndlt eszkozok koziil az
emberi gondolkodds szerkezete nem zdrja ki
azokat, amelyek a képekkel valé informdcié-
kozlés lehetSségét vetitik el6re a verblis
alapt informdciékozlés mellett vagy helyett.
Mint arra a szerz$ felhivja a figyelmet, ko-
runkban, az elektronikus médiumok elterje-
désével egyre inkabb egy ilyen , képszerti nyelv”
kialakuldsdnak vagyunk tanui.

Széesi Gébor konyvét minden olyan ol-
vas6 szdmdra ajdnlom, akit érdekel, hogy a
kommunikécié és gondolkodis egyméshoz
val6 viszonydnak kérdése milyen médon ko-
zelitheté meg nem csupdn a nyelv- és elme-
filozdfiai elemzések feldl, de a kognitiv pszi-
choldgia, neurotudomanyok és a kulttrator-
ténet szemszOgébdl is, amelyek tudomdnyos
eredményeit a szerzd egy sajétos koncepciot
kidolgozva haszndlja fel. (Szécsi Gdbor: Kom-
munikdcid é gondolkodds: Tanulmdny a nyel-
vi kommunikdcid é a mentdlis vildg kapcsola-
tdrdl. Budapest: Aron kiads, 2009, mdsodik
Fkiadds.)

Kocsis Ldszlé
PTE BTK Filozéfia Tanszék
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Ajdnlds a szerzélnek

1. A Magyar Tudomdny elsésorban a tudomdny-
teriiletek kozott kommunikdcidt szeretné el8se-
giteni, ezért elsésorban olyan kéziratokat fogad el
kozlésre, amelyek a tudomany egészét érintd, vagy
az egyes tudomdnyrteriiletek sajitos problémadit
érthetéen bemutat$ témdkkal foglalkoznak. Koz-
liink témadsszefoglald, magas szint(i ismeretter-
jesztd, illetve egy-egy tudomdnyteriilet Gjabb
eredményeit bemutaté tanulmdnyokat; a tdrsa-
dalmi élet tudomdnyokkal kapcsolatos eseményei-
16l 52616 beszdmoldkat, tudomdnypolitikai elem-
zéseket és szakmai szempont konyvismertetése-
ket, de lapunk nem szakfolydirat, ezért a szerz8k-
6l kozérthetd, egy-egy tudomdnyteriilet szak-
nyelvét mell8z8 cikkeket vérunk.

2. A kézirat terjedelme széveges tanulmdnyok
esetében 4ltaldban nem haladhatja meg a 30 coo
letitést (ez szokozokkel egyiitt kb. 8 oldalnak felel
meg az MT fiizeteiben), ha a tanulmdny dbrdkat,
tabldzatokat is tartalmaz, kérjiik, ezek vdrhatd
felilletével csdkkentsék a szoveg mennyiségét. Be-
szamoldk, recenzidk terjedelme ne haladja meg
a7-8000 leiitést. A teljes kéziratot MS Word .doc
vagy .rtf formdtumban interneten vagy mdgnes-
lemezen (CD-n) és 1 kinyomtatott példdnyban
kell a szerkeszt8ségbe bekiildeni.

3. Legfeljebb 10 magyar kulcsszdt és a kozle-
mények cimének angol forditdsét kiilon oldalon
kérjiik. A tanulmdny cime utdn a szerz8(k) nevét,
tudomdnyos fokozatdt, a munkahely(ek) pontos
megnevezését, és ha kozolni kivénja(jdk), e-mail
cimét(eit) kell frni. A kiilon lapon kérjiik azt a
levelezési és e-mail cimet, telefonszdmot is, ahol
a szerkesztSk a szerz8t dltaldban elérhetik.

4. Szdveg kozbeni kiemelésként déle (italic),
(esetleg félksvér — semibold) formézds alkalmazha-
t6;ritkitds, VERZAL, KISKAPITALIS (SMALL
CAPITALS, KAPITALCHEN) és aldhdzds nem. A
jegyzeteket ldbjegyzetként kérjitk megadni.

5. A képek, dbrak érkezhetnek papiron, leme-
zen vagy e-mail Ggdn. Kérjitk a szerzéket: tartsdk

szem el6tt, hogy a folydirat fekete-fehér; forméru-
ma Bs — tehdt ne haszndljanak szineket, és vegyék
figyelembe a megjelend oldalak méreteit. Altald-
ban: az 4brdk és magyardzataik legyenek egysze-

rliek, dttekinthetk. A lemezen vagy e-mailben
érkezd képeket lehetéleg .tif vagy .jpg formdrum-
ban kérjiik; fekete-fehérben, min. 150 dpi felbon-
tdssal, és nagysdguk ne haladja meg a végleges
(vagy annak szint) méreteket. A kdzlemény sz-
vegében tiintessék fel az 4brdk kivdnatos helyét.
6. A hivatkozdsokat mindig a kizlemény vé-
gén, abécé-sorrendben adjuk meg;, a ldbjegyzetek-
ben legfeljebb utaldsok lehetnek az irodalomjegy-
zékre. Irodalmi hivatkozdsok a szévegben: (szerzd,
megjelenés éve — Balogh, 1957; Feuer etal., 2002).
Ha azonos szerz8(k)t6l ugyanazon évben tobb
tanulmdnyra hivatkoznak, akkor a kizleményeket
az évszdm utdn irta, b, cjelekkel kérjitk megkiilon-
béztetni mind a szvegben, mind az irodalomjegy-
zékben. Kiilénésen tigyeljenek a bibliografiai
adatoknak a szévegben, ill. az irodalomjegyzékben
val6 egyeztetésére! Kérjiik: csak olyan és annyi
hivatkozdst {rjanak, amilyen és amennyi el6segfti
a megértést. Szdmuk ne haladja meg a 10-15-6t.
7. Az irodalomjegyzéket dbécé-sorrendben
kérjiik. A tételek formdja a kdvetkezd legyen:
* Folyoiratcikkek esetében: Feuer, Michael J.
— Towne, L. — Shavelson, R. J. et al. (2002):
Scientific Culture and Educational Research. The
Educational Researcher. 31, 8, 4-14.
* Kényvek esetében: Rokkan, Stein — Urwin,
D. W. — Smith, J. (eds.) (1982): The Politics of
Territorial Identity: Studies in European Regio-
nalism. Sage, London
* Tanulmdnygytjtemények esetében: Haldsz
Gébor — Kovics Katalin (2002): Az OECD tevé-
kenysége az oktatds teriiletén. In: Bdbosik Istvan
— Kirpdthi Andrea (szerk.): Osszehasonlité peda-
gbgia — A nevelés és oktatds nemzetkdzi perspek-
tivai. Books in Print, Budapest
8. Havi folydirat 1évén a Magyar Tudomdny
kefelevonatokat nem kiild, de még az elfogads
elétt minden szerzének elkiildi egyeztetésre koz-
leménye szerkesztett példdnydt. A tordelés sordn
sziikséges apré valtoztatdsokat a szerz$ idépont-
egyeztetés utdn a szerkeszt8ségben ellenérizheti.
9. A cikkeket a lap internetes oldaldn, s az
idészakos CD-mellékleten is megjelentetjiik. Kér-
jiik, jelezzék, ha ehhez nem jdrulnak hozza.
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