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Megújuló energiaforrások 
és környezeti hatásaik

BEVEZETŐ
Ádám József

az MTA rendes tagja, egyetemi tanár,
az MTA X. (Földtudományok) Osztályának elnöke

jadam@sci.fgt.bme.hu

Az MTA Környezettudományi Elnöki Bi-
zottsága (KÖTEB) keretében 2008-ban ala-
kult meg az Energetika és Környezet Albizott-
ság. Az újonnan létesített albizottság feladatai 
közé tartozik az energetika környezeti vonat-
kozásainak részletes felmérése, a különféle 
energiafajták tárgyilagos értékelése a környe-
zeti hatások, környezetvédelmi szempontok 
alapján. A vonatkozó nemzetközi szakiroda-
lom feldolgozása, a hazai szakmai nyilvános-
ság és tudományos közvélemény hiteles, és a 
lehetőségig pontos és világos tájékoztatása. 
Ezt azért is fontosnak és kívánatosnak tartjuk, 
mert a sajtóban és a média egyes területein 
sokat foglalkoznak a kérdéskörrel, amelyre 
általában az a jellemző, hogy a fosszilis ener-
giahordozók és az atomenergetika szerepét 
bizonyos mértékben hátrányos megkülön-
böz tetésben részesítik, a megújuló energiafor-
rások lehetőségeit pedig egyes esetekben a 
közvélekedésben túlértékelik (túlzott elváráso-
kat fogalmaznak meg). A megújulónak számí-
tó vízenergia (vízerőművek, tározók) vonat-
kozásában pedig zárkózottság mutatkozik.

szempontjából fontos természet- és társada-
lomtudományi területek elismert szakembe-
rei köréből kértük fel. Ennek megfelelően az 
albizottság tagjai: atomenergia: Aszódi Attila 
(BME) és Csom Gyula (BME); szénhidrogén: 
Pápay József (MOL); szén: Kovács Ferenc 
(ME); biomassza: Dinya László (KRF); nap-
energetika: Farkas István (SZIE); vízenergia: 
Szeredi István (MVM); szél: Szalai Sándor 
(OMSZ); geotermika: Bobok Elemér (ME); 
ipari energetika: Gács Iván (BME); épületener-
getika: Zöld András (BME); földtudomány: 
Haas János (ELTE); kémia: Papp Sándor (PE); 
biológia és ökológia: Solymos Rezső (MTA); 
fizika: Kiss Ádám (ELTE); közgazdaságtan: 
Szlávik János (BME); állandó meghívottak: 
Bárdossy György (MTA), Gadó János (KFKI) 
és Kerekes Sándor (BCE). A feladatkör jellegé-
ből adódik, hogy az albizottság szoros (tagsá-
gi és tematikai) átfedésben végzi tevékenysé-
gét az MTA energetikával foglalkozó többi 
bizottságával és munkabizottságával: neveze-
tesen az MTA Energetikai Bizottsággal, az 
Energetikai Bizottság Megújuló Energia Al-
bizottságával, az MTA Energiastratégiai 
Mun kabizottságával és az MTA Meteoroló-
giai Tudományos Bizottság Légköri Erőforrás 
Munkabizottságával.

Az albizottság első, 2009. évre szóló fel-
adataként a megújuló energiaforrások és 
környezeti hatásaiknak tudományos megis-
merését és áttekintését tűzte ki célul. Ennek 
érdekében az albizottság érintett tagjai a 
megújuló energiaforrások hazai szempontból 
is nagy érdeklődésre számot tartó egy-egy 
té makörében (biomassza, geotermika, nap-, 
szél- és vízenergia) tanulmányt készítettek, 
amelyekben (előre megállapodott egységes 
szer kezetben) összeállították (bonyolult ter-
mészettudományi, környezeti és gazdasági 
szempontokba ágyazottan) az adott energia-

fajta hazai és nemzetközi jellemzőit, környe-
zeti hatásait. Az öt tanulmányt az elmúlt év 
során tartalmilag az albizottság ülésein (ame-
lyekre az MTA energetikával foglalkozó va-
lamennyi bizottságának tagjait is meghívtuk) 
részletesen megvitattuk, majd a KÖTEB 
ülésén (2009. október 22-én) is bemutattuk 
és megvitattuk. A szerzők a vitaanyag céljára 
szolgáló tanulmányukhoz az üléseken elhang-
zott kritikai észrevételeket többnyire figyelem-
be vették. Emiatt is egy-egy összetett téma-
körben (például szél- és vízenergia) kis létszá-
mú munkabizottság készítette az adott tanul-
mányt. (Az albizottsági ülések emlékeztetője 
elektronikus változatban is elérhető az albi-
zottság titkáránál: szarka@ggki.hu.) A vég-
eredmény öt tudományos igényű, szakterü-
leti érdekektől lehetőség szerint függetlenített 
tanulmány, amelyet egy blokkban jelente-
tünk meg a Magyar Tudomány e számában. 
A tanulmányok sorrendben a következők: 
Bio massza-alapú energiatermelés és fenntartha-
tó energiagazdálkodás (Dinya László), A geo-
termikus energia helyzete és perspektívái (Bobok 
Elemér, Tóth Anikó), A napenergia hasznosítá-
sának hazai lehetőségei (Farkas István), A 
szélenergia helyzete Magyarországon (Szalai 
Sándor, Gács Iván, Tar Károly, Tóth Péter), A 
vízenergia-hasznosítás szerepe, helyzete, hatásai 
(Szeredi István, Alföldi László, Csom Gyula, 
Mészáros Csaba).

A felsorolt tanulmányok mellett Szarka 
László készített egy hatodikat is (Szempontok 
az energetika és környezet kapcsolatához), amely 
a háttérben rejlő közös természettudományi 
szempontokat kívánja bemutatni. Erre igény 
merült fel az albizottsági üléseken elhangzot-
tak alapján az egyes megújuló energiafajták 
adott szempontok szerinti független összeha-
sonlító elemzése céljából. Az albizottság mű-
ködése keretében készült tanulmányok 

Az albizottság lehetőségeihez mérten segí-
teni kívánja az MTA energiastratégiai kon-
cepciójának kidolgozását a környezetvédelmi 
szempontok fokozott figyelembevétele céljá-
ból és szempontjából. Olyan energiapolitika 
kidolgozása célszerű és kívánatos, amelyben 
a fenntartható energiagazdálkodás, a fogyasz-
tók biztonságos ellátásának és a környezet 
védelmének szempontjai egyaránt érvényesül-
nek. Ennek megfelelően az energia- és a 
kör nyezetpolitika összhangja alapvető fontos-
ságú. Ezért nélkülözhetetlen az energetika 
környezeti hatásainak összetett és részletes 
vizsgálata és alapul vétele. Ehhez kíván az 
albizottság működésével hozzájárulni, annál 
is inkább, mert az energetikával foglalkozó 
tanulmányok túlnyomó része többnyire csak 
érintőlegesen foglalkozik a környezeti hatá-
sokkal.

Az albizottság huszonegy főből áll. Veze-
tőit az MTA Elnöksége bízta meg: elnöke 
jelen sorok írója, titkára pedig Szarka László, 
az MTA doktora. Tagjait az egyes energiafaj-
ták és az energetika környezeti vonatkozásai 

Ádám József • Bevezető
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nagyrészt épülnek a Magyar Tudományban a 
témakörben korábban megjelent cikkekben 
foglaltakra (például Alföldi et al., 1991; Aszó-
di, 2007; Csom, 2007; Kovács, 2007; Mádlné 
Szőnyi, 2009; Reményi, 2009; Stegena, 1991; 
Vida, 2007). A tanulmányok a megkívánt 
tájékoztatás mellett vitaindító fórum alapját 
is képezik. A tematikus összeállítást megelő-
zően Németh Tamás, az MTA főtitkára össze-
foglalója olvasható a KÖTEB eddigi tevé-
kenységéről.

Az elmúlt évtizedben látványosan fejlőd-
tek a megújuló energiaforrások felhasználásá-
ra szolgáló energiatermelési módok (biomasz-
sza és földhő felhasználása, napelem, szélke-
rekek, és nemzetközi szinten a vízerőművek 
stb.). Erősödött a megújuló energiaforrások 
iránti igény. Jól mutatja ezt a témakörben 
megjelent tan- és szakkönyvek növekvő szá-
ma (például: Göőz, 2007; Juhász et al., 2009; 
Komlós et al., 2009), vagy az energetikával 
foglalkozó és az MTA kiadásában megjelent 
könyvek (például: Szentgyörgyi, 2008, Vajda, 
2009) vonatkozó fejezetei. A megújuló ener-
giaforrások témakörében az MTA támoga-
tásával figyelemre méltó áttekintést adott a 
Heti Válasz hetilap 2008. december 4-én meg-
jelent Navigátor melléklete is. 

Megjegyezzük, hogy a megújuló energia-
források hazai vonatkozásaival összefüggésben 
több mértékadó tanulmányt és cikket jelen-
tetett meg a Mérnök Újság (pl. Ba rótfi, 2008; 
Kováts, 2004; Kozák, 2007; Mo sonyi, 2007; 
Zarándy, 2004). A Magyar Mér nöki Kama-
ra (MMK) elnöksége 2004. szeptember 15-én 
állásfoglalást alakított ki a megújuló energia-
források általános és hazai kérdéseivel kap-

csolatban (Kováts, 2004). Az ebben fog laltak 
alapvető fontosságúak és ma is nagyon idő-
szerűek. Ennek alátámasztására idézzük a 
szóban forgó MMK Elnökségi állásfoglalás 
néhány részletét: „…A Magyarországon tá-
mogatott megújuló energiaátalakítási tech-
nológiákat a hazai adottságok figyelembevé-
telével és nem marketingtörekvések alapján 
kell kiválasztani. A tervezési és szakértői mun-
ka, valamint a döntések során egyaránt előny-
ben kell részesíteni azokat az eljárásokat, 
ame lyeknél a hazai hozzáadott érték (K+F, 
mérnöki munka, kivitelezés) magas.

Szükséges ugyanakkor a jelenlegi társa-
dalmi gyakorlat és szemlélet megváltoztatása 
is. A MMK elő kívánja segíteni, hogy az 
energia- és környezetpolitikai döntéseket ne 
érzelmileg motivált, és esetenként a szaksze-
rűséget nélkülöző mozgalmak vagy vállalko-
zói érdekek határozzák meg, hanem a valós 
szakmai szempontok érvényesüljenek.

A MMK felhívja a politikusok, a média 
és a szakemberek figyelmét arra, hogy a meg-
újuló energiaátalakítási technológiákkal, il-
letve az energiamegtakarítási erőfeszítésekkel 
kapcsolatos nyilvános megnyilatkozásaikban 
ragaszkodjanak a tényekhez, a szakszerűség-
hez, a valós összefüggések árnyalt és sokolda-
lú bemutatásával.”  Figyelembe kell vennünk, 
hogy a megújuló energiafajtáknak is megvan-
nak a maguk korlátai, környezeti hatásai. 
Természeti lehetőségeinkkel a józan megfon-
tolásokat követve kell élni.

Kulcsszavak: fenntartható energiagazdálkodás, 
megújuló energiaforrás, biomassza, geotermikus 
energia, napenergia, szélenergia, vízenergia
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tájékoztató 
az mta környezettuDományi 

elnöki Bizottságának
tevékenységéről

Németh Tamás
az MTA főtitkára, a Környezettudományi Elnöki Bizottság elnöke

nemeth.tamas@office.mta.hu

Az MTA Környezettudományi Elnöki Bi-
zottságot (KÖTEB) az MTA Elnöksége 2008. 
július 15-i ülésén alakította újjá. A bizottság 
első ülését 2008. szeptember 25-én tartotta, 
amelyen részt vett Szili Katalin, az Országgyű-
lés elnöke és Pálinkás József, a Magyar Tudo-
mányos Akadémia elnöke is. A 2008−2010 
közötti időszakban a KÖTEB mellett három 
albizottság (Felkészülés a Klímaváltozásra 
Albizottság, Élelmiszer-biztonsági Albizottság, 
Energetika és Környezet Albizottság), vala-
mint az IPCC Munkacsoport működik. Az 
alakuló ülésen a bizottság tagjai elfogadták 
azt a javaslatot, hogy a ciklus alatt évente le-
hetőleg négy ülést tartsanak. A bizottság há-
rom albizottságának és egy munkacsoportjá-
nak vezetőjével és tagjaival 2008. október 7-én 
megbeszélést tartottunk, amelyen meghatá-
roztuk az előre tervezhető feladatokat, az al-
bizottsági munka alapelveit. Az albizottsá gok 
rögzített feladataihoz alakították ki a ta gok 
névsorát. A KÖTEB alakuló ülésén, valamint 
az albizottságok vezetőivel tartott megbeszélé-
sen megerősítettük, hogy a ciklus alatt szoros 
kapcsolatban és kölcsönös tájékoztatással 
működünk a Nemzeti Fenntartható Fejlődés 

élelmiszer-ellátás biztosításához, hisz ez adja 
a lakosság létbiztonságának alapját. Az albi-
zottság részleteiben is tárgyalta a nemzetgaz-
daság több ágát is súlyosan érintő aszályoso-
dás, szárazodás kérdését. A kialakuló víz- és 
élelmiszerhiányon túlmenően foglalkozott a 
humán- és az állategészségügyi infrastruktú-
ra, az energiaipar és szállítás, közlekedés, 
élelmiszeripar területén bekövetkező változá-
sokkal és az adott területeken keletkező ká-
rokkal. Megállapította, hogy a klímaváltozás-
sal egyidejűleg felértékelődnek vízkészleteink 
és a természetben meglévő agroökológiai 
potenciálunk. 

Az Élelmiszerbiztonsági Albizottság a Kör-
nyezet és az élelmiszer-biztonság kapcsolata 
című tudományos ülés keretében tárgyalta a 
klímaváltozás lehetséges hatásait az élelmiszer-
biztonságra, valamint az élelmiszerlánc aktu-
ális etikai kérdéseire. Ennek kapcsán nagy 
figyelmet fordítottak a környezeti és társadal-
mi tényezők változásának a növényi élelmisze-
rek biztonságos előállítására gyakorolt hatá-
saira. Külön kiemelendő az albizottság azon 
tevékenysége, hogy aktívan működik közre 
a Nemzeti Élelmiszer-biztonsági Stratégia 
kidolgozásában. Az elkészült részfejezetek 
vitája során állásfoglalást dolgoztak ki, melyet 
a Magyar Tudomány című folyóiratban tesz-
nek közzé. Az albizottság részletesen kíván 
foglalkozni a klímaváltozás közegészségügyi 
és járványügyi biztonsági kérdéseivel is, 
amelyhez az MTA Élelmiszeripari Komplex 

Bizottság, illetve az MTA Állategészségügyi 
Bizottság adott témában meghozott állásfog-
lalásait is fel kívánják használni. 

A KÖTEB Energetika és Környezet Albi-
zottsága 2009-re szóló feladataként a megúju-
ló energiafajták lehetőségeinek és környezeti 
hatásainak tudományos megismerését, átte-
kintését tűzte ki célul. Magyarországon a 
kö vetkező megújuló energiafajtáknak van 
szerepük: geotermikus, bio-, szél-, nap- és 
víz energia. Az albizottság tevékenysége kere-
tében a felsorolt energiafajtákról és azok kör-
nyezeti vonatkozásairól egy-egy tanulmány 
készült, amelyeket a Magyar Tudomány jelen 
számában összegyűjtve mutatunk be. Az al-
bizottság 2010-ben a szén-dioxid összegyűj-
tésével és tárolásával kapcsolatos kérdéseket 
vitatja meg. 

Az eddig megtartott tudományos ülések 
számos olyan kérdést vetettek fel, amelyek 
további feladatokat jelöltek ki az albizottsá-
gok, illetve a velük szorosan együttműködő 
más tudományos bizottságok számára. Így 
például az MTA Környezet és Egészség Bi-
zottsága együttműködve a KÖTEB albizott-
ságaival számos olyan kérdést tárgyalt meg, 
amely az élelmiszer-biztonság és a humángyó-
gyászat közötti összefüggéseket vizsgálta, illet-
ve választ keresett a klímaváltozás okozta 
stressz egészségügyi problematikájára.

Kulcsszavak: környezettudomány, élelmiszer-
biztonság, klíma, energiabiztonság

Tanácsával (NFFT), a tudományos osztályok-
kal, valamint az MTA osztályainak szakbi-
zottságaival, illetve osztályok közötti bizott-
ságaival.

A KÖTEB említett három albizottsága 
és munkacsoportja a 2009. évre tervezett, a 
klímaváltozással, az élelmiszer-biztonság nö-
velésével, valamint az energetika és környezet 
kérdésével kapcsolatos feladatokat külső 
szakértőkkel együttműködve magas színvo-
nalon teljesítette.

A Felkészülés a Klímaváltozásra Albizottság 
az MTA 2009. évi rendes közgyűlésén kiadott 
elnökségi nyilatkozatában megfogalmazott 
feladatokat alapul véve közreműködött az 
Éghajlatvédelmi kerettörvény kidolgozásá-
ban, célkitűzéseinek megfogalmazásában. Az 
általuk szervezett Aszály és szárazodás Magyar-
országon című konferencián is megerősítették, 
hogy az Országgyűlés által egyhangúlag elfo-
gadott Nemzeti Éghajlatváltozási Stratégia 
alapján hozzák meg a szükséges döntéseket 
és intézkedéseket. A napjainkban és a közel-
jövőben felerősödő aszályosodás, szárazodás 
megelőzése érdekében időben meghozott 
döntések hozzájárulhatnak a hazai víz- és 

iroDalom
Szili Katalin – Láng István (2010): Jövőkereső. A Nemzeti Fenntartható Fejlődési Tanács jelentése a magyar társada-

lomnak. NFFT, Budapest
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Fenntarthatósági kihívások

Amikor a médiában latolgatják, hogy hány 
millió hektár területen lehetne a hazai üzem-
anyag-fogyasztás környezetbaráttá tételéhez 
bioetanol/biodízel céljára szolgáló növénye-
ket termeszteni, akkor az a sejtésünk támad-
hat, hogy valamit túlzottan leegyszerűsítve 
tálalnak. A biomassza-alapú energiatermelés 
kétségkívül az emberiség legrégibb próbálko-
zása energiaigényének kielégítésére, de ma 
már jóval többet tudunk világunk bonyolult 
összefüggéseiről, hogy eltekinthessünk azok 
mérlegelésétől. Ezért a biomassza vagy akár 
a többi megújulónak nevezett és potenciáli-
san környezetbarát energiaforrás perspektívá-
jának megítélését is célszerű a tágabb össze-
függések felől megközelíteni. E tágabb össze-
függésrendszert egyértelműen a fenntartha-
tóság kínálja számunkra, mivel az energiater-
melést éppen az eddigi megoldások jövőbeni 
fenntarthatatlansága helyezte a fókuszba. Az 
emberiség globális kihívásai közül talán legis-
mertebb a környezetszennyezés, és ezzel szo ros 
összefüggésben a klímaváltozás. Gondolat-
ébresztő a Nobel-díjas Richard Smalley listá-
ja, amely az előttünk álló tíz legfontosabb 

zolja – tudatlan tömegek kezében a demok-
rácia működésképtelen. Végezetül ugyancsak 
köztudott, hogy a demográfiai robbanás nem 
a kvalifikált rétegek jellemzője. Természetesen 
vitatható mind a rangsorolás, mind a kapcso-
lódó érvelés – az összefüggések nyilvánvalóan 
jóval komplexebbek, kölcsönhatások, vissza-
csatolások szép számmal működnek ebben 
az egymásra épülésben. De nem vitatható, 
hogy ez a rendszerezés lényegében a fenntart-
ható fejlődés mindhárom klasszikus pillérét (a 
gazdasági, társadalmi és ökológiai szempon-
tokat) átfogja, és lényegében a kihívások 
egy mással harmonizáló megválaszolására hívja 
fel a figyelmet. 

Mindezt azért bocsátottuk előre, mert jól 
illeszkedik a felfogásunkhoz, amelyben a 
biomassza-alapú energiatermelés hazai perspek-
tíváját kíséreljük meg elemezni. Egy többéves, 
átfogó kutatás keretében („Asbóth Oszkár” 
pá lyázat, BIOENKRF-projekt) sok egyéb 
feladat megoldása mellett feldolgoztuk a 
hazai bioenergetikai projektek médiatörténe-
tét. A sajnálatosan nagyszámú kudarc-sztori 
közös jellemzője volt:
• Szelektív megközelítés: a legfontosabb tech-

ni kai, pénzügyi, szervezési elemeken túl 
nem fordítanak kellő figyelmet menet 
közben megoldhatónak vélt feladatokra.

• Komplex tudás hiánya: a tőke vagy más 
kulcsfontosságú erőforrások birtoklása 
még nem pótolja a tapasztalatot és a 
komplex szaktudást.

• Széthúzó érdekek: a sokszereplős projektek-
ben a nehézségek fellépésekor gyorsan 
fel bomlik a kezdeti érdekközösség, főleg 
ha azt korrekt, hosszú távú megállapodá-
sokkal nem bástyázzák körbe.

• Tőke (forrás) szűkössége: a kényszerű takaré-
kosság miatt a komplex (azaz drágább, 
hosszabb megtérülésű, de időtállóbb, ha 

úgy tetszik fenntarthatóbb) megoldások 
háttérbe szorulnak.

Sokan abból a vélekedésből indulnak ki, hogy 
Magyarország „biomassza-nagyhatalom”, de 
reálisan szemlélve a természeti erőforrásokkal 
való ellátottság tekintetében a nagy országok-
kal összevetve igen korlátozottak a lehetősé-
geink. Mindez felértékeli a meglevő, relatíve 
nagy potenciált (termőtalaj, élővizek, erdők 
stb.), de éppen méretbeli korlátaink miatt a 
fenntarthatósági szempontok érvényesítése elen-
gedhetetlen. Hazánkban már létezik a Nem-
zeti Fenntartható Fejlődési Stratégia, a Nem-
zeti Éghajlatváltozási Stratégia, a Nemzeti 
Fenntartható Fejlődés Tanácsa (utóbbi kettőt 
az Országgyűlés egyhangúlag támogatta!). 

A biomassza-alapú energiatermelés (azaz a 
bioenergetika) lehetőségeinek és korlátainak 
vitájában még döntéshozói szinteken is gyak-
ran elkövetik azt a hibát, hogy a kérdést a 
fenntarthatóságtól függetlenül tárgyalják. En-
nek következtében országos, ágazati vagy 
projektszinten is találkozhatunk félrevezető 
kalkulációkkal, amelyek téves üzleti vagy akár 
gazdaságpolitikai döntések forrásává válhat-
nak. Kiindulópontként tehát javasoljuk, hogy 
a bioenergetikai ágazat perspektívájának meg-
ítélésénél, stratégiai fejlesztésénél a fenntartha-
tóság legyen a vezérelv a következők szerint:

Ne energiatermelésről, hanem energiagaz-
dálkodásról; ne leszűkítve gazdasági-tech no-
lógiai, hanem ab ovo fenntarthatósági kérdés-
ről beszéljünk. Ebben az értelemben a fenn-
tartható fejlődésbe illesztve tárgyaljuk a kérdést, 
azaz fenntartható energiagazdálkodásként.

Fenntartható energiagazdálkodás

A fentiekből kiindulva célszerű a laikus köztu-
datban (de még a projektekről döntést hozók 
fejében is) gyakran összemosódó fogalmakat 
elkülöníteni, és ha lehet, egymáshoz való 

globális kihívást a szerint rangsorolta, hogy 
melyik megoldása nélkül nem boldogulha-
tunk az utána következőkkel (Dinya, 2008). 
Ez a rangsor a következő:

• Energiaellátás
• Vízellátás
• Élelmiszer-ellátás 
• A természeti környezet megvédése
• A szegénység megszüntetése
• A terrorizmus és háború kiküszöbölése
• A betegségek elleni küzdelem
• Az oktatás korszerűsítése
• A demokrácia biztosítása
• A túlnépesedés megállítása.
A kihívások csúcsán az energiaellátás talál-

ható, miután ennek megoldása nélkül a víz-
ellátó rendszerek működésképtelenek, ener-
gia és víz nélkül pedig nincs élelmiszer-terme-
lés, és az élhető környezet mindhárom előző 
kihívás megválaszolását feltételezi. Szegénység-
ről pedig akkor beszélünk, ha tömegek szá-
mára elérhetetlen az energia, a tiszta víz, az 
élelmiszer és az egészséges környezet. A sze-
génység ugyanakkor a terror (és a háborúk), 
illetve a betegségek melegágya. Az okfejtés 
szerint mindezek után oldhatók meg az okta-
tás problémái, és – számos tapasztalat is iga-
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viszonyukat is tisztázni. A következő – egyre 
gyakrabban használt – fogalmak tartoznak 
ide, amelyek egyfajta hierarchiában foglalha-
tók össze (1. ábra) (Dinya, 2007):
• Fenntartható fejlődés: olyan fejlődés, amely 

kielégíti a jelen szükségleteit anélkül, hogy 
veszélyeztetné a jövő nemzedékek szükség-
leteinek kielégítését – az ismert, Brundt-
land-féle definíció szerint.

• Fenntartható energiagazdálkodás: az ener-
giatermelés, -tárolás, -szállítás, -felhaszná-
lás komplex folyamatának (vertikumának) 
társadalmi, gazdasági és ökológiai szem-
pontokat integráló megvalósítása; a klasz-
szi kus energiagazdálkodás fenntartható 
fejlődésbe illeszkedő átalakítása.

• Ökoenergetika: a megújuló erőforrásokra 
alapuló energiavertikum tevékenységei-
nek rendszere – csak a megújuló és a 
meg  újítható energiaforrások tartoznak 
ennek a körébe. 

• Bioenergetika: ökoenergetikai értelmezés-
ben: a biomasszán alapuló energiaverti-
kum tevékenységeinek rendszere – a 

meg újuló energiaforrások speciális cso-
portjára, a megújíthatókra vonatkozik.

Ennek megfelelően a fenntartható energiagaz-
dálkodás egyik fontos területe az ökoenergetika, 
a megújuló energiaforrások kihasználása, ám 
a fenntartható energiagazdálkodás részeként 
kell kezelnünk a klasszikus (nem megújuló) 
energiaforrásokat is, hisz teljes mértékű ki-
váltásuk belátható időn belül lehetetlen. Ezzel 
szoros összefüggésben természetesen elkerül-
hetetlen – bár kétségkívül nagyon tőkeigényes 

− a nem megújuló energiaforrások ún. tiszta 
(tehát környezetbarát) és a jelenleginél jóval 
hatékonyabb technológiákra átállítása. Mind-
ezek után már felvázolhatjuk a fenntartható 
energiagazdálkodás komplex rendszerét (2. áb­
ra), amelyben a különféle − megújuló, illetve 
kimeríthető – energiaforrások mellett további 
számos fontos összetevő szerepel:
• Ellátási lánc: az energiahordozók kitermelé-

sének, feldolgozásának és az energiaterme-
lés melléktermékeinek logisztikai kezelé-
sén, valamint az energia sokkal hatéko-
nyabb tárolásának megoldásán túl kezelni 

kell az idő szakos (nap-, szélenergia) és a 
szezo nális (biomassza-termelés) ingadozá-
sokat, és az energiafogyasz tás in gadozásai-
nak kihívásait is. Ráadásul a reményeink 
szerint kialakuló ún. osztott (decentrali-
zált) energia hálózat alapvetően eltér a mai 
globális, koncentrált hálózatok tól.

• Energiahatékonyság: legtisztább energia az, 
amit nem kell megtermelni – vagyis amit 
meg tudunk takarítani (az ún. negajoule). 
Kalkuláció szerint az energiatakarékossá-
gi potenciál a fejlett országokban 20–25%, 
a kevésbé fejlettekben – így hazánkban – 
30-35% (Greenpeace International, 2007).

• Játékszabályok: ma még a formális jogsza-
bályi előírások, illetve piaci szabályozók 

– támogatások, korlátozások, kötelezettsé-
gek és elvonások – rendszere részint hé-
zagos, részint ellentmondásos. Nemzet-
közi, nemzeti és helyi szinten is sok ösz-

szehangolt lépésre van szükség, míg a 
befolyásos, ellenérdekű lobbykkal szem-
ben egy konzisztens, a fenntartható ener-
giagazdálkodást támogató játékszabály-
rendszer jön létre. Ugyanehhez szervesen 
hozzátartozik az informális játékszabályok 
rendszere, azaz a társadalmi értékrend 
(energiafogyasztási szokások), amelynek 
megváltoztatása nélkül vajmi kevés az 
esély fenntartható energiagazdálkodásra.

• Integrált értéklánc: a fenntarthatóság csak 
akkor valósulhat meg, ha az energetikai 
ágazat (és általában a komplett gazdaság) 
szereplőinek összetett értékalkotó tevé-
kenységében (az ún. értékláncban) integ-
ráltan kapcsolódnak össze a primer és a 
szekunder energiatermelés, valamint az 
energiafogyasztás szereplői. 

Talán e rövid leírásból is érzékelhető: a fenn-
tartható energiagazdálkodás rendszere komp-1. ábra • Fenntarthatóság – biomassza

2. ábra • A fenntartható energiagazdálkodás rendszere
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lex, és csak hosszú távon és globálisan összehan-
golt erőfeszítéssel valósítható meg.

Hosszú távú elemzések alapján többen 
úgy látják, hogy az energiahordozók váltása 

„hullámokban” következik be, és most a 
fosszilis hullám lecsengésének periódusában 
vagyunk, amelyet (értelemszerűen néhány 
évtizedes átfedéssel) követhet a jelenleg ismert 
alternatív energiahordozók – beleértve a 
biomasszát is – korszaka, majd ezután jö-
het(ne) a ma még ismeretlennek nevezett 
(fúziós?) energia kora (3. ábra).

Ebben az átmeneti korszakban egybe-
hangzó számítások olyan globális energiamixet 
prognosztizálnak, amelyben a(z új) biomasz-
sza részaránya hosszú távon kb. 15%. Termé-
szetesen ettől alaposan eltérő, sokféle nemze-
ti, regionális és lokális energiamix is megje-
lenhet (beleértve a biomassza változatos súlyát 
is). Ezért a fenntartható energiagazdálkodás 
és ezen belül a biomassza-alapú energiaterme-

lés hazai megvalósítása adottságaink, prioritá-
saink mérlegelésén alapuló nemzetgazdasági 
szintű döntéseket – ha úgy tetszik, fenntart-
ható energiagazdálkodási stratégiát és nem 
leszűkített megújulóenergia- vagy akár csak 
energiastratégiát – igényel. 

Biomassza-alapú energiatermelés

Ezt követően célszerű tisztázni a biomassza 
lehetséges helyét a fenntartható energiagazdál-
kodásban. Mint ismeretes, a primer energia-
forrásokat két nagy csoportba oszthatjuk: 
meg nem újuló energiaforrás a szén, a kőolaj, 
a földgáz és a hasadóanyag, a megújuló 
energiaforrások csoportjába sorolható a nap-, 
a víz- és a szélenergia, illetőleg a biomasszából 
nyerhető energia. Az energiaforrások csopor-
tosíthatók kimeríthetőségük szerint is: a nem 
megújuló energiaforrások kimeríthetők, a 
megújulók közül a nap és a szél nem kimerít-
hető, míg a biomassza ugyancsak kimeríthető. 

A primer energiaforrásokból szekunder ener-
giahordozókat állíthatunk elő, üzemanyago-
kat vagy villamos energiát nyerhetünk kü-
lönféle energiaátalakítási eljárásokkal. Ezek 
az eljárások az átalakítás hatásfokában és 
környezeti hatásaiban nagymértékben külön-
böznek egymástól (Gyulai, 2008).

A biomassza tehát megújuló, de kimeríthe-
tő (ám megújítható) primer energiaforrás. A 
biomassza egy biocönózisban vagy biom ban, 
a szárazföldön és vízben található élő és nem-
rég elhalt szervezetek (növények, állatok, mik-
roor ganizmusok) tömege, biotechnológiai 
iparok termékei és a transzformálók (ember, 
állat, fel dolgozóipar stb.) biológiai eredetű 
termékei, melléktermékei, hulladékai. Az 
em ber testtömegét nem szokás a biomassza 
fogalmá ba vonni. A biomassza elsődleges 
for rása a növények asszimilációs tevékenysé-
ge. Keletkezésének folyamata a produkcióbio-
lógia fő témája. A növényi biomassza a 

fitomassza, az állati biomassza a zoomassza. 
A termelési-fel használási láncban elfoglalt 
helye alapján a biomassza lehet elsőd leges 
(természetes vegetáció, szántóföldi növé nyek, 
erdő, rét, legelő, kertészeti és víz ben élő nö-
vények), másodlagos (az állatvilág, a gazdasági 
haszonállatok összessége, továbbá az állatte-
nyésztés fő- és melléktermékei, hulla dé kai) 
és harmadlagos (biológiai eredetű anya gokat 
felhasználó iparok termékei, mellékter mékei, 
hulladékai, emberi települések szerves erede-
tű szerves hulladékai) (Láng, 2002).

A mezőgazdasági eredetű biomassza ener-
giaforrások osztályozása: szilárd biomassza, 
folyékony bioüzemanyagok, biogáz. A bio-
massza hasznosításának fő iránya az élelmi-
szer-termelés, a takarmányozás, az energetikai 
hasznosítás és az agráripari termékek alap-
anyaggyártása. Az energetikai hasznosítási 
módok közül jelentős a termokémiai, bioké-
miai és a mechanikai átalakítás (4. ábra) 

3. ábra • Energetikai hullámok az Egyesült Államokban a XIX. századtól, 
illetve a várható tendencia (US Department of Energy alapján) 4. ábra • A biomassza energetikai hasznosítása

Dinya László • Biomassza-alapú energiatermelés…



Magyar Tudomány • 2010/8

918 919

(Dinya, 2008). A világ negyedik legelterjed-
tebb energiaforrása jelenleg a szén, a kőolaj 
és a földgáz után a biomassza. A klasszikus és 
új biomassza-energia együtt jelenleg a felhasz-
nált energia 14%-át fedezi világátlagban. 

A biomasszára alapuló energetikai alap-
anyag-termesztés területei:
• Fás szárú, különböző vágásfordulójú ül-

tetvények telepítése (akác, éger, fűz, ne-
mes nyár stb.);

• Lágy szárú növények szántóföldi termesz-
tése (energiafű, nádfélék stb.);

• Biodízel előállításához olajos magvú növé-
nyek termesztése (napraforgó, repce 
stb.);

• Etanol előállítására alkalmas növények 
termesztése (árpa, búza, kukorica stb.).

Az energiatermelésre létrehozott kultúrák 
(energiaültetvények) lehetnek fás és lágy szá-
rú energianövények kultúrái (Gyulai, 2008).

Energetikai célra használható biomassza-
potenciálról akkor lehet szó (de ez igaz vala-
mennyi megújuló energiaforrásra is!), ha 
tisz tázzuk, hogy a többféle lehetőség közül 

melyik potenciálra gondolunk. Ezek egymás-
hoz való viszonyát mutatja az 5. ábra (Dinya, 
2008). Köztük nagyságrendi különbségek 
vannak: például míg a globális elméleti 
bioenergetikai potenciál kb. hússzor nagyobb, 
mint a világ jelenlegi energiaigénye, a kon-
verziós potenciál már csak kb. 40%-át teszi 
ki, és még ennél is jóval kisebb a fenntartha-
tó potenciál. Magyarország fenntartható bio-
energetikai potenciáljára az alábbi becslések 
készültek (Dinya, 2009). (1. táblázat)

Az adatokból legalább két következtetés 
levonható:

Vannak még tisztázandó (egyeztetendő) 
számítási metodikai kérdések, különben nem 
szóródhatna ilyen széles sávban az ered-
mény.

Ha – az átlag közelítéseként − elfogadjuk 
a két szélsőérték közötti FVM-becslést (260 PJ/
év), és tudjuk, hogy Magyarország éves ener-
giafogyasztása belátható időn belül (2013 tá-
ján) az 1040 PJ/év értékre beáll, akkor nem 
tévedünk nagyot, ha a biomassza maximális 
fenntartható potenciálját a hosszabb távú hazai 

energiamixben kb. 20%­nak tekintjük. Relatí-
ve kedvező adottságaink alapján ez még min-
dig nagyobb, mint a globális energiamixben 
prognosztizált 15%-os részarány, de arra is utal, 
hogy a hazai energiaigény biomassza-alapú 
energiával történő lefedése (nem is beszélve 
an nak exportjáról) megalapozatlan illúzió-
keltés. 

Megválaszolandó kérdések

Hosszabb távról lévén szó, fel kell hívnunk a 
figyelmet arra a többnyire mellőzött körül-
ményre, hogy valamennyi eddigi számítás a 
jelenlegi ár/költség viszonyokra és technoló-
giai színvonalra alapul. Márpedig a techno-
lógiai fejlődés minden jel szerint exponenci-
ális, ami egyesek szerint azt is jelenti, hogy az 
előttünk álló évszázadban az elmúlt húszezer 
évnek (!) megfelelő mértékű technikai fejlő-
déssel kell számolnunk (Kurzweil, 2005). A 
biotechnológia, a nanotechnológia és az in-
formációs technológia fejlődési konvergenciá-
jának eredményei éppen az első számú glo-
bális kihívásnak tekintett energiagazdálkodás 
terén is bizonyára megjelennek. Ezért a bio-
energetikai beruházások (ill. azok támoga tá-
sának) mérlegelésekor is elsőrendű szempont-
ként kell kezelni a jövőbe mutató (rugalma-
san korszerűsíthető) technológiák kiválasztá-
sát, még ha azok drágábbak is. Ellenkező 
esetben könnyen versenyképtelen tech noló-
giák rezervátumává válhat a bioenergetikai 

ágazat, amire utaló jeleket tapasztalni az 
utóbbi időben. Emellett sürgősen folytatni 
kell a kutatásokat a legfontosabb (jórészt még 
nyitott) kérdések megválaszolására. Néhány 
ilyen kérdést a fenntartható energiagazdálko-
dás imént felvázolt rendszerének keretében 
az alábbiakban érintünk. 

Megújuló energiaforrások – mi korlátozza 
a biomassza-alapú energia arányának 
növekedését a lokális energiamixekben?

Sokan – abból kiindulva, hogy az ún. „új 
biomassza” energetikai célú kiaknázása még 
csak néhány %-os súlyú az energiamixben – 
úgy vélik, az ágazat gyors növekedés előtt áll. 
Kemény korlátok is vannak azonban, ame-
lyekkel e téren szembesülnünk kell:
• Logisztikai infrastruktúra hiánya (begyűj-

tés – szállítás – tárolás – kezelés – előkészí-
tés – disztribúció);

• Ütköző érdekek (alternatív hasznosítás, 
ta lajvédelmi visszapótlás, ellenérdekű 
lobbyk);

• Ismeretek hiánya (termelési, energetikai, 
piaci, térinformatikai);

• Technológiai kihívások (égetés, gázosítás, 
üzemanyaggyártás);

• Gazdasági feltételek (tőkeigény, hálózat-
fejlesztés, költség/ár arányok).

Ezek körültekintő megválaszolása nélkül – 
mint arra saját tapasztalataink is rámutattak 

− sikeres bioenergetikai projekt elképzelhetet-5. ábra • Energetikai potenciálok

 Számítást végzők Alsó érték (PJ/év) Felső érték (PJ/év)
 MTA Megújuló Energia Albizottsága (2005−2006) 203 328
 Energia Klub (2006) 58 223
 Európai Környezetvédelmi Ügynökség (EEA, 2006) 145,5
 FVM (2007) 260
 Szélsőértékek: 58 328
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len. A biomassza-termelés mennyiségi növe-
lésének korlátaival kapcsolatos kérdés, hogy 
mennyiben függ össze az élelmiszerárak nö-
vekedése a bioenergetikai ágazat növekedésé-
vel. A bioüzemanyagok növekvő termelésé-
nek lehetséges következményei megosztják a 
szakmai és ennek következtében a politikai 
és a laikus közvéleményt is. Sokan – így egy 
nemrég nyilvánosságra került világbanki je-
lentés is − egyértelműen ennek tulajdonítják 
a mezőgazdasági termékek, ebből kifolyólag 
pedig az élelmiszerárak megugrását, ami a 
szegény tömegek globális éhséglázadásainak 
rémképét is felidézi. Mások ezt a hatást ele-
nyészőnek ítélik a nagy népességű fejlődő 
országok élelmiszerigényének ugrásszerű 
növekedéséből származó árfelhajtó hatáshoz 
képest. Egyesek viszont úgy érvelnek – nem 
alaptalanul –, hogy a bioüzemanyag előállí-
tásának korszerű technológiái nagyságrenddel 
hatékonyabbak, mint a ma elterjedt tech-
nológiák. Továbbá különbséget kell tenni a 
melléktermékek, hulladékok, illetve a főter-
mékként bioüzemanyag céljára termesztett 
növények között, mert az előbbiek minden-
képpen keletkeznek, így feldolgozásuk kife-
jezetten kívánatos. ENSZ-szakértők szerint 
az élelmiszerárak gyors növekedését előidéző 
tényezők célszerű rangsora az alábbi:

1. alacsony termelékenység a fejlődő orszá-
gokban (25% veszteség a termőhelyen, 
15% veszteség a feldolgozáskor!!!);

2. éghajlati sokk a fejlett országokban;
3. bioüzemanyag-kereslet megugrása;
4. készletek alacsony szintje;
5. élelmiszer-exportőrök kereskedelmi kor-

látozásai.
Véleményünk szerint ehhez néhány további 
tényező is társítható:

6. olajár / energiaárak megugrása;
7. spekuláció;

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

Ellátási lánc − hogyan biztosítható 
biomasszával az egyenletes ellátás?

A fosszilis energiahordozókon alapuló ener-
giatermelő üzemek természetesnek tartják, 
hogy az alapanyag folyamatosan rendelkezés-
re áll, mint ahogy – bizonyos hullámzással − 
folytonos az energiaigény is. Ugyanakkor az 
egyenletes alapanyag-ellátással szemben ter-
mészeti korlátokkal kell számolnunk a meg-
újulóknál, ezen belül a biomasszánál is:
• hozamingadozás (évjárattól függő meny-

nyiségi és minőségi eltérések);
• időszakosság (elsősorban a szél- és a nap-

energia esetében, de a biomasszánál is);
• szezonalitás (az összes megújulónál);
• kis energiasűrűség (a fosszilis energiafor-

rásokhoz képest).
Kemény logisztikai feladat a szezonális betaka-
rítás (begyűjtés), az inhomogén (gyakran 
jelentős) anyagtömeg szállítása, kezelése, táro-
lása, előkészítése. Továbbá: mivel a biomassza 
energiasűrűsége jóval kisebb a klasszikus ener-
giaforrásokéhoz képest, a logisztikai költségek 
(és energiaráfordítások) behatárolják az opti-
mális feldolgozóüzem méretét is. Magyarán: 
a jelenlegi nagy teljesítményű fosszilis erőmű-
vek átállítása biomassza-tüzelésre, vagy nagy-
méretű biomassza-erőmű léte sítése gazdasá-
gilag irracionális. Például a Mátrai Erőmű 
esetében a széntüze lés teljes kiváltásához (dur-
va számítás szerint) mintegy 120 km átmérő-
jű körnek megfelelő nagyságú területen kel-
lene telepíteni energiaerdőt az erőmű körül. 
Ugyancsak irracionális alacsony hatékonysá-
gú széntüzelésű erőművekben a biomassza 
szénnel együtt történő égetése (idősebb erő-
műveink átlagos hatásfoka alig 30%-os). 

Kimerülő energiaforrások – energia- és emisszi-
ós mérlegek, életciklus-elemzés

Elvileg a biomasszából nyert energia megúju-
ló energiaforrás, amely fosszilis energia kivál-
tására és az üvegházhatású gázok kibocsátásá-
nak csökkentésére alkalmas. Ugyanakkor 
természetesen ehhez a folyamathoz is szüksé-
ges fosszilis energia, van káros emissziója, és 
költségek is felmerülnek. Ezek mindegyikével 
számolni kell a megújuló biomassza felhasz-
nálásánál (is), méghozzá lehetőség szerint a 
teljes életciklusra: a termékgyártás „bölcsőtől 
koporsóig” terjedő szemléletében. A 2. táb-
lázat példa jelleggel bemutatja a legin kább 
vitatott, benzinhelyettesítő bioetanol gyártá-
sának néhány jellemzőjét (Burne, 2007).

Az energiamérleg esetében kétféle meg-
közelítés is létezik: az energiahatékonyság az 
előállított energia mennyiségét viszonyítja az 
adott technológia összes energiaráfordításához, 
míg a fosszilis energiahányad az előállított 
energiát a létrehozásához felhasznált fosszilis 
energiamennyiségre vetíti. Mindkettő az 
adott folyamat fenntarthatóságát jellemzi. A 
kérdés mindegyik esetben a ráfordítás/kibo-
csátás egyenlege (mérlege), amelynek számítá-
sakor nem mindegy, hogy hol húzzuk meg 

térben és időben a vizsgált rendszer határait. 
A CO2-emisszió esetében például különbséget 
tesznek a rövid, illetve hosszú távú CO2-cik lus 
között. Akkor klímasemleges egy technológia, 
ha a CO2-kibocsátás/beépítés egyenlege rövid 
távon zérus. De mi van, ha a kiváltandó 
fosszilis energiához képest az energiamérleg 
kedvező, az emissziós mérleg semleges, a költ-
ségmérleg negatív, és még számításba vesszük 
azt is, hogy az importfüggőségünk csökkent-
hető, továbbá vidéki munkahelyeket és me-
zőgazdasági jövedelmeket is teremtünk? 
Fontos figyelembe venni, hogy a biomassza-
alapú energiatermelés energia-, emissziós 
vagy költségmérlegéről általában beszélni 
értelmetlen, hiszen ezek a mérlegek technoló-
giánként nagymértékben eltérhetnek. Ennek 
következtében az irodalmi adatok még egy-
azon technológia esetében is igencsak szóród-
nak. Ha a bevitt/kinyert energia mérlege 
éppen csak hajszálnyira kedvező (hacsak nem 
negatív), akkor fenntarthatósági előnyről 
beszélni aligha lehet.

Energiatakarékosság− legnagyobb energiatar-
talékunk a biomassza vagy a takarékosság?

Ha világméretekben nem történtek volna 
je lentős energiatakarékossági intézkedések az 

 jellemző benzin  etanolfajta
   kukoricából cukornádból cellulózból
 fosszilisenergia-mérleg 
 (output E/input fosszilis E) 1,0 1,3 8,00 2,00−36,00
 üvegházhatású gáz emissziója 
 (CO2 egyenérték kg/liter)  2,43 1,93 1,07 0,227
 fogyasztói ár 
 (USD/liter benzin 
 energiatartalom) 0,80 0,97 1,00 még nincs 
     forgalomban
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1973-as energiaválság óta, akkor ma az ener-
giafogyasztás mintegy 50%-kal nagyobb 
lenne (May, 2007). Az IEA számításai szerint 
a jelenlegi fogyasztási trend 2030-ig további 
intézkedésekkel kb. 80 exajoule-lal (18%-kal) 
mérsékelhető. Nemzetközi összehasonlítás-
ban pedig Magyarországnak – az utóbbi évek 
jelentős hatékonysági javulása ellenére − be-
látható időn belül mintegy 30% energiatar-
taléka van pusztán takarékossági lépésekre 
építve. Ez jóval meghaladja a számított fenn-
tartható biomassza-potenciált.

„Játékszabályok” – inkonzisztencia, 
társadalmi igények

A megújuló energiaforrások, köztük a bio-
massza-alapú energiatermelés arányának 
növekedése nem pusztán kihasználható po-
tenciál és azt lehetővé tevő innováció kérdése. 
Nem választható el a társadalmi-gazdasági 
környezettől, a „játékszabályok” konzisztens 
(kívánatos irányba ösztönző), vagy inkonzisz-
tens voltától. Jelenleg még jobbára inkonzisz-
tenciát tapasztalunk, és ennek kapcsán cél-
szerű megkülönböztetni a piaci korlátokat és 
a piaci hibákat. Piaci korlátok alatt a követ-
kezők értendők:
• az energiakihívások alacsony prioritása;
• ilyen célú pénzforrások hiánya;
• a takarékossági lépések piaci elismerésének 

hiánya.
A piaci hibák pedig a kialakulatlan, tökélet-
lenül működő mechanizmusokat jelentik:
• elaprózott ösztönzési források;
• torz és rossz hatékonyságú információ-

áramlás;
• ütköző pénzügyi és jogi szabályozás;
• beárazatlan költségek (externáliák);
• beárazatlan közjavak.

Ezek csak megfelelő (globális, nemzeti, loká-
lis) szinten összehangolt és hosszabb távon 

következetesen végigvitt, komplex (társadal-
mi-gazdasági-politikai) lépésekkel küszöböl-
hetők ki (tompíthatók).

Integrált érdekeltek − 
környezeti, területi hatások

Nemcsak a bioenergetikai ágazatban közvet-
lenül érdekelt, hanem az ahhoz közvetve 
(például a társadalmi-környezeti oldalon) 
kap csolódó érintett szereplők érdekeinek 
integrálása is megoldandó feladat. Ezen belül 
az ökológiai fenntarthatóság megérdemel egy 
részletesebb kitérőt, nevezetesen, hogy a bio-
massza energetikai hasznosításának milyen 
környezeti hatásait célszerű mérlegelni. Erről 
az utóbbi években több nemzetközi elemzés 
is született (EEA, 2006, 2008), amelyeket 
több tényező motivált:
• az EU megújuló energiával kapcsolatos 

ambiciózus (emiatt potenciálisan komoly 
környezeti konzekvenciákkal járó) hosszú 
távú célkitűzéseinek megvalósíthatósági 
vizsgálata;

• a klímaválság (légszennyezés) és az ener-
giafüggőség egyre erősödő kihívásai;

• a talaj, a víz növekvő szennyezése és a 
csök kenő biodiverzitás;

• a biomassza élelmiszer-, energia- és egyéb 
célú hasznosítási formái között egyre in-
tenzívebbé váló verseny.

Az egyik vitatott kérdés, hogy a biomassza-
alapú energiatermelés mennyiben elégíti ki 
a fenntarthatósági szempontokat. Sokan ér-
velnek a biomassza-alapú energiatermelés ún. 
externális hasznával, amelynek több összete-
vője is van, és az energiatermelésben közvet-
lenül nem érdekelt számos szereplőt érint. 
Főként a parlagon levő földterületek energe-
tikai célú termelésbe vonását, a vidéki mun-
kalehetőség, népességmegtartás és a jövede-
lemhez jutás társadalmi hasznát említik meg. 

Ha mindehhez hozzávesszük azt a közismert 
tényt, hogy a háttérben hatalmas, egymással 
konfliktusban álló üzleti, politikai érdekek, 
koncentrált tőkék is meghúzódnak, amelyek-
nek természetesen megvan a maguk szakértői 
köre és médiabefolyása is, akkor mindez − 
párosulva a kétségkívül fennálló, sok-sok 
szakmai kérdőjellel − némi magyarázattal 
szolgálhat a dilemmák sokaságára és az állás-
foglalás bizonytalanságára. Tágabb összefüg-
gésrendszerben gondolkodva (és az üzleti 
kalkulációk mellett napi tapasztalatainkra is 
támaszkodva) érdemes figyelembe venni a 
következő, ökológiai vonatkozású szempon-
tokat is:

Erdőkitermelés? Ha az esőerdő kiirtásával 
teremtünk helyet az etanol célú cukornád 
termesztéséhez, akkor kételyeink támadnak 
a fenntarthatóságot illetően.

Intenzív termesztés? Ha a talajok (kör-
nyezet) degradációja, kemikáliával szennyezé-
se az ára a minél nagyobb hozamú biomassza-
termesztésnek, akkor túl nagy lehet az ár.

Biodiverzitás? Ha a monokultúrás ter-
mesztés biológiai hatásait nézzük, az előnyök 
nem egyértelműek.

Mindezeknek az egymás hatásait direkt 
és/vagy indirekt módon befolyásoló tényezők-
nek a figyelembe vétele nélkül elképzelhetet-
len olyan közösségi és nemzeti szintű játék-
szabályok kialakítása, amelyek a szereplőket 
a célok megvalósítására ösztönzik. Ha kiemel-
jük a környezeti (ökológiai) kérdéseket, akkor 
alapvető kritérium számunkra a következő 
le het: minden lehetséges úton arra törekedni, 
hogy minimalizáljuk a biomassza energia célú 
előállításának és felhasználásának negatív 
kör nyezeti hatásait, illetőleg maximalizáljuk 
a lehetséges környezeti előnyeit. Miután az 
ener getikai célra hasznosított elsődleges bio-
massza a mezőgazdasági, erdészeti termelés-

ből, az ugyancsak energia célú másodlagos, 
illetve harmadlagos biomassza pedig szerves 
hulladékból származik, és ezen források nem 
ugyanúgy fejtik ki hatásukat a környezetre, 
célszerű ezeket külön tárgyalni. 

A mezőgazdasági termelés negatív környe-
zeti hatásai tapasztalat szerint a következők:
• az intenzív mezőgazdasági technológiák 

terjedése, amely degradálja a természeti 
erőforrásokat;

• természeti területek szántóföldi művelésbe 
vonása energianövények termesztése 
céljából;

• a helyi sajátosságokhoz nem illeszkedő 
növényfajták, -társítások meghonosítása, 
a biodiverzitás csökkenése;

• a talajerózió növekedése (a szél és az eső-
zések következtében, amit az éghajlatvál-
tozás felerősít), valamint a nagy súlyú 
gépek miatti talajstruktúra-rombolás;

• vegyszerek felhalmozódása a talajban és a 
felszíni vizekben;

• a növekvő méretű öntözés miatt vízellátá-
si problémák és a talajok szikesedése.

Annak érdekében, hogy a biomassza növekvő 
arányú energetikai felhasználásának környe-
zeti hatásmérlegét optimalizáljuk, az EU-ban 
kemény környezeti kritériumok bevezetését 
javasolják (EEA, 2006):
• néhány speciális helyzetű tagállamot leszá-

mítva a mezőgazdasági terület legkeve-
sebb 30%-án környezetbarát gazdálkodás 
(organic farming) megvalósítása 2030-ig;

• a jelenleg intenzíven művelt földterület 
3%-ának kivonása a termelésből „ökoló-
giai kompenzáció” jogcímen;

• az extenzív módon művelt földterületek 
további fenntartása;

• bioenergetikai célú növények termesztése 
minimális környezetterhelést garantáló 
fel tételek mellett.
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A hivatkozott EU-irányelvek hasonlóan 
részletezik az energetikai célú erdészeti ki-
termelésnél fontosnak ítélt követelményeket. 

A szerves hulladék energetikai hasznosítá-
sának – eltérően a mezőgazdasági vagy erdé-
szeti biomasszától – negatív környezeti hatá-
sai nincsenek, hiszen a biohulladék (mellék-
termék) hasznosítása éppenséggel a környe-
zetterhelést csökkenti. Biohulladék a legtöbb 
gazdasági ágazatban jelentős mennyiségben 
és folyamatosan keletkezik, és energetikai 
hasznosításának legalább négy előnye van:
• a hulladék okozta környezetszennyezés 

csökkentése;
• fosszilis energiahordozók kiváltásával az 

üvegházhatású emisszió csökkentése;
• szemben a megújuló energiaforrások 

többségével nem időszakosan áll rendel-
kezésre, hanem folyamatosan;

• „előállítása” nem igényel külön ráfordítást, 
csak a kezelése.

A hivatkozott EU-elemzés az alábbi irányel-
vek követésére hívja fel a figyelmet:
• Jelentősen csökkentendő a keletkező ház-

tartási hulladék mennyisége (a jelenlegi 
tendencia alapján számítható mennyiség-
hez képest 25%-os csökkentés 2030-ig).

•  A biohulladék újrahasznosításának jelen-
legi mértékét továbbra is fenn kell tartani 
(például a szalmatermés vagy az élelmiszer-
ipari hulladék 30−40%-a továbbra is nem 
energetikai célú felhasználású legyen).

• Valamennyi háztartási biohulladékból 
energiát célszerű termelni (meg kell szün-
tetni ennek a szeméttelepi tárolását vagy 
nem energetikai célú elégetését).

• A természetvédelmi célokkal összhangban 
csökkenteni kell a fa- és papíripar fafel-
használását.

• Növelni kell a mezőgazdasági területeken 
az energiaerdők telepítését.

A fentiekhez megfelelő ösztönzőket és jogszabá-
lyokat társítva úgy véljük, elérhető, hogy a 
biomassza növekvő energia célú hasznosításá-
nak negatív hatásait minimalizáljuk, pozitív 
környezeti hatásait erősítsük, és az EU meg-
újuló energiára (ezen belül a biomasszára) 
vo natkozó hosszú távú célkitűzéseiben vállalt 
hazai hozzájárulás is megvalósuljon. Ezek 
alapján a biomassza hasznosításá nál a követ-
kező fontossági sorrend állítható fel: 
• a nem energetikai célú biomassza előállí-

tásakor, feldolgozásakor és fogyasztásakor 
keletkező melléktermékek és hulladékok 
hasznosítása; 

• a használatlan földterületek energetikai 
célú termelésbe állítása (biomassza mint 
energia célú főtermék előállítása);

• az erdészeti kitermelés, illetve az egyéb 
célra is használt földterület bevonása.

Összefoglalva a biomassza-alapú energiaterme-
lés kapcsán tárgyalt kérdéseket, újfent hang-
súlyozzuk a bevezetőben kiemelt megközelí-
tési szempontokat. Érthető, ha a megújuló 
energiaforrások, így a biomassza alig kihasz-
nált potenciálját látva sokan energetikai prob-
lémáink végső megoldását látják bennük. A 
hozzá vezető utat azonban célszerű minél 
tárgyilagosabb megközelítésben felvázolni, 
amely csak a még nyitott kérdések tudomá-
nyos igényű feltárásán, elemzésén és megvá-
laszolásán alapulhat. Ez felhívja a figyelmet 
egy fenntartható energiagazdálkodási stratégia 
szükségességére. Ebbéli erőfeszítéseinket 
megkönnyítheti, ha állásfoglalásainkban 
(szem ben a bulvármédia szokásaival) mindig 
igyekszünk rámutatni: mi az, amiben már 
biztosak vagyunk, mi az, amit még csak sej-
tünk, és mi az, amit még nem tudunk.

Kulcsszavak: fenntartható energiagazdálkodás, 
bioenergetika, bioenergetikai potenciál
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Bevezetés

A geotermikus energia a földkéreg, a köpeny 
és a mag nagy hőmérsékletű tömegei által 
tárolt belső energia. Mivel a Föld belsejében 
sokkal magasabb a hőmérséklet, mint a fel-
színen, a belső energia szakadatlanul áramlik 
a nagy mélységű forró zónákból a felszín felé. 
Ez a földi hőáram.

A földkéreg hőmérséklete a hővezetés 
törvényének megfelelően növekszik a mélység-
gel, így az egységnyi tömegű anyag energia-
tartalma is nő a mélységgel. Nyilvánvalóan 
annál alkalmasabbak a körülmények a geo-
termikus energia kitermelésére, minél kö ze-
lebb van a felszínhez a magas hőmérsékletű 
közeg. Ez az egységnyi mélységre eső hőmér-
séklet-növekedéssel, a geotermikus gradienssel 
jellemezhető. A gazdaságosan kitermelhető 
geotermikusenergia-készlet a természeti, mű-
szaki és gazdasági feltételek által meghatáro-
zott, az időben változó mennyiség.

A geotermikus energiáról alkotott értékíté-
letek sokszor túlzottan derűlátók, vagy túlzot-
tan lebecsülők. Ebben a geotermikus energia 
kétarcúságának is szerepe van, ha bizonyos 
tulajdonságait egyoldalúan emeljük ki. A 
geo termikus energiakészletek szinte elképzel-
hetetlenül nagyok: a földkéreg felső tíz kilomé-
tere több mint ötvenezerszer annyi energiát 

1990-es években az olcsó olajár egy évtizedes 
megtorpanást hozott. Azóta újra gyors a 
fejlődés mind az elektromos energia terme-
lése, mind a közvetlen hőhasznosítás terüle-
tén. Az elektromos erőművek huszonnégy 
országban, 2008-ban beépített kapacitása 
meg haladta a 10 GW-ot. A legjelentősebb 
termelők: USA (2,96 GW beépített teljesít-
mény, 19 TWh/év megtermelt energia), 
Fülöp-szigetek (2 GW, 10  TWh/év), Indo-
nézia (1 GW, 6,5 TWh/év), Mexikó (0,95 
GW, 6,3 TWh/év), Olaszország (0,81 GW, 
5,3 TWh/év). A közvetlen hőhasznosítás 
hetvenkét országban összesen 29 GW hőtelje-
sítményű, ami 76 TWh/év energiát jelent, ez 
20 millió t olaj energiatartalmával egyenérté-
kű. A legjelentősebb hőhasznosítók: Kína (3,7 
GW beépített teljesítmény, 12,6 TWh/év 
megtermelt energia), Svédország (3,84 GW, 
10 TWh/év), USA (9 GW, 9,7 TWh/év), 
Törökország (1,5 GW, 6,9 TWh/év), Izland 
(1,85 GW, 6,8 TWh/év).

Ennek eredménye az elektromosenergia-
termelésben és a közvetlen hőhasznosításban 
együttesen évi 41 millió tonna olaj megtakarí-
tása, ez a világ olajtermelésének 1%-a. A 
CO2-kibocsátást a geotermikus energia hasz-
nálata évente 118 millió tonnával, a kéndioxid-
kibocsátást 800 000 tonnával csökkenti. A 
már befejezés előtt álló erőmű-kapa citás az 
USA-ban 4 GW, a Fülöp-szigeteken 3,1 GW. 
Indonézia 10 év alatt 6,9 GW, Kenya 1,6 GW 
erőmű-kapacitást létesít. Ezek a számok egyér-
telműen a geotermikus energia hasznosításá-
nak gazdaságosságát, életképességét jelzik.

A geotermikus energia termelésének 
természeti, műszaki és gazdasági feltételei

A geotermikus energia kitermeléséhez nagy 
fajlagos energiatartalmú, könnyen felszínre 
hozható, nagy mennyiségben rendelkezésre 

álló, a környezetre nem káros, olcsó és jól 
ke zelhető hordozó közeg szükséges. Mindeze-
ket a követelményeket a víz elégíti ki a leg-
jobban. A víz fajhője nagy (4,187 kJ/kgK), 
ehhez gőz előfordulása esetén a fázisátalaku-
lással járó latens hőnek megfelelő energiatar-
talom is járul. Ez 1 bar nyomáson 2259 kJ/kg, 
a mélységgel növekvő nyomással viszont csök-
ken, 200 bar esetén már csak 629 kJ/kg.

A földkéreg anyaga nem homogén. A 
kőzetek hézagtérfogatát valamilyen fluidum 
tölti ki: túlnyomórészt víz, de szerencsés eset-
ben gőz, kőolaj vagy földgáz is. A földkéreg 
erre alkalmas helyein a pórusokban vagy re-
pedésekben forró vizet tároló képződmények, 
geotermikus rezervoárok alakultak ki. Ritka 
kivételektől eltekintve ezekben a víz folyadék 
fázisú, ugyanis az adott mélységben uralkodó 
nyomáshoz tartozó forráspont sokkal maga-
sabb, mint ugyanott a kőzethőmérséklet.

A természetes geotermikus tároló kellő 
kiterjedésű, nagy hőmérsékletű, megfelelő 
porozitású és áteresztőképességű hévíz vagy 
gőztároló képződmény, amely néhány jelleg-
zetes tulajdonságában különbözik a közön-
séges talaj- vagy rétegvíztárolóktól. Az alap-
vető különbség, hogy a geotermikus tárolóból 
belső energiát termelünk ki, amelynek csu-
pán hordozó közege a forró víz vagy gőz. A 
lehűlt vizet környezetvédelmi szempontok 
miatt és a rétegnyomás fenntartása érdekében 
is vissza kell sajtolni a tárolóba. A legfontosabb, 
csak hosszú távon jelentkező előny, hogy a 
visszasajtolt hévizet a tárolóban újra felmele-
gíti a forró kőzettest, s a termelő és visszasaj-
toló kutakon át a folyamatos átöblítéssel a 
tároló kőzetvázának belsőenergia-tartalma is 
kitermelhető.

A bányászat tehát a víz energiatartalmára 
irányul, nem magára a vízre. További különb-
ség, hogy az értékes, nagy fajlagos energiatar-

tartalmaz, mint a ma ismert olaj- és földgáz-
készletek. Ugyanakkor a fajlagos energiatar-
talom viszonylag kicsiny. Amíg 1 kg földgáz 
elégetésekor 50 MJ energia szabadul fel, 1 kg 
100 oC-os forró víz hasznosítható belsőener-
gia-tartalma a 15 oC-os környezeti szint fölött 
csupán 356 kJ. A földkérget fűtő földi hőáram 
teljesítménysűrűsége igen kicsiny, átlaga a 
Pannon-medencében közelítőleg 0,1 W/m2. 
Ez globálisan jelentős, hiszen Magyarország 
93 000 km2 területén 9300 MW a hőutánpótlás 
teljesítménye. Lokálisan viszont egy adott 
geotermikus mezőre csak 100 kW/km2 jut. 
Erről a területről egy átlagos termálkúttal is 
mintegy 5 MW hőteljesítmény termelhető 
ki, tehát a geotermikus energia csak részben 
megújuló. Igazi értéke a hatalmas készletek-
ben, környezetbarát jellegében, évszaktól, 
napszaktól és a fosszilis energiahordozók ár-
emelkedésétől való függetlenségében rejlik.

A geotermikus energia hasznosításának 
nemzetközi helyzete

A geotermikus energia hasznosítása a husza-
dik század elején kezdődött. 1904-ben, az 
olaszországi Larderellóban létesült a világ első 
geotermikus gőzre telepített, villamos ener-
giát termelő berendezése, 1926-ban pedig 
Reykjavík hévíz-bázisú távfűtő rendszere. 
1950-től rohamos volt a fejlődés, viszont az 
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talmú tárolók porozitása általában töredezett, 
repedezett kőzettesthez kötődik. Az ebben 
kialakuló hatékony termokonvekcióhoz szük-
séges a rendszer kellő függőleges irányú ki-
terjedése is.

A geotermikus tárolókat szakadatlanul 
fűti a földi hőáram. Az egyik nagy tárolócso-
portba azok a rezervoárok tartoznak, amelyek 
energia-utánpótlását konduktív, azaz vezeté-
ses hőáram adja. A hővezetés viszonylag ki-
sebb erősségű fűtést jelent. A földi hőáram 
átlagos értéke alig 60 mW/m2, az átlagos 
geotermikus gradiens pedig 30 oC/km. Ilyen 
feltételek mellett nem alakulhatnak ki a mai 
műszaki körülmények között gazdaságosan 
kitermelhető tárolók. A földkéreg helyi elvé-
konyodásai, egyes kőzetfajták eltérő hővezető-
képességei szolid anomáliát okozhatnak a 
földi hőáram értékében. A 80−120 mW/m2 
teljesítménysűrűségű fűtés, illetve a 45−60 oC/
km-es geotermikus gradiens megfelelő poro-
zitás és áteresztőképesség esetén már gazda-
ságosan művelhető forró- vagy melegvíztáro-
lók kialakulásához vezethet. Bár a nagyobb 
mélységben levő üledékrétegek hőmérsékle-
te, energiatartalma nagyobb, az önsúlyterhe-
lés következtében az üledékes kőzeteknek a 
mélységgel exponenciálisan csökken a poro-
zitásuk és gyengül az áteresztőképességük. 
Általában 2,5−3 km mélységben már olyan 
kicsiny a porozitás és az áteresztőképesség, 
hogy ilyen mélység a kedvező hőmérsékleti 
viszonyok ellenére sem jöhet szóba hévízter-
melés céljából. A konvektív fűtésű tárolók 
hőmérséklete felülről korlátos, általában ki-
sebb, mint 150 oC, ezért kis entalpiájú tároló 
elnevezésük is használatos.

A legkiugróbb geotermikus anomáliák 
egy-egy fiatal magmaintrúzió környezetében 
olyan nagy földi hőárammal jellemezhetők, 
amelyet a porózus vagy repedezett kőzetváz 

vezetéssel már nem képes továbbítani. A bel-
ső energia konvektív árama sokkal nagyobb 
energiaáram-sűrűséget tesz lehetővé, mint a 
hővezetés. A mélység mentén növekvő hő-
mérséklet a folyadék sűrűségének csökkené-
sével jár, a mechanikai egyensúly nem lehet 
stabil. A nagyobb hőmérsékletű, kitágult 
folyadéktömegre a sűrűségcsökkenéssel ará-
nyos felhajtóerő hat, amely a nehézségi erőre 
szuperponálódva áramlást kelt a folyadékban. 
Ez az áramlás nagy mennyiségű belső energia 
átvitelét teszi lehetővé. A termokonvekció 
me chanizmusa egy igen jó hővezető-képes-
ségű réteggel egyenértékűen viszi át a földi 
hőáramot. Ehhez mennyiségileg is jól megha-
tározható feltételeknek kell teljesülniük. Leg-
fontosabb a nagy (200−300 oC/km) geoter-
mikus gradiens, oka valami felszín közeli (< 
3 km) fiatal magmaintrúzió. A 650−1200 oC 
hőmérsékletű magma erősen fűti a környe-
zetét, s ez szokatlanul nagy (1 W/m2) földi 
hőáramot okoz. A konvektív fűtésű tárolók-
ban viszonylag kis mélységben már nagy 
hőmérsékletű a telepfolyadék, amely kevésbé 
mély, nagyobb átmérőjű fúrásokkal, kisebb 
költséggel tárható fel. Energiahasznosítás 
szempontjából legértékesebbek a túlhevített 
gőzt tartalmazó rezervoárok (pl. Larderello).

A természetes geotermikus rezervoárok, 
más néven hidrotermális rendszerek energia-
tartalma eltörpül a nagy mélységben levő, 
minimális porozitású és áteresztőképességű, 
vizet nem tartalmazó, nagy hőmérsékletű 
kőzettömegeké mellett. A forró, száraz kőzet-
testben (hot dry rock – HDR) hidraulikus 
rétegrepesztéssel mesterséges tárolók alakít-
hatók ki. Ebbe a repedésrendszerbe a felszín-
ről juttatjuk be a vizet, ami ott felmelegszik, 
és kitermelhető. Az első HDR-rendszeren 
(Los Alamos) 1978 és 1996 között folytak 
úttörő kísérletek, s először termeltek elektro-

mos energiát egy mesterséges tároló energiá-
ját megcsapolva. A HDR-technológia kuta-
tása, gyakorlati megvalósítása az ezredfordu-
lóra átkerült Európába. Soultz Sous Forets 
1,5 MW és Landau 3 MW teljesítményű kí-
sérleti erőművei megbízhatóan üzemelnek, az 
európai villamos hálózatra kapcsolva. Auszt-
rália is nagyléptékű HDR-programon dol-
gozik. Nevadában (USA), egy hidrotermális 
rendszer peremén a rendszert lehatároló 
meddő fúrásokra alapozva rövidesen üzembe 
helyeznek egy 5 MW-os HDR-erőművet. A 
Los Alamosban felújított kutatások szuper-
kritikus állapotú szén-dioxid mint geotermi-
kusenergia-hordozó közeg alkalmazásában 
hoztak biztató eredményeket.

A mesterséges tárolókhoz képest szélesebb 
kategória az EGS (Enchanced/Engineered 
Geo thermal System). Minden olyan geoter-
mikus tároló ide sorolható, amely csak rezer-
voármérnöki módszerekkel beavatkozva te-
hető alkalmassá az energiatermelésre. Az 
EGS-kategóriába sorolhatók a víztermelés 
nélkül, zárt ciklusú üzemmódban működő 
hőcserélő kutak. Ez esetben nem hozunk létre 
mesterséges repedésrendszert, a cirkuláltatott 
fluidum csupán a kút palástfelületén kapja a 
kőzetből a kút felé irányuló hőfluxust. Mivel 
a hőátadó felület és a kőzetek hővezető-képes-
sége is kicsiny, a konduktív hőfluxussal közölt 
energiamennyiség eléggé korlátozott. Egy 2 
km mélységű meddő szénhidrogénkútból 
300−350 kW hőteljesítményt és 30−40 oC 
hőmérsékletű vizet hozhatunk felszínre. Ez 
csak hőszivattyú alkalmazásával használható 
fűtésre. A kisebb mélységtartományok (100− 
300 m) geotermikus energiájának kitermelé-
sére a sekélyebb hőcserélő kutak (talajszon-
dák) alkalmasak, természetesen hőszivattyú-
val kiegészítve, hogy felhasználható hőmér-
sékletű fűtőközeget kapjunk. A leglátványo-

sabb fejlődést Svédország mutatta fel, amely 
3840 MW hőteljesítményű hőszivattyús fű-
tési kapacitásával az egyébként kedvezőtlen 
geotermikus adottságai ellenére a világ má-
sodik legnagyobb közvetlen geotermikushő-
hasznosítója (10 000 GWh/év). Az eredetileg 
Svájcból indult technológia amerikai−kanadai 
alkalmazása is jelentős. Világszerte harminc-
három országban 1,5 millió hőszivattyús fű-
tési rendszer működik, összesen 15 GW 
hőteljesítménnyel.

A geotermikus energia termelésére alkal-
mas kőzettartományok tehát a technológia 
fejlődésével egyre bővülnek, s a gazdaságosan 
kiaknázható készletek is folyamatosan nőnek, 
bár a kezdeti földtani készlet állandó.

A geotermikus energiát hordozó folyé-
kony közeget, elsősorban forró vizet mélyfú-
rású kutakon keresztül hozzák a tárolóból a 
felszínre. Ennek a technológiának minden 
eleme (fúrás, kútkiképzés, felszíni és felszín 
alatti termelő berendezések) ismert, tömege-
sen és megbízhatóan alkalmazott az olajipar-
ban. Emellett a felhalmozott tudás, infra-
struktúra és tőke is a szénhidrogénipart 
predesztinálja arra, hogy megkérdőjelezhe-
tetlen kompetenciája legyen a geotermikus 
kutatás-fejlesztésben, az energiatermelésben. 
A kitermelt fluidum hőmérséklete és meny-
nyisége határozza meg a hasznosítás módját. 
Elektromosenergia-termelésre nyilvánvalóan 
a magas hőmérsékletű termelvény alkalmas.

A klasszikus technológia: a tárolóból ki-
termelt száraz, túlhevített gőzt közvetlenül a 
generátorokat meghajtó gőzturbinákba vezet-
ni. Ez csak néhány kivételes esetben (Geyser’s, 
Larderello) lehetséges. A forró (>180 oC) víz 
nyo máscsökkentéssel teljes tömegében vízgőz-
keverékké alakítható. Eb ből szeparátorokban 
a gőzfázis leválasztható és a turbinákhoz ve-
zethető (Wairakei, Broadlands). 
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Az ún. bináris rendszerű erőművekben a 
geotermikus fluidum valamilyen alacsony 
forráspontú, másodlagos munkavégző köze-
get melegít fel, s ez végzi a szokásos erőművi 
körfolyamatot. Ezzel a megoldással a primer 
közeg hőmérséklethatára nagymértékben 
csökkenthető, például Alaszkában 80 oC-os 
forró víz működtet kettős közegű erőművet. 
Mivel a körfolyamat felső hőmérséklethatá-
rától függ a termikus hatásfok, a bináris 
erőművek is magas hőmérsékletű tárolókra 
telepíthetők gazdaságosan. 

A három fő erőműtípus különböző kom-
bi nációi ismeretesek, a hatvanas évek óta 
működők rekonstrukciója napjainkra vált 
esedékessé, illetve már meg is kezdődött. 

A kisebb (<120 oC) hőmérsékletű előfor-
dulásokat legtöbbször közvetlen hőhasznosítás 
jellemzi. Ennek fő formái:
• távfűtés, nagyobb egyedi létesítmények, 

családi házak fűtése, klimatizálása,
• mezőgazdasági alkalmazások: üvegházak 

fűtése, talajfűtés, terményszárítás,
• ipari hőszolgáltatás: papír-, textil-, élelmi-

szeripar,
• uszodák, fürdők, gyógyfürdők üzemelte-

tése,
• utak, repülőterek kifutópályáinak jégtele-

nítése.
A hőszivattyúval ellátott, kis mélységű geo-
termikus rendszerek (BHE – Borehole Heat 
Exchanger) is a közvetlen hőszolgáltatásban 
hasznosulnak.

A geotermikus erőművek hatásfoka általá-
ban 10−16%. Ennek oka, hogy relatíve ala-
csony a hőközlés és magas a hőelvonás hő-
mérséklete a fosszilis energiahordozókat 
hasznosító elektromos erőművekhez képest. 
Így a geotermikus energia gazdaságos hasz-
nosításának fokozására a környezeti hőmér-
séklet feletti belsőenergia-tartalom minél 

na gyobb hányadát kell egymást követő hő-
mérséklet-lépcsőkben hasznosítani (például: 
erőmű, távfűtés, üvegházak, talajfűtés, jégte-
lenítés).

A geotermikus erőművek viszonylag sze-
rény hatásfoka a hőforrás alacsony hőmér-
sékletéből ered. Az energetikus mérnökök 
ezért inkább a geotermikus források közvet-
len hőhasznosítását javasolják. Bár álláspont-
juk pusztán a hatásfokot tekintve ésszerű, de 
arra is gondolnunk kell, hogy a geotermikus 
tárolók csak viszonylag ritkán esnek nagyobb, 
koncentrált hőfogyasztók közelébe. A belső 
energia szállítása nagy veszteséggel járó folya-
mat, ezért a geotermikus energiát ott kell 
fel használni, ahol a lelőhely kitermelhető. Gaz-
 daságosan csak a termelt elektromos energia 
szállítható, ez indokolja az óriási készletekkel 
együtt az alacsony hatásfok ellenére geoter-
mikus villamos erőművek építését.

A geotermikus energia gazdaságosságát 
vizsgálva nem hagyhatjuk figyelmen kívül, 
hogy a természeti adottságokhoz képest még 
nem eléggé elterjedt energiaforrásról van szó, 
tehát felhasználásának tömegessé válása a 
költségek csökkenését hozza majd magával. 
Érdekes összehasonlítanunk a villamos erő-
művek különböző típusaiban megtermelt 
energia előállításának fajlagos költségét.

Szembetűnő a geotermikus energia ter-
melésének viszonylag nagy beruházási és 
rendkívül alacsony üzemeltetési költsége. 
Megbízhatósága, környezetbarát jellege fon-
tos érték. Az energiaellátás diverzifikálásában 
játszott szerepét sem becsülhetjük túl. Füg-
getlen a fosszilis energiahordozók, az olaj- és 
a földgáz importjától. Ára nem követi az olaj- 
és gázárak hektikus ingadozásait. Elterjedésé-
vel árstabilizáló szerepe lehet a hazai energia-
piacon. Míg geotermikus energia alkalmazá-
sakor a ráfordítások itthon maradnak, az 
im port üzemanyag ára külföldre vándorol.

A geotermikus iparág új munkahelyeket 
teremt, új szakmák megjelenésével jár. Az 
USA-ban 11 500 új munkahelyet hoztak létre 
a geotermikus fejlesztések. A geotermikus 
iparág gyorsítja a vidéki gazdaság fejlődését, 
hátrányos helyzetű régiók felemelkedését 
indíthatja meg. Nagy megtakarítások jelent-
keznek a helyi közösségeknél (Hódmezővá-
sárhely, Kistelek). A balneológiai hasznosítás 
fejleszti a turizmust, az idegenforgalmat s az 
ezt kiszolgáló gazdasági ágazatot.

A geotermikus energia hasznosításának 
van néhány gyenge pontja is. Nagy távolság-
ra nem szállítható, felhasználása a kitermelés 
helyéhez kötött. Beruházási költségei viszony-
lag nagyok, s ezekhez kiszámíthatatlan geo-
lógiai kockázatok járulhatnak. A víz-vissza-
sajtolás is drágítja a beruházást és az üzemel-
tetést. Emellett erős energiaipari cégekkel kell 
versenyezni.

Magyarország természeti adottságai 
és a kitermelés jellemzői

A ma legismertebb és legnagyobb kiterjedésű 
konduktív fűtésű geotermikus tároló az Al-
föld felső-pannon homokos-homokköves 
üledéksoraiban található. Ez mintegy 40 000 
km2 kiterjedésű, átlagos vastagsága kb. 200 m. 

Ez az üledéksor természetesen nem homogén 
képződmény: egy sor, különböző vastagságú 
homokos-agyagos rétegből áll. A homokos-
homokköves rétegek oldalirányban véges 
kiterjedésűek, de nyomásuk az agyagrétegek 
szerény áteresztőképessége révén kiegyenlítő-
dik. A tároló pórusvíztömege gyakorlatilag 
hidrosztatikus egyensúlyi állapotban van, 
legfeljebb artézi hatás vagy az üledékrétegek 
tömörödése során kiszoruló víz, valamint a 
vetők, törésvonalak mentén beszivárgó csa-
padékvíz változtat valamit ezen az állapoton. 
Ez egy egységes, 40 000 km2-es tároló létezé-
sét sugallhatja, de ezt a váltakozó homokos-
agyagos rétegek „nápolyi szeletként” töltik ki. 
Ha egy vagy több homokos lencsét egy 
mélyfúrású kúttal megcsapolunk, a lencsék 
véges méretei következtében gyorsabban fogy 
a pórusrendszerükben tárolt víz, mint a len-
csét körülvevő rossz áteresztőképességű agya-
gos rétegeken át érkező utánpótlás. Így vi-
szonylag hamar jelentős helyi nyomáscsök-
kenés alakulhat ki. A felső-pannon homokkő 
tároló bár egységes rendszerként viselkedik, 
az egyes feltárt, művelésbe vont tárolórészei 
végesek, kimerülő jellegűek.

Az üledékes Pannon-medence rétegsorai 
alatt az alaphegység helyenként repedezett 
vagy karsztosodott kőzettömegében is talál-
hatók forróvíztárolók. Ezek ugyan mélyeb-
ben helyezkednek el, mint a még áteresztőké-
pes üledéksorok, de hőmérsékletük nem 
sok kal magasabb, mert a jobb hővezető-ké-
pességű alaphegységi kőzetben a geotermikus 
gradiens kisebb. 

A gyorsan süllyedő és feltöltődő üledékes 
medencék vastag, túlnyomórészt agyagos 
összleteinek tömörödését gyakran gátolja, 
hogy a pórusvíz csak nehezen vagy egyáltalán 
nem képes kisajtolódni az agyagból. A felső 
üledékrétegek önsúlyából származó litosztati-

 Erőműtípus Fajlagos költség
  €/kWh
 Fotovillamos 0,25−1,25
 Biomassza 0,05−0,15
 Szél 0,05−0,13
 Geotermikus 0,02−0,10
 Vízi 0,02−0,10
 Atom 0,03−0,035
 Földgáz-tüzelésű 0,035−0,045

1. táblázat
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kus nyomás a pórusvizet is terheli, így rosszul 
tömörödött hézagtérfogatukban nagy nyo-
mású vizet tartalmazó, túlnyomásos zónák 
keletkeznek. Az egyensúly még földtörténeti 
időskálán is lassan áll be. A túlnyomásos zóna 
szerepét tekintve a szénhidrogén-tárolók át 
nem eresztő fedőkőzeteivel analóg hidrodi-
namikai csapdát képez. A vastag agyagrétegek 
alá jó áteresztőképességű homokrétegek vagy 
repedezett karbonátos kőzetek is települnek, 
ezek megtartják porozitásukat, áteresztőké-
pességüket, s a mélyre süllyedt, túlnyomásos, 
nagy hőmérsékletű tárolókat alkotják. Egy 
ilyen nagy (3800 m) mélységű, túlnyomásos 
tárolóból tört ki a gőz-víz keverék a fábiánse-
bestyéni Fáb-4 szénhidrogén-kutató fúrásból. 
A dolomitbreccsa tárolóból 202 oC hőmérsék-
letű, 760 bar nyomású forró víz áramlott be 
a fúrólyukba. Ez a gőzkitörés igazolta, hogy 
a pannon üledéksor alatt az alaphegység repe-
dezett kőzeteiben vannak nagy entalpiájú és 
szinte korlátlan utánpótlású geotermikus 
tárolók.

Magyarország természeti adottságai rend-
kívül kedvezőek a geotermikus energia hasz-
nosítására. Az elvékonyodott kéreg a Kárpát-
medencében a kontinentális átlagnál nagyobb 
földi hőáramot és geotermikus gradienst ered-
ményez. A jelenleg hasznosított hidrotermá-
lis rendszerek hőmérséklete általában a köz-
vetlen hőhasznosítást teszi indokolttá. A geo-
termikus energia mezőgazdasági célú felhasz-
nálásában a világ élmezőnyében vagyunk. Ma 
Magyarországon 193 működő termálkúttal, 
67 ha területű üvegház és 232 ha fóliasátor 
fű té se van megoldva. Az állattartás területén 
ötvenkét helyszínen hasznosítjuk a geotermi-
kus energiát halastavak, baromfikeltetők, 
istál lók temperálására. A szentesi Árpád-Agrár 
Zrt. 65 MW kitermelt hőteljesítményével a 
legnagyobb koncentrált fogyasztónk. A ren-

delkezésre álló hőlépcső kihasználása jelentő-
sen javítható lenne. A mezőgazdaságban 212 
MWt beépített kapacitással 1871 TJ/év geo-
termikus energia hasznosul. 

Magyarországon negyven településen 
több mint 9000 lakást fűtenek geotermi kus 
energiával. Ennek 118,6 MWt beépített tel-
jesítménye 1162 TJ/év energiát jelent, amely-
nek 80%-a a távfűtő rendszerekben, 20%-a 
egyedi fűtőrendszerekben hasznosul. Magyar-
ország legkorszerűbb, 10 MW hőteljesítményű 
geotermikus távfűtő rendszere Hódmezővá-
sárhelyen üzemel jó hatásfokkal és gazdasá-
gosan. A sikeresen megoldott vízvisszasajtolás 
költségei ellenére a távfűtés költsége a gáztü-
zelésű távfűtéséhez képest 40%-kal kisebb.

Magyarországon is építhetők geotermikus 
villamos erőművek, de nem véletlen, hogy 
napjainkig erre nem került sor. A nagy (<200 
oC) hőmérsékletű túlnyomásos tárolók ter-
melésbe állításának műszaki feltételei nem 
minden részletükben megoldottak. Az ext-
rém nagy nyomás és oldottanyag-tartalom 
egy aránt további alap- és alkalmazott kuta-
tásokat tesz szükségessé. Ezek megoldható 
problémák, de nem megkerülhetőek.

A 120 oC-os forróvíztárolókra telepítendő 
erőműveket illetően a hatásfokjavítás lehető-
ségeinek kutatásával léphetünk előre, sok 
ku tató-fejlesztő munkával javítva néhány 
tized százalékot.

Hosszabb távon feltétlenül gondolni kell 
a DK-alföldi medencealjzat nagy hőmérsék-
letű zónáinak feltárására. Ezek energiatartal-
mának hasznosítására csak EGS-módszerek 
alkalmazásával kerülhet sor. Ahol kisebb mély-
ségben van az alaphegység (például Tótkom-
lós környéke), bináris erőmű telepíthető. 
Nagyobb mélységű mesterséges tárolókból 
akár víz, vagy szuperkritikus állapotú szén-
dioxid is lehet a hőt szállító, egyúttal mun-

kavégző közeg. A mélység és ezzel a hőforrás 
hőmérsékletének növekedése a távolabbi jövő 
geotermikus erőműveinek hatásfokát javítja 
majd jelentősen.

Az elmúlt évek pangása után élénkülés 
ta pasztalható a hazai geotermikus fejleszté-
sekben. Az olajipar elkötelezte magát a geo-
termikus energiából villamos energiát terme-
lő első kísérleti erőmű megépítésére, s a ma-
gántőke is érdeklődést mutat az önkormány-
zatokkal együttműködve villamos erőművek 
és városi távfűtő rendszerek létesítésére. A kis 
mélységű hőszivattyús hőcserélő kutakra 
alapozott egyedi fűtési rendszerek is túlléptek 
a családi házak méretein, és az ipari hőfogyasz-
tás felé is nyitnak. Erre a Telenor 1MW teljesít-
ményű hőszivattyús fűtőrendszere jó példa.

Külföldi szakértők is egyetértenek abban, 
hogy Magyarország a nagymélységű EGS-
rendszerek létesítésére egész Európa legalkalma-
sabb helyszíne. Ez akár EU-s vagy más kül-
földi tőke számára igen vonzó adottság lehet.

A geotermikus energia termelésének 
környezeti hatásai

A fosszilis energiahordozók alkalmazásához 
képest a geotermikus energia felhasználása 
nagymértékben csökkenti a környezetszennye-
zést. Így gazdaságossága mellett egyre erősebb 
érv a geotermikus energia környezetkímélő 
jellege is. Természetesen a geotermikus ener-

gia alkalmazásával is károsodik a környezet, 
azonban ez nagyságrendekkel kisebb, mint a 
fosszilis energiaforrások igénybevételekor. Az 
alábbi táblázat négy veszélyes szennyező: az 
üvegházhatású szén-dioxid, a savas esőket 
oko zó kén-dioxid, a nitrogénoxidok és a por 
MWh-ra vonatkozó fajlagos kibocsátását 
mutatja különböző típusú erőművekre.

A nagy nyomású rétegvizekben jelentős 
mennyiségű egyéb gáz is lehet oldott állapot-
ban. Ennek legnagyobb része CO2, CH4, SO2, 
H2S, N2, ritkábban NH3, Ra, He. A hévizek-
ből kiváló gázok közül a legtöbb gondot a kis 
koncentrációban is mérgező és extrém nagy 
(5 ppm) hígításban is kellemetlen szagú kén-
hidrogén okozza. A légkörben egynapos fe-
lezési idővel természetes úton kén-dioxiddá 
alakuló kénhidrogéntől a hévizek vagy a geo-
termikus gőz nem-kondenzálódó gázait mes-
terségesen elégetve lehet megszabadulni.

A hévízből egy nagyságrenddel kevesebb 
CO2 (üvegházhatású gáz) szabadul fel, mint 
a fosszilis energiahordozók elégetésekor. Mivel 
a geotermikus energia hasznosításával fosszi-
lis tüzelőanyagokat váltunk ki, a hévíz CO2-
tar talma mindig egy sokkal nagyobb CO2-ki-
bocsátást helyettesít, így annak környezetká-
rosító hatásáról beszélni értelmetlen. A hévi-
zekben oldott szén-dioxid kiválása nagyobb 
gondot okoz a vízkőképződés folyamatában, 
illetve a korrózió előidézésében.

 Erőműtípus              Fajlagos emisszió kg/MWh
  CO2 SO2 NOx Por

 Széntüzelésű 994 4,71 1,96 1,01
 Olajtüzelésű 758 5,44 1,81 -
 Gáztüzelésű 550 0,10 1,34 0,06
 Hidrotermális geotermikus 27,2 0,16 0 0
 Bináris vagy EGS geotermikus 0 0 0 0

2. táblázat
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A geotermikus energiát termelő kutakból 
származó víz vagy gőz gyakran tartalmaz 
hasz nosítható mennyiségű metánt. A metán 
üvegházhatása sokszorosa a szén-dioxidénak, 
tehát szeparátorral történő leválasztása és el-
égetése elkerülhetetlen, ám ez egyúttal járulé-
kos energiaforrás is. A hajdúszoboszlói ter-
málkutakból nyert metánt már a két világ-
háború között hasznosították, többek között 
a MÁV személykocsijainak világítására.

A természetes geotermikus tárolók szilárd 
oldottanyag-tartalma a hőmérséklettel ará-
nyos, tehát az elektromos energia termelésé-
re használt tárolókból származó nagy hőmér-
sékletű (> 230 oC) telepfolyadék erősebben 
szennyez. A hévíz vagy a gőz kitermelésekor 
az oldott komponenseket is felszínre hozzuk, 
s az energiahasznosítás után elfolyó csurgalék-
víz nagy mennyiségű környezetidegen anyag-
gal szennyezi elsősorban a felszíni vízfolyáso-
kat. Ha ezt az anyagmennyiséget nem a 
környezetet terhelő ballasztnak, hanem kibá-
nyászott nyersanyagnak tekintjük, nagyrészt 
piacképes értékhez jutunk. Ez lehet a szilárd 
oldott anyag kérdésének egyik megoldási 
módja, a gazdaságosan nem értékesíthető 
kom ponenseké pedig a visszasajtolás.

A kitermelt hévizek mérgező anyagokat 
is tartalmazhatnak: higanyt, ólmot, arzént, 
cinket, sőt uránt is. Ezek a csurgalékvízből 
biotechnológiai úton hatékonyan eltávolítha-

tók. Bizonyos mikroorganizmusok 55−60 oC 
hőmérsékleten és kissé savas jellegű folyadék-
ban akár mechanikus keverővel ellátott, akár 
fluidizált ágy formájában működő bioreakto-
rokban 24 óra alatt a mérgező fémek 75−85 
%-át képesek kivonni. A módszer különösen 
ott előnyös, ahol nincsenek meg a visszasaj-
tolás feltételei.

A hévízkutakban a béléscső törése vagy 
lyukadása az ivóvízbázist szennyezheti. Sze-
rencsére a vízadó rétegeket harántoló kútsza-
kaszon a kettős béléscsőrakat és a cementpa-
lást megfelelő védelmet nyújt.

A geotermikus projektek megvalósítása 
során a legnagyobb (85−115 dB) zajterhelést 
a fúrás, a kútvizsgálat és az esetleges rétegrepesz-
tés munkálatai okozzák. Egy működő geo-
termikus erőmű általában a 70−83 dB tarto-
mányban üzemel. (Egy forgalmas városi utca 
zajszintje 70−85 dB.) A geotermikus erőmű 
főbb zajforrásai a transzformátor, a turbina-
generátor egység és a hűtőtorony. A léghűté-
ses rendszerek zajkibocsátása nagyobb, mint 
a vízhűtésűeké. Hangtompítók beépítése 
hatásos, de ez az erőmű hatásfokát csökken-
ti, a beruházási költségeket növeli. Az EU 
szigorú zajvédelmi előírásainak is megfelelnek 
a városi, belterületi telepítésű geotermikus 
erőművek. Ilyen például Ausztriában Altheim 
(1 MWe és 10 MWt), Németországban Neu-
stadt Glewe (210 kWe és 6 MWt).

A geotermikus energiát termelő rendsze-
rek felszíni területigénye kicsi. Az erőművek 
mindig a kutak közvetlen közelébe települ-
nek. A gyűjtővezeték-rendszerek hossza nem 
jelentős. A fúrás és a kútvizsgálatok alkalmá-
val viszonylag nagy (3000–5000 m3-es) ide-
iglenes felszíni gyűjtőmedence kialakítása 
válhat szükségessé. A következő táblázatban 
különböző erőműtípusok fajlagos területigé-
nyét hasonlítjuk össze Ladislaus Rybach 
(2008) nyomán.

A különösen nagy oldottanyag-tartalmú 
tárolókra telepített geotermikus erőművek 
területigénye a termelvény előkészítése miatt 
mintegy 75%-kal nagyobb a szokásosnál.

Természetes hidrotermális rendszerekben, 
ha a kitermelés üteme lényegesen meghalad-
ja a tároló vízutánpótlását, a konszolidáció 
miatt felszíni süllyedések keletkeznek. Ez kü-
lönösen markánsan jelentkezett az Új-Zélan-
don működő Wairakei erőmű esetében, 
amely egy aktív vulkáni tevékenységű terüle-
ten létesült, ahol a kutak rendkívül kis mély-
ségűek (250−300 m). Itt a felszín évente 45 
cm-rel süllyed. A jelenség rokon a felszínköze-
li bányák fölötti földmozgásokkal. Hazánk-
ban a hévíztermelés éppen csak kimutatható 
külszíni süllyedéseket okozott Szentes és 
Hajdúszoboszló térségében.

A természetes hidrotermális rezervoárok 
művelése során szeizmikus zavarok nem je-
lentkeznek. Mesterséges HDR-tárolók kiala-
kításakor a hidraulikus rétegrepesztés jelentős 
csúsztató és húzófeszültségeket ébreszt a kő-
zettestben, mikroszeizmikus zajokat keltve. 
Ezek megfigyeléséből a tárolóról fontos infor-
mációkat nyerhetünk. A nagyfrekvenciájú 
szeizmikus zajok nem generálnak szeizmikus 
kockázatot, viszont a kis frekvenciájú zaj erő-
sebb rengések előjele lehet. Ez jellemezte a 
2006-ban Baselben keletkezett, a Richter-ská-

la szerint 3,4 fokozatot is elért rengéssorozatot, 
ami a projekt felfüggesztéséhez vezetett.

Földcsuszamlást legtöbbször csak a rosz-
szul megválasztott helyszín okozhat, ha ilyen 
területen épül az erőmű. Elsősorban közvetett 
hatásai jelentkezhetnek, a kútszerkezet vagy 
a gyűjtővezeték sérülésében. Kis (<1000 m) 
mélységű visszasajtoló kutak és vetők kölcsön-
hatása válthatja ki. Természetes hidrotermális 
tárolókra telepített rendszereknél földcsu-
szamlás ritkán fordul elő.

A geotermikus energiát termelő kutak 
fú rása, kútkiképzése, a kútvizsgálatok és réteg-
kezelések nagy mennyiségű hálózati vizet 
igényelnek. A hidrotermális tárolók működé-
se vízvisszasajtolást követel meg. Ennek során 
alapvető a lebegő finom szilárd szemcsék ki-
szűrése, mert azok csökkentik az áteresztőké-
pességet és növelik a rendszer saját energiafo-
gyasztását. A víztermelés jelentős vízszintsüly-
lyedést okozhat. Hajdúszoboszlón és Szente-
sen jelentős (>50 m) vízszintsüllyedést okozott 
a visszasajtolás nélküli, több évtizedes hévíz-
termelés. A nem kellő körültekintéssel foly-
tatott hévíztermelés megzavarhatja a termé-
szetes hidrotermális rendszerek működését. 
Hévízen, egyes üdülőkben összehangolatlanul 
fúrt saját hévízkutak bizonyíthatóan csök-
kentették a világhírű tó-forrás hozamát.

Egy geotermikus erőmű elsősorban létesí-
tésének időszakában terheli a környezetét. Az 
erőművek kis területigényük miatt nem jelen-
tenek korlátokat a mezőgazdasági termelés 
számára. Az erőművek általában alacsony 
építésűek, kis alapterületűek, nincsenek ma-
gas tornyok, a környezet fásításával a tájképet 
megzavaró hatásuk jelentősen csökkenthető.

A geotermikus erőművekben az elvont 
hő fajlagosan nagyobb, mint a fosszilis és 
nukleáris erőműveknél, mert a primer hőfor-
rás kisebb hőmérsékletű. Egy geotermikus 

 Erőműtípus Fajlagos terület (m2/MW)

 110 MW kondenzációs geotermikus 1260
 20 MW bináris geotermikus 1415
 1780 MW atomerőmű (Paks) 1404
 2258 MW széntüzelésű + külfejtés 40 000
 47 MW naperőmű (Mojave Desert, USA)* 28 000
 10 MW fotovillamos (Southwestern USA)* 66 000

3. táblázat – (* átlagteljesítmény)
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erőműnél az egységnyi teljesítményre eső 
hul ladékhő 2-3-szor nagyobb a nukleá rishoz 
képest. Egy 100 MW-os geotermikus erőmű 
hőkibocsátása egy 500 MW-os gázturbinás 
erőműével egyenlő. Ez a hátrányosnak tűnő 
tulajdonság előnyre változtatható az elektro-
mos energia és a közvetlen hőhaszno sítás 
egyidejű megvalósításával, a közvetlen hő hasz-
nosítás többlépcsős, a minél teljesebb hőmér-
séklet-tartományt lefedő megoldásával.

A geotermikus erőmű létesítésekor a fúrás 
és a kútkiképzés a legveszélyesebb fázis, annak 
ellenére, hogy a geotermikus tárolóból feltö-
rő gőz nem okozhat tüzet, robbanásveszélyt, 
mérgezést. A túlnyomásos tárolók feltárása, 
művelése a legkockázatosabb. Magyarorszá-
gon a fábiánsebestyéni gőzkitörés volt eddig 
a legsúlyosabb, halálos balesettel járó kárese-
mény. A kitörésvédelmi eszközök és módsze-
rek állandó fejlődése csökkenti ezt a veszélyt. 
A geotermikus mezők feltárása során a mo-
dern geofizikai eljárások alkalmazása is 
nagymértékben csökkenti a fúrás során fellé-
pő kockázatot.

Összefoglalás

A fenntartható fejlődés igénye, a fosszilis 
energiahordozók véges készletei olyan új 
energiaforrások felhasználását teszik szüksé-
gessé, amelyek belátható időn belül nem 
merülnek ki, s szakadatlanul megújulnak. 

Ezek közé tartozik a geotermikus energia is, 
amely csupán részben megújuló energiafajta, 
de óriási készletei évezredekre elegendőek. 
Kitermelésének módszerei, eszközei az olaj-
iparban kidolgozottak, az olajkészletek fogyá-
sa a geotermikus energia termelésére predesz-
tinálja a szakmát. Ez az energiatermelés lehe-
tőségeihez képest még csak az ígéretes jövő 
küszöbén áll.

A jelenlegi 10 GW villamosenergia-ter-
melő és a 29 GW közvetlen hőhasznosításra 
kiépített kapacitás már elegendő megbízható 
tapasztalatot szolgáltatott a további nagylép-
tékű fejlődéshez. A tiszta, környezetbarát, 
versenyképes árú geotermikus energia várha-
tóan az energetikai fejlesztések fő áramába 
kerül jelenlegi marginális helyzetéből.

Átgondolt gazdaságpolitikai és adminiszt-
ratív intézkedések nyomán Magyarország is 
természeti adottságainak megfelelő helyet 
kaphat a világszerte ugrásszerű fejlődés előtt 
álló geotermikus iparágban. Célszerű lenne 
Magyarországon is hatékonyabban támogat-
ni a geotermikus kutatást, fejlesztést és beru-
házásokat.

Kulcsszavak: geotermikus gradiens, földi hő-
áram, geotermikus rezervoár, mesterséges tároló, 
hőcserélő kút (BHE), forró száraz kőzet (HDR), 
közvetlen hőhasznosítás, hőszivattyú, környeze-
ti hatások.
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Bevezetés

Az MTA Megújuló Energetikai Technológi-
ák Albizottság (MEA) 2000-ben tárgyalta az 
aktív napenergia-hasznosítással kapcsolatban 
a szoláris rendszerek hazai fejlesztésének ja-
vasolt programkoncepcióját, melyben vázol-
ta a napenergia aktív és passzív hasznosítási 
technológiáinak akkori helyzetét Magyarorszá-
gon és az Európai Unió országaiban, vala mint 
a hazai fejlesztés indokait és lehetőségeit.

Ennek megfelelően készült el az albizott-
ság stratégiai programkoncepciója (MTA 
MEA, 2001), amelynek kidolgozásában részt 
vettek a Magyar Napenergia Társaság szak ér-
tői. A program a napenergia-hasznosítás négy 
részterületét tárgyalta: aktív hőhasz no sítás, 
mezőgazdasági hasznosítások, fotovil lamos 
hasznosítás, valamint passzív hasznosítás.

A javasolt intézkedések közül csak néhány 
valósult meg, például az EU-szabványok át-
vétele vagy kisebb vállalkozások, oktatási 
intézmények öntevékeny akciója a társadalmi, 
lakossági tájékoztatás, az oktatás megszerve-
zésére. A várt központi intézkedések területén 
eddig nem történt átütő előrelépés.

A hazai napenergia-hasznosítási potenci-
ál ismerete szükséges ahhoz, hogy a mind 

jobban előtérbe kerülő alternatív energiafor-
rások alkalmazási lehetőségeit és az ezekhez 
szükséges feltételeket reálisan ítélhessük meg, 
ugyanakkor az EU előírásainak hazai szinten 
megfeleljünk. Ennek megfelelően készült el 
az albizottság felmérése az egyes megújuló 
energiaforrások részterületeire vonatkozóan 
(MEA, 2006).

A hazai napenergia-hasznosítás vizsgála-
takor fontos szempont a földrajzi helyzet, a 
beérkező napsugárzás jellemzői, a meteoro-
lógiai tényezők, a hasznosítás módja, a tech-
nikai feltételek, a társadalmi tényezők, vala-
mint a gazdaságosság. Jelen dolgozat az albi-
zottság által készített tanulmányra alapozva, 
az akkori helyzetet is figyelembe véve ismer-
tet néhány időszerű gondolatot a környezeti 
hatások elemzésével kiegészítve.

A NAPENERGIA 
AKTÍV HASZNOSÍTÁSA1

Adottságok

Magyarország adottságai a napenergia-hasz-
nosítás szempontjából kedvezőbbek, mint 
1 Ez a fejezet a Magyar Tudományos Akadémia MEA- 
(2006) tanulmánya és Kaboldy Eszter (2005) publiká-
ciója alapján készült.
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sok európai országé: az évi napsütéses órák 
száma 1900−2200, a beeső napsugárzás éves 
összege átlagosan 1300 kWh/m2. Az érkező 
napsugárzás szempontjából legjobb helyzetű 
az Alföld középső és déli része, kevésbé jó a 
nyugati és északi határhoz közeli hegyvidék. 
Az ország földrajzi helyzetéből adódóan 
azonban – szemben a mediterrán országokkal 

– jelentős különbség van a téli és a nyári nap-
sugárzási adatok között, ezért a Nap hőener-
giája a téli idényben fűtésre csak korlátozottan 
használható fel, és a berendezéseknek fagy 
esetén is működőképeseknek kell lenniük. 
Léteznek ún. szezonális (akár 100 000 m3 tér-
fogatú) hőtárolók, amelyek a téli fűtési igény 
kielégítésében jelentős szerepet játszhatnak.

A ma korszerűnek mondható termikus 
napenergia-hasznosító berendezések Magyar-
országon leggazdaságosabban melegvíz készí-
tésére alkalmasak, és éves átlagban 30−50%-os 
hatásfokkal hasznosítják a napenergiát, ha 
megfelelő tájolású, dőlésszögű és árnyékmen-
tes helyen működnek az energiát átalakító 
napkollektorok. A lakossági és intézményi 
melegvízigény ellátásában az éves fogyasztás 
60−70%-a fedezhető napenergiából, így csak 
a fennmaradó 30−40%-ot kell fedezni hagyo-
mányos energiahordozókkal. A legnagyobb 
sugárzási időszakban, a kempingek, szállodák, 
panziók esetén a szezonális hasznosítás hatás-
foka elérheti a 90%-ot is, ezért ilyen létesítmé-
nyekben a legjobbak az alkalmazás lehetősé-
gei. A ma használatos napenergia-hasznosító 
technológiák átlagos hőenergia-hozama 
Magyarországon kb. 1500 MJ/m2 évente, ami 
417 kWh/m2 éves értéknek felel meg. Az így 
kiváltott hagyományos energiahordozók 
mennyi sége és energiatartalma azok fajtájától, 
a berendezések hatásfokától függően az em-
lített érték két-háromszorosa is lehet. A csak 
nyári üzemre alkalmas berendezések átlagos 

hőenergia-hozama az öt legmelegebb hónap 
(május-szeptember) alatt 300−350 kWh/m2.

Használati melegvíz előállítása 
lakossági célra

A megvalósítható lakossági hasznosítás nagy-
ságrendjét a lakás-, illetve épületállomány 
ismeretében lehet megítélni. A harminc évnél 
régebben épült panellakások értékének átla-
gosan 1%-át fordítják felújításra, ami kb. 30 
milliárd Ft. Ebből az összegből valós felújítás 
nem hajtható végre, de például a fűtéskorsze-
rűsítés területén jelentős eredményeket lehet-
ne elérni. Itt lehet szerepe a napenergia hasz-
nosításának is.

Egy átlagos család melegvízellátására alkal-
mas egységnyi napenergia-hasznosító be-
rendezés beruházási költsége jelenlegi árakon 
kb. 0,8 M Ft + ÁFA, energiahozama kb. 9 
GJ/év 6 m2 kollektorfelülettel, déli tájolású, 
45 fokos dőlésszögű, jó állapotú tetővel, 300 
literes tárolóval számolva. Ennek megtérülé-
se függ a támogatási rendszertől és a fosszilis 
energiahordozók árának alakulásától.

Az elkövetkező években átlagosan évi 10 
ezer m2 napkollektor telepítése becsülhető, 
ami évente kb. 1600 lakást jelent.

Használati melegvíz előállítása 
intézményi célra

Nagyobb panziók, szállodák, kórházak, szo-
ciális otthonok, melegvizes technológiájú 
ipari létesítmények és hasonló intézmények 
egész évben jelentős használati melegvízigényét 
központi napenergia-hasznosító berendezés-
sel érdemes kielégíteni. Egy központi meleg-
vízellátó berendezés-egység átlagos gyűjtőfelü-
lete 50 m2. Egy ilyen nagyságrendű napkollek-
toros berendezés beruházási költsége jelenle-
gi árakon kb. 6 M Ft + ÁFA, várható ener-
giahozama 75 GJ/év.
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A következő hat-nyolc évben legfeljebb 
néhány ezer központi berendezés létesítése 
becsülhető, ami összesen kb. negyedmillió 
m2 napkollektor telepítését jelenti.

Melegvíz-előállítás nyáron 

Magyarországon a nyáron hasznosítható nap-
energia öt-hatszorosa a télinek, ezért kézenfek-
vő, hogy a csak nyáron fellépő melegvízigénye-
ket (kempingek, medencevízfűtés) napener-
gia hasznosításával elégítsük ki. A nyári 
hasznosítás eszközei egyszerűbbek és olcsób-
bak is az egész éves üzemű berendezéseknél.

A szezonális berendezések egységét szintén 
50 m2-esnek feltételezve, az egységnyi be ru-
házási költség kb. 4 M Ft + ÁFA, a várha tó 
energiahozam – a rövidebb kihasználási idő 
miatt – kb. 40 GJ/év.

Becsült adatok alapján a következő hat-
nyolc évben kb. 30 ezer m2 nyári üzemű be-
rendezéssel számolhatunk, ez évi kb. 100 db 
berendezést jelent.

A telepíthető kollektorfelület 
és termikus potenciál becslése

Az aktív szoláris termikus potenciál a nap-
energia közvetlen sugárzásának napkollek-
torok segítségével történő begyűjtésével és 
hővé alakításával meleg hőhordozó közegek 
előállítására használható energia. A hőhordo-
zó közeg lehet fagyálló folyadék, víz és gőz, a 
felhasználási célok pedig: használati és tech-
nológiai melegvíz termelése, fűtés, uszodavíz-
melegítés, szolár-távhő rendszerek működte-
tése. A szoláris termikus potenciál döntő 
mértékben a besugárzásra felhasználható fe-
lületek nagyságától, azok tájolásától és a 
napsugárzás intenzitásától függ.

A becslések alapján a napkollektorok te-
lepítésére alkalmas felületek nagyságrendje a 
következő:

• lakóházak: 31,9 millió m2,
• hivatalok, középületek: 300 ezer m2,
• kempingek, külső területek: 50 ezer m2.

Ezek alapján a következő évtizedben haszno-
sítható felület: 32,25 millió m2. Ily módon 
hazánk teljes aktív szoláris termikus potenci-
álja: 48,8 PJ/év.

A NAPENERGIA 
MEZŐGAZDASÁGI HASZNOSÍTÁSA2

Bevezetés

A mezőgazdaság, erdő- és vízgazdálkodás 
részesedése a teljes hazai energiafelhasználás-
ból 40 PJ/év nagyságrendű. Ez a nemzetgaz-
daság teljes energiafelhasználásának mintegy 
4%-a, ami meghaladja a mezőgazdaság GDP-
hez való hozzájárulását. Meg kell jegyezni azt 
is, hogy a mezőgazdaság becsült hozzájárulá-
sa az üvegházhatású gázok kibocsátásához az 
EU szintjén 9%. Ezek indokolják a mezőgaz-
dasági hasznosítás kiemelt kezelését. 

A felhasznált energiamennyiség 35–40%-
át a növényházak fűtése, a szárítás és az 
épületek fűtése és hűtése teszi ki. A környezet-
védelmi hatásokkal kapcsolatosan különösen 
fontos megemlíteni a növényházakat és a 
szárítókat, amelyeknél a nagymennyiségű 
ha gyományos energiahordozó (elsősorban 
olaj és gáz) kiváltásával a környezetet szeny-
nyező, egészségkárosító anyagok kibocsátása 
jelentősen csökkenthető. A napenergia széles 
körű felhasználását e területeken az is indo-
kolja, hogy az alkalmazható technológiák 
(különböző termények szárítási eljárásai, egy-
szerű és integrált kivitelű szárítóberendezések, 
növényházak fűtése, hűtése és szellőztetése, 
állattartó épületek fűtése, klimatizálása stb.) 
ismertek, kidolgozottak.
2 Ez a fejezet az MTA MEA (2006) tanulmány és 
Farkas István (2005) publikációja alapján készült.
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A bevezetésre javasolt szoláris technológi-
ák megtérülési ideje egymástól eltérő. Nö-
vényházak esetén öt-nyolc év, egyszerű kivi-
telű szárítóknál egy-két év, integrált kivitelű 
szárítóknál három-nyolc év, technológiai me-
legvíz-készítésnél, fűtésnél három-hat év.

Növényházak fűtése

Magyarországon jelenleg mintegy 150 ha 
üvegház, 4500 ha vázszerkezetes fóliás termesz-
tőberendezés és 2000 ha váz nélküli fóliafelü-
let van. Klímaviszonyaink miatt az üveghá-
zaink teljes energiaszükségletének 85–88%-át 
mesterséges fűtéssel kell biztosítani. Ily mó-
don a mezőgazdaság teljes energiafelhaszná-
lásának 1–2%-át fordítják növényházak fűté-
sére. A jövőben várhatóan növekedni fog az 
üvegházi termékek iránti kereslet. A terme lés 
oldaláról a növekedés alapkérdése a gazdasá-
gosság, ami a felhasznált energia mennyisé-
gével és fajtájával függ össze. A növényházi 
energiafelhasználás csökkentésének igénye, 
valamint a környezetvédelmi szempontok 
elő térbe kerülése indokolja a megúju ló ener-
giaforrások alkalmazási lehetőségeinek vizs-
gálatát. Közülük a geotermális energia mellett 
elsősorban a napenergia-felhasználás az egyik 
alternatíva. A napenergiás fűtést biz tosító 
berendezések beruházási költségei azonban 
magasak, ezért alkalmazásuk elsősorban ki-
egészítő jellegű.

A növényházi szoláris potenciál (haszno-
sításra rendelkezésre álló energia) számításá-
hoz irodalmi forrásokból, illetve saját becs-
lésből származó adatokat használtunk fel. A 
becsült növényházi napenergia-potenciál 
értéke: 1,27 PJ/év.

Szoláris szárítás

A mezőgazdaság teljes energiafelhasználásá-
nak mintegy 20 százalékát fordítják szárításra. 

Ezen belül a szárításra felhasznált energiahor-
dozók megoszlása a teljes mezőgazdasági 
energiafelhasználásból: villamos energiából 
kb. 10%, földgázból 30–50%, olajból 10–15%. 
A betakarítás utáni műveletek, különösen a 
különböző biológiai eredetű anyagok szárí-
tási folyamatai jelentős szerepet játszanak az 
energiamegtakarításban, a végtermék minő-
ségében és a környezeti kérdésekben. Manap-
ság számos szárítási módszer áll rendelkezés-
re, de megéri számításba venni a szoláris 
szárítás technikai és gazdasági előnyeit.

A szoláris szárítás elterjedését elősegítő 
főbb tényezők:
• alacsony hőmérsékletű mezőgazdasági 

szárítási igények,
• minőség, tisztaság, beltartalom megőrzé-

se,
• kedvezőbb szállítási és tárolási veszteség,
• a szolárisan szárított termékek, aszalvá-

nyok piaca fokozatosan bővül,
• szárításra az erős napsugárzás időszakában 

van szükség.
A szárítási potenciál becsléséhez szükséges 
ada tokat gabonafélék, szálastakarmányok, 
zöldségek, gyümölcsök és egyéb termények 
(dohány, hüvelyesek, olajos magvak) esetére 
vettük figyelembe. Szálastakarmánynál né-
hány napos renden történő szárítás esetén 
je lentősen csökkenteni lehet az eltávolítandó 
víz mennyiségét, ugyanak kor a szárított ter-
mék beltartalmi értékei kb. 50%-ban jobbak, 
mint például a renden törté nő szárítás esetén. 
A szárításra hasznosítható napenergia-poten-
ciál becsült értéke: 3,44 PJ/év.

Technológiai célú melegvízkészítés

Fűtésre és melegvíz készítésére a mezőgazda-
ság teljes energiafelhasználásának 15–16%-át 
használja fel. Ennek kb. 60%-a hagyományos 
energiahordozó (gáz és tüzelőolaj).
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A mezőgazdaságban több technológiai 
fo lyamatnál jól alkalmazhatók a tárolóval 
egy beépített folyadék munkaközegű síkkol-
lektoros melegvízkészítő rendszerek, tekin-
tettel arra, hogy a szükséges hőmérsékletigény 
általában 80 °C-ig terjed. A szóba jöhető főbb 
alkalmazási területek:
• biogáz-rendszerek hő- és melegvízellátása,
• tehenészeti telepek melegvízellátása,
• borjúnevelők tejelőkészítése,
• sertésistállók padlófűtése,
• intenzív akvakultúrák melegvízellátása.

A technológiai célú napenergiás melegvíz ké-
szítő rendszerek tervezésének főbb szempont-
jai az energiaszükséglet, a szoláris forrásból 
biztosítható energia részaránya, a szoláris 
rend szer hatásfoka, közvetlen költsége, az 
egyéb ún. externális költségek és hozadékok, 
valamint a szociális és környezeti aspektusok.

A technológiai célú melegvízkészítésre 
felhasználható potenciál becsléséhez szüksé-
ges adatokat különböző típusú (növényter-
mesztő, állattenyésztő és vegyes) gazdaságok 
esetére vettük figyelembe. A kollektorokkal 
begyűjthető energia értékét a kereskedelmi 
forgalomban lévő kollektorok leírásaiból 
vettük. A technológiai melegvíz készítésére 
felhasználható napenergia-potenciál becsült 
értéke: 11,2 PJ/év.

A mezőgazdasági hasznosítás értékelése

A mai nemzetközi tendenciák szerint fel téte-
lezhető, hogy 2040−50-re a teljes mező gazda-
sági energiaigény kb. 60–70%-ban biz tosít-
ható megújuló energiaforrásokból (bio massza, 
szél, geotermális, víz, nap). Magyarországon 
az ágazat energiaigénye jelenleg 40 PJ/év 
nagy ságrendű. Figyelembe véve az ágazat 
növe kedési lehetőségeit és az energiatakarékos 
gazdálkodási módok terjedését, a jövőben is 
ezzel a mennyiséggel számoltunk. A hagyomá-

nyos energiahordozók megújulókkal való 
kiváltási lehetőségét a legnagyobb energiafel-
használói területeket alapul véve vizsgáltuk.

Az elvégzett számítások és becslések ered-
ményeképpen megállapítható, hogy a leg-
energiaigényesebb mezőgazdasági alkalmazá-
sokat, nevezetesen a növényházi fűtést, a 
szo láris szárítást és a technológiai melegvíz 
készítését illetően a rendelkezésre álló termi-
kus napenergia-potenciál nagysága sorrend-
ben 1,27, 3,44 és 11,20 PJ/év, ami összesen 
15,91 PJ/év a teljes (elvi) telepíthetőség figye-
lembevételével. A belátható időn belüli tele-
píthetőség alapján ez az érték kb. 2,62 PJ/év.

A három alkalmazási terület együttes ener-
giaigénye 35–40%-a a mezőgazdaságénak, 
azaz mintegy 15–16 PJ/év. Eszerint az említett 
technológiák energiaigénye elvileg teljes 
egészében fedezhető napenergiából. A belát-
ható időn belül realizálható esetben (az ugyan-
 erre a célra hasznosítható összes megújuló 
energiaforráson belül) a termikus nap energia 
részaránya 20–30% közé eshet, az egyéb 
megújulók alkalmazhatóságától függően.

A kapott eredmények azt mutatják, hogy 
a három vizsgált mezőgazdasági területre 
számított teljes termikus napenergia-poten-
ciál a mezőgazdaságban felhasználásra kerülő 
összes megújuló energia kb. 65%-a. Ugyanez 
az érték rövid időn belüli telepítések figye-
lembe vételével kb. 10%.

A NAPENERGIA FOTOVILLAMOS 
HASZNOSÍTÁSA3

Bevezetés

A jelenlegi és a közeljövő hosszú élettartamú, 
nagy hatásfokú napelemei egykristályos, ille-
tőleg polikristályos szilícium felhasználásával 
3 Ez a fejezet az MTA MEA tanulmány (2006) és Pálfy 
Miklós (2004) publikációja alapján készült.
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készülnek. Az egy- és polikristályos szilícium 
napelemek energiaátalakítási hatásfoka 16–
18%. Laboratóriumi körülmények között 
többrétegű napelemekkel már 40% fölötti 
hatásfokot is elértek. Az olcsóbb kivitelű 
amorf szilícium-vékonyréteg napelemek ha-
tásfoka 6–8% körül van.

Napjainkban évente több mint 3000 
MWp napelemet gyártanak a világon, és az 
éves növekedési ütem az utóbbi években 
60–70%-os volt. (MWp a napelem csúcstel-
jesítményét jelenti megawattban.)

A napelemek és napelemes berendezések 
fejlesztése Magyarországon az 1970-es évek 
közepén indult a Villamosipari Kutató Inté-
zetben. Az első hazai napelemes berendezés 
1975-ben készült. A fejlesztés és kísérleti gyár-
tás annak bezárásáig a Pannonglas Solarlabban 
folytatódott 1992-ig. A fejlesztési és gyártási 
tapasztalatok jelenleg a Solart-System Kft.-
ben hasznosulnak. 1997-ben amorf szilícium 
alapú napelemek elsősorban külföldi piacra 
történő gyártására megalakult a Dunasolar 

Rt., amely 2002-re évi 3 MWp gyártási kapa-
citásra felfejlesztve Európa legnagyobb nap-
elemgyártója lett amorf szilíciumból. 2003-
ban a gyártósorokat leszerelték és Thaiföldre 
szállították. Magyarországon jelenleg több 
hazai és külföldi napelem-forgalmazó cég 
tevékenykedik. A gyártás és összeszerelés te-
rületén is élénkülés tapasztalható. Az MTA 
Műszaki Fizikai és Anyagtudományi Intéze-
tében 85 M Ft-os beruházással a közelmúlt-
ban adták át a szilícium-vékonyréteget tartal-
mazó napelemek technológiai fejlesztésére 
alkalmas laboratóriumot.

A berendezések nagyobb része autonóm 
villamosenergia-ellátási feladatokat lát el 
mikrohullámú átjátszóknál, helyi telefonköz-
pontnál, segélykérő telefonoknál autópályán, 
forgalomszámlálóknál, meteorológiai állomá-
soknál, hálózattól távol eső házaknál, bizton-
sági berendezéseknél, oktatási berendezések-
nél, villanypásztoroknál, házi, mező- és erdő-
gazdasági vízellátásnál, gázipari berendezések 
monitorozásánál, autóbuszok szellőzésénél, 

  Elvileg  kedvezően Beépíthető Éves villamos-
  beépíthető  beépíthető nepelem- energia-termelés
  napelemfelület napelemfelület teljesítmény (millió MWh)
  (km2) (km2)  (MWp) 
     

 Nagypaneles házak 1,70 0,76 76,42 0,09
 Egyéb lakóépületek 63 28,35 2835 3,26
 Mezőgazdasági épületek 1. 13,5 6,08 607,5 0,73
 Mezőgazdasági épületek 2. 10,13 4,56 455,63 0,52
 Oktatási épületek 1. 0,72 0,33 32,58 0,04
 Oktatási épületek 2. 2,74 1,23 123,48 0,14
 Önkormányzati ép. 1. 0,86 0,39 38,63 0,05
 Önkormányzati ép. 2. 3,25 1,46 146,41 0,17
 Gyep-legelő 4573 2058 205781 246,94
 Mg.-ban felszabadult új területek 4310 1940 193950 232,74
 Vasútvonalak mentén 47,39 10,66 1066,23 1,28
 Autópályák mentén 1,00 0,45 45,23 0,050
 Összesen 9027 4052 405158 486

1. táblázat (1-2 a kollektor dőlésszögétől függően)
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világításnál stb. A berendezésállomány kisebb 
része közvetlenül hálózatra dolgozik: üzem-
anyagtöltő állomásnál, magánházaknál, ok-
tatási intézményeknél stb. 2008-tól ez az 
arány megfordulni látszik.

Napelemes berendezések 
telepíthetőségének értékelése

Napelemek telepítésénél a legfontosabb szem-
pont a kedvező benapozás biztosítása. Még 
a részleges árnyékolás is jelentős energia nye-
reség-kiesést okoz. E szempontból több lehe-
tőség áll rendelkezésre, amelyek közül az 
épü letekre és egyéb létesítményekre történő 
különböző dőlésszögű telepítést és a szabad 
földterületekre történő telepítést vesszük 
számításba. A számítások eredményeit (Pálfy, 
2004) az 1. táblázatban foglaljuk össze.

A becslések alapján számított hazai fotovil-
lamos potenciál (486 mrd kWh=1749 PJ/év) 
villamosenergia-termelési lehetősége az ország 
jelenlegi éves villamosenergia-fogyasztásának 
több mint 12-szerese. A fotovillamos haszno-
sítás tehét a jelenleginél lényegesen nagyobb 
szerepet tölthet be. A potenciál számításánál 
az épülethomlokzatok napelemes borítása 
(nö velő tényező) valamint a termikus kollek-
torok részesedése (csökkentő tényező) nem 
lett figyelembe véve. Meg kell továbbá emlí-
teni a kombinált fotovillamos-fototermikus 
ener giaátalakítás lehetőségét is.

A NAPENERGIA 
PASSZÍV HASZNOSÍTÁSA4

Bevezetés

A napenergia passzív hasznosítását megvaló-
sító épületekben a napenergia begyűjtését, 
annak tárolását és az energia tervezett formá-

ban történő leadását az épület, illetve annak 
szerkezeti elemei végzik el. Míg a „direkt” 
rendszerek esetében mindhárom feladatot 
magának a fűtendő térnek a szerkezetei látják 
el, az „indirekt” rendszereknél e funkciók 
térben szétválnak.

A jó helyszíni adottságokkal bíró és cél-
irányosan a napenergia jó kihasználására 
épített, ún. passzív szolár épületekben a 
napsugárzásból származó részarány az 50%-ot 
is elérheti. Ezt az 1986-ban átadott pécsi 
napház mérési eredményei is alátámasztják. 
Az ún. „passzív házak” az alacsony energiafel-
használású épületek azon csoportját képezik, 
amelyek fajlagos fűtésienergia-igénye a 15 
kWh/m2 éves értéket nem haladja meg.

A jelenlegi épületállomány egészére vonat-
kozóan a napenergia hazai építészeti (passzív) 
hasznosításának mértékére nem állnak ren-
delkezésre pontos adatok. Ennek okai: a 
meg lévő épületállomány építészeti, épületszer-
kezeti és hőtechnikai szempontból egyaránt 
igen heterogén volta, továbbá az a körülmény, 
hogy ilyen tekintetben országos, illetve regio-
nális felmérés az utóbbi ötven évben nem 
készült. Ugyanakkor a bevezetett energiaha-
tékonysági tanúsítvány (energia passzus) a 
meglévő épületeket is értékeli, ezáltal felérté-
keli az energetikailag kedvező épületeket és 
leértékeli a kedvezőtleneket, ami erősíti a 
passzív napenergia-hasznosítás értékét is.

Új tendenciák a lakásépítésben 
és a felújításoknál

Egy épület fűtési energiafelhasználása passzív 
direkt szoláris rendszerekkel 15–20%-kal, in-
direkt rendszerekkel 25–35%-kal is csökkent-
hető. Ausztriai példák bizonyítják, hogy az 
újabb szoláris bioklimatikus épületek 40–
70%-kal kevesebb energiát fogyasztanak, mint 
a hagyományos épületek. Új épületeknél 

4 Ez a fejezet az MTA MEA tanulmány és Fülöp Lász-
ló és munkatársai (2005) publikációja alapján készült.
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reális elvárás, hogy a jelenlegi átlagos 17% 
szoláris részarány a kétszeresére emelkedjen.

Épületeink felújítása során a passzív szolá-
ris rendszerek alkalmazásának le hetőségei (a 
tájolási, építészeti – alaprajz, tö  megformálás 

– adottságok mellett) a beépítés módjától és 
a meglévő épületszerkezetektől függenek. Az 
alkalmazott megoldások általában jelentős 
homlokzati változást idéznek elő, ezért a fel-
újítás tervét az épület környezetével összhang-
ban kell elkészíteni.

A szoláris nyereségáramok növelésére és 
hasznosítási fokának javítására szolgáló esz-
közök:
• a külső falszerkezetek átalakítása tömeg-

fallá, Trombe-fallá,
• a külső falszerkezetek transzparens hőszi-

getelése,
• csatlakozó napterek építése, illetve meglé-

vő loggiák, erkélyek beüvegezése,
• társított, mozgatható hőszigetelő-árnyé-

koló szerkezetek alkalmazása.
Reális cél lehet az épület fajlagos össz-energia-
fogyasztását 50 kWh/m2/év értéket megköze-
lítő szintre csökkenteni (amely érték a német 
hővédelmi rendelet „alacsony energiaigényű 
házak” kategóriájának felel meg), amelyhez 
a hatékony passzív szoláris rendszerek felhasz-
nálása nélkülözhetetlen.

A passzív rendszerek értékelése

Mivel hazai épületállományunk egészére vo-
natkozóan a napenergia passzív (építészeti) 
hasznosításának mértékére nincsenek adatok, 
a hazai passzív szoláris potenciál mértéke csak 
közelítéssel becsülhető. Az új és nagymérték-
ben felújított épületek esetében a jelenleginél 
nagyobb szoláris részarány érhető el, ezenkí-
vül léteznek olyan, utólag is alkalmazható 
módszerek, amelyekkel a szoláris energiaho-
zam meglévő épületeknél is növelhető. Új 

épületek esetében az elérhető növekedés 1,8 
PJ/év, a hatékonyan felújítható meglévő épü-
letek esetén mintegy 36 PJ/év. Ez összesen 
37,8 PJ/év potenciált jelent.

KÖRNYEZETVÉDELMI 
HATÁSOK ELEMZÉSE

Környezetszennyezés-csökkenés 
termikus hasznosításoknál

A Kormány 1107/1999. (X. 8.) határozatában 
az Energiatakarékossági és Energiahatékonyság-
növelési Cselekvési Programban 2010-re 20 ezer 
napkollektoros tetőt irányzott elő, ami leg-
alább 400 ezer m2 napkollektor-telepítést 
jelen tett volna tíz év alatt.

A környezetszennyezés-csökkenési számí-
tásokhoz használható átlagos adat, hogy 1 m2 
napkollektor éves energiahasznosítása kb. 0,12 
t olajegyenértéknek felel meg. Az országban 
a korábban létesített berendezésekkel együtt 
a jelenleg működő kb. 300 ezer m2-re becsült 
összes napkollektor-felület kb. 450 TJ/év 
hőenergia-hozamot jelent. Ez a hőenergia-
kiváltás 36 ezer t olajegyenértéknek felel meg 
a hozzá tartozó szennyezéssel együtt.

A 2010-re kitűzött 20 ezer napkollektoros 
tető program megvalósulása, a jelenlegi álla-
pot kétszeresének, azaz 600 TJ/év hőenergia-
hozamnak felelne meg a program végén. A 
szennyezőanyag-kibocsátás megtakarításának 
értéke függ a szén-dioxid tonnánkénti árától, 
és attól, hogy ezeket a területeket mennyire 
lehet bekapcsolni a kvótakereskedelembe.

Környezetszennyezés-csökkenés 
fotovillamos hasznosításoknál

A Magyarországon üzemelő napelemes be-
rendezésekre vonatkozó adatbázis nem áll 
rendelkezésre. A napelemes berendezések 
2009-ben üzemelő állománya kb. 400 kWp 
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teljesítményre becsülhető, amelynek éves 
energiatermelése kb. 570 MWh, azaz 2,05 
GJ/év a magyarországi átlagos 30 fokos dő-
lésszögű telepítéssel számolva.

Az energiamegtakarítás mellett elért kör-
nyezetszennyezés-csökkenés számításához 
használható átlagos adat, hogy a napelemek 
által megtermelt 1 kWh villamos energia mel-
lett megtakarítható szén-dioxid-kibocsátás 
értéke 0,82 kg. Ennek figyelembevételével a 
jelenleg 400 kWp teljesítményű telepített 
fotovillamos berendezések 468 t CO2 kibo-
csátástól mentesítenek. 

ÖSSZEFOGLALÁS

A napenergia közvetlen hasznosításának fő 
területei a következők:
• aktív szoláris termikus rendszerek,
• mezőgazdasági szoláris termikus alkalma-

zások,
• szoláris fotovillamos energetikai célú hasz-

nosítás, 
• passzív szoláris termikus rendszerek.

A napkollektorokkal történő aktív napenergia-
hasznosításra alkalmas felület a következő 
év ti zedben 32,25 millió m2. Hazánk teljes 
aktív szoláris termikus potenciálja 48,815 PJ/
év. A szoláris termikus potenciál a mezőgaz-
daságban három fő területen való napenergia-
hasznosítást tesz lehetővé, a mezőgazdasági 
termelés hőigényeit kielégítve. Ez a potenci-
ál összesen 15,91 PJ/év.

A fotovillamos rendszerek szabad területe-
ken telepítve erőművi alkalmazásokat szol-
gálnak, épületek tetőfelületére szerelve vagy 
épületek homlokzatába integrálva helyi ener-
giaellátásra alkalmazhatók (autonóm vagy 
hálózatra kapcsolt üzemmódban). Hazánk-
ban a technikailag kedvezően beépíthető 
felület: 4051,48 km2 (beleértve a vasutak és 
autópályák mentén való létesítésre felhasz-

nálható területeket is). Figyelembe véve a 
felületek dőlésszög-megoszlását, valamint a 
napelemek hatásfokát, a teljes fotovillamos 
energetikai potenciál 1749 PJ/év.

A passzív szolár termikus potenciál a nap-
energia építészeti hőhasznosítására felhasz-
nálható energia. A szolár-bioklimatikus épí-
tészet technikai módszereivel (épületek tájo-
lása, napterek, integrált homlokzati hőelnye-
lő-tároló elemek alkalmazása, kedvező helyi-
ségbeosztás, hőveszteség-csökkentés) haszno-
sított napenergiával hagyományos energia-
hordozók takaríthatók meg. Döntően a 
meglévő épületállomány rekonstrukciójára 
alapozva, hazánk teljes passzív szoláris termi-
kus potenciálja 37,8 PJ/év.

A jelenlegi helyzetet figyelembe véve a 
nap  energia-hasznosítás energetikai és környe-
zeti hatásainak értékeléséhez mintegy 300 ezer 
m2 napkollektorral és 400 kWp teljesítményű 
telepített napelemmel számolhatunk. Ez a 
napkollektoros rendszereknél 450 TJ/év hő-
energia-hozamot, ill. 36 ezer t olajegyenérték-
nek megfelelő légszennyeződés-csökkenést 
jelent. Napelemes rendszereknél átlagos ada-
tokkal számolva az előállított villamos energia 
nagysága 2,05 GJ/év, ami évi 468 t CO2-
kibocsátás megtakarításával egyenértékű.

A napenergia-hasznosítás a műszaki po-
tenciál mellett gazdasági és társadalmi oldal-
ról csak komplex tanulmánnyal becsülhető, 
amely figyelembe veszi a klímapolitikai cél-
kitűzéseket, a környezeti hatásokat, ugyan-
akkor magában foglalja az energiatermelés 
költségeit és hozadékát is.

Kulcsszavak: környezetszennyezés, externális 
költségek, aktív hőhasznosítás, használati meleg-
víz, növényházak fűtése, szoláris szárítás, techno­
lógiai melegvízkészítés, fotovillamos hasznosítás, 
napelemes berendezések, passzív hasznosítás
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Bevezetés

A szélenergia mint valódi megújuló energia 
ideális eszköz az üvegházhatású gázok kibo-
csátásának csökkentéséért vívott harcban az 
antropogén éghajlatváltozás hatásainak elvi-
selhető szinten tartásához. Így jelentősége 
többszörös: nemcsak csökkenti a szén-dioxid-
kibocsátást, hanem energiaszegény régiónk-
ban olyan forrás, amely lényegében független 
a politikai helyzettől, más energiahordozók 
árai tól. Ennek, valamint helyenkénti nagy 
energiasűrűségének következtében, az utóbbi 
időben a használata rohamosan növekedett.

Az EU-ajánlásoknak megfelelően Ma-
gyarországon is nagy erővel folyik a megúju-
ló energiák hasznosítása (Bíróné et al., 2009). 
Sajnos hazánk földrajzi helyzete miatt a meg-
újuló energiafajták egy részéből a többi orszá-
génál csak kisebb potenciállal rendelkezik. 
Ilyen például a medencei jellegből adódóan 
a szélenergia is.

A földrajzi helyzeten kívül a szabályozási 
rendszer is nehezíti a szélenergia-hasznosítás 
magyarországi fejlődését. Több adminisztrá-
ciós akadály, a pontos lokális előrejelzések 
kö vetelménye, azaz a napi és havi menetrend-
től való eltérés büntetése csökkenti a szélerő-
művek nyereségét.

A szélerőművek jelentősen képesek csök-
kenteni a szén-dioxid-kibocsátást. Német 
vizsgálatok szerint egy 2 MW-os szélerőmű 
elkészítéséhez, felállításához, működtetéséhez, 
végül elbontásához az üvegházhatású gázok 
akkora kibocsátása szükséges, amennyit az 
erőmű nyolchónapos működtetésével ki lehet 
váltani. Az ezen felüli működési időben már 
csökken az üvegházhatású gázok kibocsátása.

Nemzetközi helyzet

A szélenergia hasznosítása világszerte dinami-
kusan fejlődik. Például az USA-ban 27,2 GW 
a szélerőmű-kapacitás (ebből 2008-ban tele-
pített 8,4 GW), Németországé 23,9 GW 

Szalai – Gács – Tar – Tóth • A szélenergia helyzete Magyarországon
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1. ábra • A világban évente beépített szélerőmű-teljesítmény MW-ban (GWEC-adat)

2. ábra • Évente Európában beruházott szélerőmű-teljesítmény MW-ban (Forrás: EWEA)

(eb ből 2008-ban 1,7 GW), Kínáé 12,2 GW 
(2008-ban telepítette a felét). A világon éven-
te üzembe helyezett kapacitást az 1. ábra 
mu  tatja, míg ugyanez Európára a 2. ábrán 
látható. A megújuló energiák közül 2008-ban 
a szélenergiából ruháztak be messze a legtöb-
bet a kontinensünkön (1. táblázat). 

Figyelemreméltó, hogy míg néhány évvel 
ezelőtt az évenkénti európai telepítés több-
szöröse volt az észak-amerikainak és nagyság-
renddel több az ázsiainál, addig 2008-ban a 
három kontinens lényegében hasonló teljesít-
ményt létesített. A világ többi részében létre-
hozott szélerőmű-teljesítmény a fenti három 
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régióhoz viszonyítva elenyésző. Európában a 
fejlesztési környezetet kedvezően befolyásol-
ja az Európai Unió döntése, amely pontos 
ütemterv szerint egyre nagyobb arányban 
kívánja az energiát megújulókból előállítani, 
és amely döntést Magyarországnak is figye-
lembe kell vennie.

A magyar helyzet

A külső feltételeknek megfelelően a hazai 
kapacitás is jelentősen emelkedett (3. ábra), 
csak 2007-ben torpant meg a fejlődés (4. 
ábra). A termelt villamos energia mennyisége 
pedig 2005 után ugrásszerűen megnövekedett 
(5. ábra).

A szél nagy térbeli változékonysága miatt 
egy átlagosan nem nagy szélsebességű térség-
ben is előfordulhatnak jelentős sebességnö-
vekedések (6. ábra). Ezért kell erőmű-telepí-
tés esetén mindig helyi méréseket is végezni.

Sajnos a hazai szabályozási környezet ép-
pen ebben az időszakban jelentősen megne-
hezítette a beruházásokat. Bonyolódott a 
szélerőművek engedélyezési eljárása (2005-

ben). Szélerőmű létesítéséhez 2 MW (védett 
természeti területen 200 kW) teljesítménytől 
kezdve kötelező a környezetvédelmi engedély. 
2010-ig 330 MW-ban maximálták az előállít-
ható szélenergia mennyiségét (2006). Ez 
abban az időben történt, amikor már több 
mint 1100 MW teljesítményre történt igény-
bejelentés. A korlátozás hivatalos indokaként 
rendszerirányítási problémát jelöltek meg. A 
bizonytalan gazdasági környezet jelentősen 
visszafoghatja a befektetői kedvet, ami a jelen 
adatokon (3−5. ábra) még azért nem látszik, 
mert az építési folyamat időigényessége miatt 
a most üzembe álló erőművek engedélyezte-
tése a fenti akadályok fellépte előtt indult el. 
De később ez jelentős visszaesést okozhat 
(Tóth, 2009). 2009-ben sikerült további 410 
MW-ra pályázatot kiírni.

Magyarország szélklímája, 
a szél mint meteorológiai elem jellemzői

A szél nagyon változékony meteorológiai elem. 
Ez érvényes irányára és nagyságára is. Magyar-
országon a szélsebesség éves átlaga 2−4 m/s 
között van (a felszíntől 10 m magasságban). 
Meg kell jegyezni, hogy a meteorológiai célú 
és az energetikai célú szélsebességmérés fel-
tételei eltérőek. A meteorológiai szélsebesség-
nek inkább nagyobb környezetre kell repre-
zentatívnak lennie, míg az energetikai célú 
inkább a lokálisan nagy szélsebességű helyeket 
keresi. Ezért van az, hogy a meteorológiai 
szélmérésekre alapozva külön energiaszámí-
tási módszert dolgoztak ki (a legelterjedtebbet, 
a WAsP-módszert lásd alább). Magyarorszá-
gon úgy választottak energetikai mé rőhelyeket, 
hogy az elektromos hálózat leggyakoribb és 
legnagyobb kárt szenvedett helyein, oszlo-
pokra helyeztek mérőműszereket.

Másik probléma, hogy hosszabb idejű 
szél mérés a felszínhez közelebb áll rendelkezé-

    Az erőmű típusa Teljesítmény (GW)
 Szél 8,484
 Gáz 6,932
 Olaj 2,495
 Szén 0,762
 Víz 0,473
 Biomassza 0,296
 Egyéb 0,149
 Nukleáris 0,060
 Összesen 19,651

1. táblázat • A 2008-ban, Európában beépített 
erőmű-teljesítmények (Forrás: EWEA, 
http://www.ewea.org/fileadmin/ewea_docu-
ments/documents/statistics/2008_wind_
map.pdf, Platts Power Vision)
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3. ábra • Kumulált telepített szélerőmű-kapacitás Magyarországon 2008 végéig 
(71 erőmű, 12,7 MW 2008 végén) (Forrás: www.mszet.hu)

4. ábra • Évente installált szélerőművek kapacitása Magyarországon (Forrás: www.mszet.hu)

5. ábra • A szélerőművek által termelt villamos energia mennyisége évente, 2007 végéig 
(Forrás: www.mszet.hu)

sünkre, meteorológiai állomásokon (ott a 
ja vasolt szabvány-magasság 10 m), míg általá-
ban a szélsebesség a magassággal nő. Ennek 
pontos meghatározása is nehézséget okozhat. 

A sebesség magasságtól való függéséből kifo-
lyólag elvileg a minél nagyobb tengelymagas-
ság adja a nagyobb hasznot. Ám az áll vány 
költségei és a biztonsági problémák csök ken-
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6. ábra • Az éves szélsebesség 10 m-en, statisztikai módszerrel interpolálva, 
0,1 m érdességgel számolva (Major, 2005)

7. ábra • Az éves szélsebesség 75 m-en, statisztikai módszerrel interpolálva, 
0,1 m érdességgel számolva (Major, 2005)
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tésének a költségei optimalizálják az állvány-
magasságot. Az aktuális nemzetközi tenden-
ciák a nagyobb teljesítményű turbinák és 
ma gasabb tartóoszlopok irányába mozdultak 
el. Magyarországra általában a kb. 100 m ma-
 gasság ajánlható. Egy másik hazai szempont: 
a szolgáltatott energia ingadozásait elkerülen-
dő, célszerű lenne megvizsgálni egy kisebb 
tengelymagasságú, de stabilabb szélsebességű 
(az ún. inflexiós magasságban elhelyezett) 
turbina gazdaságosságát a magasabb, de na-
gyobb napi termelésingadozást mu tató szél-
erőművekkel szemben (Tar, 2007, 2008b).

A potenciális szélenergia a szélsebesség 
köbével arányos, ezért hosszabb időszak (pél-
dá ul egy nap) szélsebesség-átlagából nehéz 
becsülni. A rövid ideig tartó széllökések pedig 
a nagy tehetetlenségű turbinára nincsenek 
hatással. Ezért az energetikai számításokhoz 
a szélsebesség optimális időintervallumának 
a 10 percet szokták tekinteni.

A szélturbinák általában 2,5–3 m/s sebes-
ségnél indulnak be, de ha a szélsebesség meg-
halad egy kritikus értéket (22–25 m/s), akkor 
a szélerőművet leállítják, hogy ne károsodjon 
a generátor. Tehát az értékes szélsebességi 
tartomány a két érték között, de inkább a 
felső határhoz közel van. A szélenergia terme-
lése szempontjából a konstans, nem túl erős 
szél az ideális, főleg amelyik az irányát is alig 
változtatja.

Számítási módszerek

Amint említettük, a meteorológiai állomások 
méréseiből az EU-ban elfogadott szélenergia-
számítási módszer a dán Risø laboratórium 
által készített WAsP-modell (Wind Atlas 
Analysis and Application Programme). A 
modell szerint a regionális alapáramlást a 
kör nyező domborzat, a felszín érdessége és a 
műtárgy körüli akadályok határozzák meg. 

Mivel a meteorológiai mérések már tartal-
mazzák e zavaró tényezőket, így azokból ezek 
hatásait kiszűrve kapjuk meg az alapáramlást. 
A szélerőmű tervezett helyén pedig éppen 
ellenkező módon, ugyanezeknek a tényezők-
nek az adott helyre vonatkozó értékei fogják 
az alapáramlást módosítani. A modell nem 
szélsebességet, hanem annak eloszlását számít-
ja a szélrózsa irányai szerint, és egy-egy pont-
ban irányonként adja meg a szélsebesség el-
oszlását. Ezek összege adja az egy ponthoz 
tar tozó szélenergia-potenciált (Radics, 2004).

Egy NKTH-projekt keretében az Orszá-
gos Meteorológiai Szolgálatnál (OMSZ) 
megkísérelték a szelet a meteorológiai állo-
mások adataiból statisztikai módszerrel inter-
polálni, ami azért nagy vállalkozás, mert a 
lokális tényezők erősen módosítják mind a 
szélsebességet, mind a szélirányt. Ezért a 
térképek térbeli felbontása nem jobb, mint 
0,5'×0,5', mert ez alatt már a lokális hatások 
miatt jelentős eltérések lehetnek (6−7. ábra).

Az OMSZ-nél azt is vizsgálták, hogy dina-
mikus modellszámításokból lehetne-e szél-
energia-vizsgálatokat végezni. A válasz lénye-
gében pozitív, itt azonban a felbontással még 
nagyobb problémák vannak. Az eredeti mo-
dellszámítás 8–10 km-es felbontású, amit 
különböző módszerekkel 2 km-re javítanak. 
Ez azonban a szél térbeli változékonyságát 
figyelembe véve meglehetősen durva közelí-
tés, amire még rárakódnak a modell hibái. 

Félreértésre adhat okot, hogy nagyobb 
időtávra számítva a sebesség eltérései kicsik. 
Azonban a számításoknál a harmadik hatvány 
miatt nem lehet nagy időátlagot használni, 
ami a különbségeket megnöveli. Ráadásul a 
hatványozás miatt irreálisan magas a szél-
csend gyakorisága a szélerőművek működési 
magasságára történő becslésekben, ezáltal a 
Hellmann-módszer rendszerint alulbecsli az 
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átlagos szélsebességet. A helyi, expedíciós 
jellegű mérések tehát a pontos vizsgálatokhoz 
elkerülhetetlenek (Dobi et al., 2006).

Ugyancsak a meteorológiai állomások 
szélméréseit használják a Debreceni Egyetem 
Meteorológiai Tanszékén a szélenergia irány 
szerinti eloszlásának, napi menetének vizsgá-
latára, mennyiségének az időjárási helyzetek-
től függő becslésére. A legnagyobb energiájú 
szélirányok a szélturbinák telepítésénél, a napi 
menetben megfigyelhető periódusok pedig 
a rendszerirányítás számára jelenthetnek in-
formációt (Tar, 2008a). 

Magyarország szélklímájának pontosabb 
feltárásához mindenképpen szükség lenne 
szélprofilvizsgálatokra, toronymérésekkel 
vagy a légköri hullámok visszaverődéséből a 
szélsebességre következtető műszeres méré-
sekből. Ezen utóbbiakból Magyarországon 
expedíciós céllal a hanghullámokkal működő, 
ún. SODAR-t alkalmazzák (Varga et al., 
2006). Toronymérésekhez a legmagasabb 
ilyen építmény a paksi mérőtorony, ahol a 
közeli atomerőmű hatása sajnos az épület 
felőli szegmensben megfigyelhető. Ezek az 
adatok azonban alkalmasak arra, hogy az ún. 
inflexiós magasság (ahol a szélsebességnek, a 
potenciális szélenergiának nincs szignifikáns 
napi menete) meghatározását szolgáló mód-
szert kidolgozzuk, és azt a SODAR-mérésekre 
is alkalmazzuk. A 2000−2001. évi paksi to-
ronymérések alapján készült a 8. ábra, amely 
szerint itt ebben az időszakban az inflexiós 
magasság 50–60 méter körül található. Más 
magas tornyoknál az adott torony hatását 
csak több szélmérő üzemeltetésével lehetne 
megoldani, ami eddig még nem sikerült. E 
mérések pontos elvégzése több helyütt az 
or szágban alapvetően fontos lenne a hazai 
szélenergia-potenciál jobb meghatározásához 
(Tar, 2009).

A szélerőmű­telepítésből kizárt területek

Az első magyar szélerőmű engedélyeztetése 
több évig tartott. Az esztétikai és turisztikai 
következményekről ma is folyik a vita. Az 
alábbiakban felsoroljuk azokat a területeket, 
ahol tiltott, vagy gyakorlatilag nem engedélyez-
tethető nagyteljesítményű szélerőmű:
• települések belterületei,
• nagyobb tavak vízfelületei és ezek közvet-

len környezete,
• nagyobb folyók és ártereik,
• védett területek (nemzeti parkok, tájvé-

delmi körzetek, természetvédelmi terüle-
tek, helyi jelentőségű területek),

• vasútvonalak és környezetük,
• közutak és környezetük,
• nagy- és középfeszültségű vezetékek köz-

vetlen környezete,
• meredek lejtésű területek.

Ez az ország területének mintegy 60%-át 
kizárja a szélerőmű-telepítésből.

Meglevő és lehetséges környezeti problémák

A szélerőművek által okozott környezeti prob-
lémák közül általában a zaj és a madarakra 
való hatás az ismert. Hazánk az EU tagjaként 
a közösségi jogszabályokat, az ún. Acquis 
Communautaire-t, azaz a Közösségi Vívmá-
nyokat beépíti jogrendjébe, és azok végrehaj-
tásáról gondoskodik. A szélerőművek telepíté-
sénél e nemzetközi, valamint a hazai jogsza-
bályok előírásait is fokozottan érvényesíti.

esztétikai hatás • A szélerőműtornyok, 
amelyek közül a jelenleg telepítésre tervezet-
tek meghaladják a 100 m-es oszlopmagassá-
got, művi jellegű tájelemek, amelyek a dom-
borzati és felszínborítottsági adottságoktól is 
függően akár 20 km távolságból is észlelhetők, 
domináns tájalkotó elemekké válnak. Vizu-
ális hatásuk megfelelő elhelyezéssel csökkent-
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hető, elviselhetővé tehető. Táj- és természet-
védelmi szempontból az egyszerű, funkcio-
nális szerkezet, a tájba illesztett, (felfelé halad-
va a zöldtől az égszínkékbe váltó) festés felel 
meg a legjobban. A szerkezet kiala kítása is 
csökkenti az érzékelt hatást. Magyarországon 
a szélerőműveket hosszú, csonka kúp alakú 
acéltornyokra szerelik, melyeket esztétikusab-
baknak találnak.

felvillanás, árnyék-vibrálás hatás • Szél-
erőműtelepnél figyelhető meg az ún. diszkó-
effektus. A napfény periodikus visszaverődé-
se szükségessé teszi a hely gon dos kiválasztá-
sát és a lapátfelületek kialakításának optimá-
lis megválasztását. Szórt fény, felhős égbolt 
esetén a hatás jelentéktelen né válik. A teljes 
mértékben előre kiszámítható hatás kiküszö-
bölése a szélfarm tervezésének egyik feladata 
(Tóth, 2009; Bíróné et al., 2009). 

zajhatás • A korai szélerőművek zajosak 
voltak, a jelenleg működők csendesek. Az 
észlelt zajterhelés lehet mechanikai és aerodi-
namikai eredetű. A mechanikai zaj (ilyen 

pél dául a fogaskerék-áttétel és a generátor 
működése során keletkező hang) a modern 
erőművekben minimális. Az ilyen zaj csök-
kenthető áttétel nélküli hajtóművel, speciális 
áttétekkel és generátorokkal, továbbá hang-
szigetelő borítással. 

Az aerodinamikai zajt a hajtóműről és 
szárnyakról leváló légáramlatok okozzák. Ez 
nagymértékben függ a lapátok alakjától, kü-
lönösen a lefutó rész és a lapát csúcsának ki-
alakításától, továbbá a turbina forgási sebes-
ségétől, de az áramlástechnikai zaj mérsékel-
hető a lapátok szögállásának változtatásával. 
Ez azért fontos, mert kis szélsebességen a 
kisebb háttérzaj miatt az emberek kényeseb-
bek a szélerőmű okozta zajra. 

Az aero-akusztikai kutatás egyre halkabb 
lapátokat fejleszt a repülőgépiparból átvett 
anyagok használatával. A szélerőmű hangha-
tásának térbeli változása látható a 9. ábrán 
(Tóth, 2007). A rotorlapátok forgása által 
kel tett zaj a szél erősödésével fokozódik, és 
ezt nem mindenki tűri egyformán. A zaj a 

8. ábra • A szélsebesség átlagos óránkénti menete különböző magasságokban 
paksi toronymérések alapján (2000–2001).
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lapátok anyagának változtatásával, halkabban 
működő sebességváltóval és a gondola zajszi-
getelésével csökkenthető.

alacsony frekvenciás zajok • Több eset-
ben panaszkodtak, hogy a szélerőművek 
fejfájást, álmatlanságot, állatok esetében pro-
dukciócsökkenést okoznak. Felmerült az a 
lehetőség, hogy a kevésbé kutatott alacsony 
frekvenciájú (1−5 Hz) hullámok élettani ha-
tásairól lehet szó, de a hatások leírásánál 
szubjektivitás is feltételezhető. Az eddigi vizs-
gálatok szerint a szélerőművek hallható és 
alacsonyfrekvenciás zaja egyaránt a megen-
gedett küszöbérték alatt van, azonban továb-
bi vizsgálatok szükségesek a jelenség kutatá-
sára (Tóth, 2007).

jegesedés • Hazánkban kevésbé jellemző 
a lapátokra rárakódó jég forgáskor történő 
letörése, ami veszélyes a környezetre.

Ökológiai következmények (zajon kívül)

A növényvilágra való hatás a létesítés és üze-
meltetés során történő pusztítás. Közvetlen 
fizikai kontaktus a madarakkal van. A véle-
mények eltérőek, vannak erősen negatívak, de 
akadnak pozitívak is. A madarak rotorlapátok 
általi elpusztítása jórészt elkerülhető, ha a 
szélerőműparkok létesítésekor figyelembe 

veszik a madárvonulások útvonalát. Az biztos, 
hogy a forgó lapátok sok madár pusztulását 
okozták (bár érdekes módon a villanyvezeté-
keket nem kívánják leszereltetni, pedig a 
magasfeszültségű vezetékek veszélyesebbek a 
madarakra). Vitatott, hogy mennyire tudnak 
a madarak alkalmazkodni a forgó rendszer-
hez. Vannak megfigyelések arra nézve, hogy 
a madarak alkalmazkodni tudnak a szélerő-
művekhez. Van irodalom arról is, hogy egyes 
madárfajok mintha jobban szeretnék a szél-
erőművek környezetét, mint más területeket, 
de ezeket a cikkeket is kritikával kell fogadni.

A szélerőművek gazdaságossági kérdései

Európában 1 MW szárazföldi szélenergia átla-
gos befektetésigénye 1,23 M EUR (2006-ban, 
minden költséget beleszámítva). Ebből a 
turbina 76%, a hálózatra való csatlakozás 9%, 
az alap 7%. A többi rész a terület, az ellenőr-
ző rendszerek stb. A szélerőművek előállítási 
költségei hosszú távon csökkentek, kivéve az 
elmúlt néhány éves időszakot. Európai szin-
ten az 1 MW feletti teljesítményű turbinák 
adták 2007-ben a piac több mint 95%-át.

A beruházás gazdaságosságát elsősorban 
a szélviszonyok és az azokból levezethető évi 
kihasználási tényező (óraszám) határozzák 

9. ábra • Szélerőművek zajhatása a hallható hangtartományban
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meg. Magyarországon a kihasználási tényező 
átlagosan 20% körül van, ami 1600–1700 órát 
jelent évente. Ez az érték sze lesebb, tengerpar-
ti területeken elérheti a 30%-ot, ami évente 
2500 órának felel meg.

A gazdaságosságot a közgazdasági és ad-
minisztratív környezet is erősen befolyásolja: 
a hitel kamatlába, a létesítmény megalkotásá-
hoz és üzemeltetéséhez szükséges egyéb kör-
nyezeti és adminisztratív kívánalmak.

Alapvetően eltérő a szélerőművek gazdasá-
gi megítélése a vállalkozói, illetve a nemzetgaz-
dasági szemléletmód szerint. A vállalkozói 
gazdaságot javítja a termelt villamos energia 
magas átvételi ára (a beépített támogatás 
mértéke), ami nemzetgazdasági szempontból 
nem bevételt, hanem kiadást jelent. Befolyá-
solják a gazdaságosságot az átvétel különböző 
feltételei, például az előrejelzések pontossága, 
az eltérések befolyása az átvételi árakra.

A közvetlen költségek mellett figyelembe 
kell venni az országra és a villamosenergia-
rendszerre gyakorolt közvetett hatásokat is. 
Ezek közül a legfontosabb a szén-dioxid-ki-
bocsátás csökkentése, amelynek a szén-dio-
xid-tőzsde aktuális (jelenleg 20 EUR/t körül 
mozgó) áraival számított értékét jóvá lehet 
írni. A szén-dioxid-megtakarítás a megter-
melt villamos energia mennyiségével és a 
kiváltott fosszilis eredetű villamos energia 
fajlagos kibocsátásával határozható meg. A 
döntően fosszilis erőművekből felépülő vil-
lamosenergia-rendszerben azonban korrek-
cióba kell venni a szélerőművek terhelésvál-
tozásait kiegyenlítő erőmű hatásfokromlása 
miatti többletkibocsátást.

Közvetett előny a szélerőművek létesítése 
és üzemeltetése révén bekövetkező munka-
helyteremtés. Az Európai Szélenergetikai 
Szövetség (EWEA) 2008. évi becslése szerint 
ez Európában több mint százezer többlet-

munkahelyet jelent. Ebből száz jut Magyar-
országra (Gács, 2009).

Előrejelzés – a működés során előállított 
energia rövid távú előrejelzése

A megújuló energiák termelésében szükséges 
a rövid távú előrejelzés. Ez a szélerőművek 
esetében nagyon fontos kívánalom. Jelenleg 
a dinamikus modelleredmények alap ján vi-
szonylag jó, de az energetikai kívánalmaknak 
nehezen megfelelő pontossággal tudjuk meg-
mondani a termelhető energia mennyiségét. 
Jelentős hibát okozhat, hogy az előrejelzést (a 
modell szempontjából) pontszerűen kell el-
végezni. Célszerű lenne a területi meghatá-
rozottság, mert így az előrejelzés pontossága 
ugrásszerűen javulna (Tóth, 2009).

Ismeretes, hogy átlagos napi menetét te-
kintve éjjel a legerősebb a szél a rotor magas-
ságában, ami nem kedvez az energetikai kí-
vánalmaknak (8. ábra). Az általános gyakor-
lat szerint a szélsebesség magassággal való 
változását a Hellmann-kitevővel írjuk le. A 
kitevő megválasztása jelentősen kihat az 
energetikai számításokra, és értéke az ország 
területén eltérő. Ezért mindenképpen javasolt 
helyi mérések elvégzése (Tar, 2009).

A szélenergetika európai jövője, 
hosszú távú előrejelzés

A szélenergia felhasználása még a szakembe-
rek elgondolásait is magasan túlszárnyalta. Az 
EU 1997-es, a megújuló energiákról szóló 
Fehér könyve 2010-re 40 GW szélenergia 
előállítását tűzte ki célul. Ezt 2005-re teljesí-
tették. A fejlődést látva, az Európai Szélener-
getikai Szövetség (EWEA) már 2000-ben 
módosította ezt a célt 50%-kal, 60 GW-ra, 
majd 2003-ban újabb 25%-kal 75 GW-ra. Az 
EU bővülése miatt még egy változtatás vált 
szükségessé, így jelenleg a 2010-es cél 80 GW, 
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míg a 2020-as 180 GW. Ez energiatermelés 
szempontjából 177 TWh 2010-ben (5%) és 
477 TWh 2020-ban (11,7%). 2030-ra az össz-
energiatermelés 21,2%-a lesz szélenergia. 
Ennél még nagyobb arányok is előfordulnak 
egyes dokumentumokban. Az eltérések oka 
egyrészt az, hogy a kontinens nyugati részén 
a fejlődés már elsősorban a kisebb turbinák 
nagyobbakra és magasabbra való kicserélésé-
vel történik, míg a középső és keleti területe-
ken még sok a lehetőség új szélerőművek te-
lepítésére. Ennek a tendenciáját részben a 
közgazdasági mutatók, részben a technológia 
határozza meg. Az egyre jobban előrejelezhető, 
de irányíthatatlan szélenergia ugyanis nem 
feltétlenül ott és akkor keletkezik, ahol szük-
séges lenne a felhasználása. Ezt tárolással és a 
rendszerek egyesítésével próbálják áthidalni, 
de mindkettő növeli a költségeket.

Összefoglalás

A szélenergia jövőbeli szerepének meghatáro-
zásához további meteorológiai és gazdaságos-
sági vizsgálatok szükségesek. Meteorológiai 
szempontból több, feladatorientált (a szél-
energetikai számítási paraméterekre irányított 
és optimalizált) mérésre lenne szükség, míg 

gazdaságosság szerint egyre több tényezőt kell 
bevonni a finanszírozási elemzésekbe. Ide 
ér tendőek a szélenergia időbeli változékony-
sága okozta bizonytalanságai, illetve az ezt 
kiváltó más erőművek költségei is. Kívánatos 
lenne energetikai és meteoroló giai szakembe-
rek egyeztetése arról, hogy milyen tér- és 
időbeli felbontásban lehet energia előál lítási 
menetrendet adni, amely még elfogadható 
az energetikusok számára, elég pontos az 
előrejelzés szempontjából, de a szélerőművek 
pótdíját jelentősen csökkentheti.

Mivel Magyarország üvegházgáz-kibocsá-
tási és megújuló energiára vonatkozó nemzet-
közi vállalásai csak a szélenergia felhasználá-
sával teljesülhetnek, mindenképpen meg kell 
vizsgálni az előállítható szélenergia 330 MW-
ban maximált értékének kérdését, illetve 
meg bízható politikai környezetet kell létrehoz-
ni a szélenergia-termelés számára. Ez összeköt-
hető az utóbbi időben gyakran hangoztatott 
és a Parlament által egyhangúlag elfogadott 
Nemzeti Éghajlatváltozási Stratégiával is.

Kulcsszavak: szélenergia, megújuló energia, kör-
nyezeti hatások, gazdaságosság, szélenergia-
potenciál
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Bevezetés

A tanulmány a vízenergia-hasznosítás helyze-
tével és szerepével kapcsolatban a tények és a 
látható trendek számbavételére vállalkozik. 
Ma a vízenergia primer energiaforrásként a 
világban megújuló forrásból előállított villa-
mos energia többségét biztosítja, rendszersza-
bályozási eszközként pedig a megújuló energia 
hasznosítások rendszerbe illesztésének legki-
forrottabb eszköze. 

Ezzel szemben a magyar gyakorlat lénye-
gében nemlétezőként kezeli a vízenergiát. A 
tárgyilagos helyzetfelmérés kísérlete sem min-
dig mentes a szélsőséges megnyilvánulásoktól. 
A szakma háttérbe szorult és hallgat. A tapasz-
talatok és ismeretek hiánya mellett vélelmek, 
feltételezések keverednek a bulvársajtó esz-
köztárával. A tények iránt a fogadókészség 
sem látszik biztosítottnak. A rendszerváltás 
után húsz évvel megengedhetetlen, hogy a 
hazai vízenergia kérdése kizárólag politikai ügy 
legyen elfogulatlan szakmai elemzés nélkül.

Elfogadhatatlan, hogy a mai magyaror-
szági villamosenergia-fogyasztás 10–12%-át 
kitevő hazai vízenergia-potenciál energetikai 
hasznosításáról úgy mondjon le az ország, 
hogy e lemondást nem alapozta meg ener-
getikai, környezeti, vízgazdálkodási, hajózá-
si, mezőgazdasági, gazdasági, nemzetközi jogi 
stb. szempontokra kiterjedő, tudományos 
igényű, komplex vizsgálat. Az sem indokol-
ható, hogy a megújuló forrásból termelt 
villamos energia részarányának előirányzott 
növelésében a villamosenergia-fogyasztókra 
és a lakosságra valószínűleg a leg kisebb gaz-
dasági terhet hárító vízenergia-hasznosítás 
még vizsgálat tárgyát sem képezi. A vízener-
gia hasznosításának kérdésében több mint 
fél évszázada nem készült átfogó vizsgálat, 
pe dig a műszaki, gazdasági és környezeti fel-
tételek megváltoztak. A megalapozott, racio-
nális álláspont kialakításához le kellene lépni 
a vélelmek, feltételezések és emlékek bázisá-
ról. Tudományos igényű, komplex vizsgálatok-
ra van szükség. 
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A vízenergia-hasznosítás lehetséges funkciói

A vízenergia hasznosítása a leghosszabb múl-
tú a természeti erőforrások közül. A mecha-
nikai energia hasznosításaként már az ókor-
ban is jelen volt, a villamosenergia-szolgáltatás-
nak pedig a kezdetektől fontos szereplője. A 
vízenergia hasznosításának a villamosenergia-
rendszerben betöltött szerepe alapján két lé-
nyeges funkciója különíthető el.

Primer megújuló energiaforrásként a víz-
energia az áramszolgáltatás kezdetétől villa-
mos energia előállítására szolgál. Jellegénél 
fogva szerepe a villamosenergia-ellátás terén 
elsődleges. A ma ismert trendek alapján fon-
tossága e tekintetben a jövőben is hasonló 
marad. A klímavédelmi törekvések felértékel-
ték a vízenergia szerepét. A vízenergia ugyan-
is megújuló és tiszta energia. A Kiotói Nyilatko-
zat, majd a johannesburgi WSSD-világta-
lálkozó állásfoglalása értelmében a vízenergia 
hasznosítását növelni kell.

Termelés- és fejlesztéstámogató eszközként 
a vízenergia is bekerült a villamosenergia-szol-
gáltatás biztonságát támogató rendszerekbe, 
a termelőkapacitás és a csúcsigények közötti 
differencia áthidalására. A megfelelő tározóka-
pacitású vízerőművek a csúcsidei teljesítmény-
igények teljesítésére használhatók. Emel lett 
a vízerőművek és a szivattyús energiatározók 
a rendszerirányítás gyors reagálású, flexibilis 
eszközeivé váltak. 

Teljesítményük szerint a vízerőművek le-
hetnek nagy- és kisvízerőművek. A regionális 
rendszerek részét képező nagyvízerőművek 
eszközül szolgálnak a termelés egészének 
emisszió csökkentéséhez. A kisvízerőművek a 
decentralizált villamosenergia-termelés részét 
alkotják, és kulcsfontosságúak sok ország 
vidékfejlesztésében. A víztározó léte, nagysá-
ga szerint két fő csoport különböztethető meg. 

Az átfolyó vízerőművek a vízfolyáson érkező 
vízhozamot visszatartás nélkül áteresztik, lé-
nyeges tározó nélkül. A tározós vízerőművek-
hez a tervezett üzemükhöz szükséges napi, 
heti vagy szezonális kiegyenlítést biztosító 
nagy ságú tározó tartozik. Ennek speciális 
változata a szivattyús energiatározó, amelynek 
feltöltését nem, vagy nemcsak természetes 
hozzáfolyás, hanem szivattyúzás biztosítja. 

A víz hasznosítása primer energiaforrásként 

A vízenergia a jelenleg legnagyobb mértékben 
hasznosított megújuló villamosenergia-forrás. 
Több mint 150 országban játszik meghatáro-
zó szerepet a villamosenergia-szolgáltatás te-
rén, és ötvennél több országban a fogyasztás 
több mint felét a vízenergiára alapozzák. 

A vízenergia hasznosítása primer energia-
forrásként jelenleg a világ villamosenergia-
termelésének ötöd-hatod részét teszi ki a 
termelés vagy a beépített teljesítmény arányá-
ban. A beépített teljesítmény 2007-ben elér-
te a 850 GW-ot, és a termelt villamos energia 
3045 TWh volt. A jelenleg hasznosított víz-
energia kevesebb mint a fele a gazdaságilag 
hasznosítható mennyiségnek, és kb. negyede 
a műszakilag hasznosíthatónak. A meglévő 
kapacitás és a termelés kb. fele Európában és 
Észak-Amerikában van. Az arányok folyama-
tosan változnak, főleg az Ázsiában és Dél-
Amerikában épülő vízerőművek miatt. 

Egyes országokban a vízenergia-haszno-
sítás kiemelt ütemű fejlesztésével más ener-
giahordozók kiváltását teszik lehetővé, példá-
ul Ausztria a nukleáris energiát, Norvégia 
pedig a földgáz villamosenergia-termelési célú 
használatát helyettesíti. A világ vízenergia-ter-
melésének több mint felét öt ország (Brazília, 
Kanada, Kína, Oroszország, USA) végzi.

A vízerő-hasznosítás fejlődése az egyes 
kontinenseken és régiókban eltérő irányú, de 
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sok ponton azonos problémák kezelését teszi 
szükségessé. A nagyobb teljesítmények meg-
valósításánál nem kerülhető meg a folyók 
hasznosítására alapozott más gazdasági ágak 
fejlesztése, illetve az azokkal való kölcsönha-
tások kérdése. Az energiatermelés kiegészíté-
seként az árvízvédelem, az öntözés, a vízi 
köz lekedés, a helyi infrastruktúra fejlesztése 
mellett a környezeti és szociális körülmények-
hez való illeszkedést kell biztosítani. 

A nagy ütemű fejlődést jelzi, hogy egyet-
len évben (2005-ben) 18 GW új vízerőmű-
kapacitás került üzembe. A 2007. évi adatok 
szerint a megújuló forrásból termelt villamos 
energiának kb. 87%-a vízenergiából szárma-
zott. Európában 2007-ben 2,4 GW teljesít-
ményű vízerőmű állt építés alatt, tervezési 
fázisban pedig 11 GW-nyi. Az előbbi adatok 
csak a vízenergiát primer energiaforrásként 
hasznosító vízerőművekre vonatkoznak, és 
nem tartalmazzák a szivattyús energiatározó-
kat, melyekből csak Svájcban és Ausztriában 
több mint 10 GW van építés, illetve tervezés 
stádiumában.

A belátható jövőben a vízenergia a meg-
újuló energia hasznosításának meghatározó 
eleme marad. Az US Energy Information 
Administration (EIA) prognózisa szerint a 
víz energia 2030-ig megőrzi domináns szere-
pét a megújuló forrásból termelt villamos 
energia mennyiségében, bár a jelenlegi 83%-
ról 71%-ra csökken a részaránya. 

Az elmúlt időszakban a vízenergia-hasz-
nosítás volumene folyamatosan növekedett, 
1980 után átlagosan évi 2,3%-kal. Az EIA 
prog nózisa szerint a vízenergia-hasznosítás 
növekedési üteme hosszú távon átlagosan évi 
2% lesz. Magasabb növekedési ütem a fejlődő 
országokban, illetve azokban az iparilag fejlett 
országokban várható, ahol megfelelő nagysá-
gú hasznosítatlan vízerőkészletek állnak ren-

delkezésre. A vízerő-hasznosítás feltételezett 
növekedése 2030-ig összesen 500 GW új telje-
sítmény megvalósítását teszi szükségessé, ami 
a termelés 1772 TWh/év ütemű növekedését 
eredményezi.

A vízenergia hosszú távon rendelkezésre 
álló energiaforrás, mert a műszakilag haszno-
sítható vízerőkészlet legfeljebb egynegyede 
hasznosított. A legnagyobb készletek Ázsiá-
ban vannak, ahol a tervezett vízerőművek 
tel jesítménye 224 GW. Afrikában 24 GW, 
Dél-Amerikában 65,7 GW, Észak-Ameriká-
ban 18,4 GW teljesítményű új vízerőmű lé-
tesítésével számolnak.

A vízerő-hasznosítás fejlesztésének hajtó-
erejét a vízerőmű-beruházás hosszú távú 
elő nyei jelentik, közülük a következők emel-
hetők ki:
• A vízenergia-hasznosítás eszközei kiforrot-

tak és sokszorosan kipróbáltak. Megvaló-
sításuk műszaki kockázatai nem jelentő-
sek.

• A vízerőmű üzeme gazdasági szempontból 
stabil, termelési költségei alacsonyak, az 
éves üzemköltségek nem jelentősek.

• A vízerőművi villamosenergia-termelés 
gazdasági kockázata alacsony, az üzem 
független a tüzelőanyag ármozgásaitól, 
hosszú távú árstabilitást biztosítva.

• A létesítmények és berendezések élettarta-
ma más erőműtípusokénál hosszabb, az 
élettartam egyszerű eszközökkel és vi-
szonylag olcsón megnövelhető.

• A vízenergia-hasznosítás jelentős mérték-
ben vesz részt az üvegházhatást okozó 
gá zok kibocsátásának csökkentésében. A 
vízenergia-hasznosítás megvalósítása helyi 
eszközöket és kivitelezést igényel, így a 
helyi foglalkoztatottságot javítja. 

• A vízenergia tiszta, megújuló természeti 
erőforrás, nincs számottevő környezeti 



Magyar Tudomány • 2010/8

962 963

hatása (káros emissziók esetleg egyes 
hasznosítási módoknál jelentkezhetnek).

A vízenergia-hasznosítás jövőbeni alakulásá-
nak becslésénél két lényeges körülmény 
kölcsönhatását kell számításba venni: egyrészt 
a folyók hasznosítható vízhozamának − fő-
ként a klímaváltozás következtében történő 

− változását, másrészt a meglévő vízerőműpark 
összetételének és funkcióinak változását. A 
várható fejlődésben dominálnak különböző 
politikai törekvések és gazdasági döntések is, 
amint azt az EU és USA klímapolitikája mu-
tatja. Kiemelhetők az USA-ban kibontakozó 
nagy volumenű tervek a vízenergia primer 
energiaforrásként történő hasznosítására, 
amelyek megvalósításától az USA hétszázezer 
új munkahelyet remél. Európában alapvető-
en új helyzetet teremtett a vízenergia-haszno-
sítás területén az EU direktívája, amely szerint 
el kell érni, hogy a megújuló energia részará-
nya 2020-ig 20%-ra nőjön. 

Az egyes országokra háruló megújulóener-
gia-fejlesztési kötelezettségek teljesítéséhez 
például Spanyolországban és Portugáliában 
nagy vízerőművek építése kezdődött el. 

A bolgár és a román kormány úgy határo-
zott, hogy kötelezettségei teljesítéséhez a bol-
gár−román közös Duna-szakasz vízenergia-
hasznosítását használja fel. A tervezett négy 
vízerőmű összesen 1330 MW teljesítményű, 
előirányzott termelése 7,70 TWh/év. A köz-
zétett adatok szerint többcélú hasznosítási 
projektet terveznek, amely a vízenergia-hasz-
nosítás mellett magában foglalja a hajózást, 
az árvízvédelmet, a közlekedésfejlesztést és az 
öntözést. A projekt megoldást kínál a hajó-
zási feltételek megbízható, folyamatos rendel-
kezésre állására az EU által a VII. számú eu-
rópai közlekedési folyosójává nyilvánított 
Észa ki-tenger és a Fekete-tenger közötti vízi 
út bolgár–román közös Duna-szakaszán. 

Szerbia és Németország kormánya 2009 
novemberében megállapodott a Duna szer-
biai szakaszán tervezett vízerőmű-létesítés 
közös előkészítéséről. E projektek megvalósu-
lásával a Rajna−Majna−Duna vízi úton folyó 
hajózás megmaradó leghosszabb szűk kereszt-
metszetévé a Duna magyarországi szakasza 
válik (a lényegesen rövidebb Bécs−Pozsony 
és Vilshofen−Straubing szakaszok mellett).

Az EU törekvései, a NATO stabilizációs 
programja és a Világbank, IFC támogatása 
együttesen nagyléptékű fejlesztési program 
elindítását eredményezték a balkáni orszá-
gokban (köztük Albániában, Boszniában, 
Koszovóban, Macedóniában, Szerbiában).

A legnagyobb ismert európai terv a 700 
km hosszú hajózási csatornarendszer megva-
lósítására irányuló Duna−Tirol−Adria pro-
jekt, amely a Rajna−Majna−Duna vízi úthoz 
Passaunál csatlakozva, az Északi-tengert az 
Adriával köti össze. A tervezett vízenergia-hasz-
nosító kapacitás 3,5 GW, a beépített szivaty-
tyúteljesítmény 2 GW. A beruházást előkészí-
tő brit cég szerint az összesen 5,5 GW szabá-
lyozó kapacitás elég öt atomerőművi nagy-
blokk, vagy 2500, egyenként 2 MW telje sít mé-
nyű szélturbina rendszerbe integrálásához.

A vízenergia hasznosítása 
szabályozó teljesítményként

A villamosenergia-termelési kapacitás és az 
igények folyamatos egyensúlyának biztosí tása 
és a változó nagyságú különbségek áthidalása 
szükségessé teszi a gyorsan mobilizálható és 
a villamosenergia-szolgáltatás biztonságát tá-
mo gató rendszer kialakítását. E téren a műsza-
ki és gazdasági szempontból is kedvező meg-
oldás, a szivattyús energiatározó létesítése vált 
a nemzetközi gyakorlat fő irányává.

A terhelési minimumok kezeléséhez és 
egyéb követelmények teljesíthetőségéhez 
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szük séges rendszerszabályozási feladatokra 
alkalmas eszközök többsége a villamos ener-
gia tárolását alkalmazza. Elvileg többféle tá-
rolási mód áll rendelkezésre. Ezek összeha-
sonlítása a következőt mutatja:  

A lehetséges erőműnagyság, a műszaki kifor­
rottság és a piac értékítélete szempontjából a 
szivattyús energiatározó bizonyult legkedve-
zőbbnek. Az üzemelő szivattyús energiatáro-
zók száma világviszonylatban eléri a három-
százötvenet, a legnagyobb erőművek teljesít-
ménye pedig a 2,5 GW-ot. A második hely  re 
sorolható sűrített levegős energiatározóból 
mindössze kettő létesült a világon, teljesítmé-
nyük nem haladja meg a 200 MW-ot. Háttér-
be szorulását a magas geológiai követelmé-
nyek, a szabályozási lassúság, a földgázfogyasz-
tás és a szivattyús energiatározóhoz hasonlít-
ható víztározó igénye egyaránt indokolják. 

Az élettartam és a ciklushatásfok szempont-
jából ugyancsak a szivattyús energiatározás 
emelhető ki. Ciklushatásfokát csak egyes 
akkumulátortípusok hatásfoka haladja meg, 
de azok megengedhető terhelési ciklusainak 
száma mindössze töredéke a szivattyús ener-
giatározónál megengedettnek. A sűrített le-
vegős energiatározás ciklushatásfokban és az 
élettartamát meghatározó terhelési ciklusok 
szá mában egyaránt elmarad a szivattyús ener-
giatározókétól. A rendszerszabályozási szolgál-
tatásokat biztosító szivattyús energiatározók 
évenkénti üzemmódváltásainak száma eléri 
a gépenkénti tíz-tizenötezret, a teljes tározós 
vízerőműveké a negyvenezret, és ezzel az ak-
kumulátorok csak néhány ezres teljes élettar-
tam alatti ciklusszáma állítható szembe.

A kiadott villamos energiára vetített egység-
költség szempontjából ugyancsak a szivattyús 
energiatározást tartják legkedvezőbbnek. A 
sűrített levegős energiatározás egységköltsé-
geinek szintje kb. három-négyszer, a többi 

alternatíva egységköltsége egy nagyságrend-
del magasabb. 

A szivattyús energiatározó részvétele a rend-
szerszabályozásban a gyakorlatban szokásos és 
előnyösen teljesíthető funkció. A lehetséges 
alternatív megoldások esetében ilyen funkció 
nem biztosítható, vagy gyakorlata nem ala-
kult ki. Sűrített levegős energiatározó eseté-
ben a terhelés felvételének időtartama normál 
esetben 8–10 perc, szükséghelyzetben 4–5 
perc. A szivattyús energiatározók felterhelési 
ideje viszont 10−20 másodperc közötti, egyes 
esetekben 6 másodperc. A terheléskövetési és 
terhelésváltoztatási képesség tekintetében a 
szivattyús energiatározó nagyságrendekkel 
magasabb műszaki minőséget kínál. 

Meg kell azonban jegyezni, hogy kizáró-
lag a kis terhelésű időszakban vásárolt és 
csúcsidőben értékesített villamos energia alap-
ján az üzem gazdasági szempontból gyenge. 
A villamosenergia-árprognózisok szerint a 
napi-heti terhelési menetrend kiegyenlítése 
energiavásárlással és -értékesítéssel, gazdasági 
szempontból gyenge szolgáltatás marad a 
jövőben is. Ilyen működés alapján kevés esély 
van finanszírozható projekt kialakítására. Az 
alternatív megoldások magasabb beruházási 
költségeik miatt még kedvezőtlenebbek. 
Rendszerszabályozási szolgáltatásokra az al-
ternatív energiatárolási módok nem is képe-
sek megfelelő feltételekkel. Ezért önmagában 
az energiatárolást és a napi-heti terheléskiegyen-
lítést alapul véve, céltalan elvi vitának tűnik az 
alternatív lehetőségek bármelyikét favorizálva 
más megoldást keresni. 

Az utóbbi évtizedekben a szivattyús ener-
giatározó a frekvenciaszabályozás és a gyors 
reagálású tartalékbiztosítás hatékony eszközé-
vé vált. Ma már a nemzetközi gyakorlatban 
a szivattyús energiatározó leglényegesebb 
funkciója a szabályozó teljesítmények bizto-
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sítása a rendszer működéséhez, a folyamatos 
üzembiztonság megfelelő szintjéhez. Más 
alternatíváknál kedvezőbb dinamikai tulaj-
donságokkal, rövidebb mobilizálási időkkel 
képes a rendszerszintű szolgáltatások, köztük 
a szekunder és perces szabályozási teljesítmé-
nyek biztosítására, de számításba vehető 
üzemzavari tartalékként is.

A villamosenergia-piac liberalizálása, a 
nagyblokkos erőműépítés és a megújuló ener-
gia források hasznosításának hármas szorítása 
felértékelte a flexibilis üzemű szivattyús ener-
giatározókat. Jelentős beruházások vannak 
folyamatban: 
• Ausztriában öt új szivattyús energiatározó 

épül, és további öt előkészítése van folya-
matban, összesen 3,6 GW teljesítőképes-
séggel.

• Svájcban folyik a Cleuson-Dixence bőví-
tése, elkezdődött a Nant de Drance és a 
Lin thal II szivattyús energiatározó építése. 
Több mint tíz helyszínen összesen 6,27 
GW szivattyús energiatározó kapacitás 
épí tése, ill. előkészítése van folyamatban.

• Litvániában folyik a Kruonis szivattyús 
energiatározó bővítése 1,6 GW-ra. 

• Szlovéniában épül az AVCE szivattyús 
energiatározó, és előkészítés alatt áll egy 
újabb szivattyús energiatározó projekt. 

• Portugáliában üzembe került a Venda 
Nova II, és EU-hozzájárulással épül a 
Baixo Sabor, előkészítés alatt van a Venda 
Nova III.

• Spanyolországban épül a 852 MW-os La 
Muela II, a 177 MW-os San Esteban II 
és a 400 MW-os Moralets.

• Németországban üzembe került az 1 GW-
os Goldistahl, modernizálás folyik több 
erőműben. Épül a Vianden III.

• Lengyelországban modernizálták mind a 
hét szivattyús energiatározót.

• Az USA kormánya 2009-ben nagy volu-
menű programot kezdeményezett szivaty-
tyús energiatározók (az első ütemben 
húsznál több létesítmény) gyorsított üte-
mű építésére. A teljes program 31 GW új 
szivattyús energiatározó építését irányoz-
ta elő.

• Folytatódik a kínai, az indiai, a japán és a 
dél-afrikai nagy ütemű fejlesztés.

Külön említendő, hogy a többnyire földalat-
ti szivattyús energiatározók környezetbe il-
lesztése terén eredményes és elfogadott mód-
szerek alakultak ki a nemzetközi gyakorlatban. 
Így gyakran védett természeti területen való-
sulnak meg, például a Feketevág az Alacsony-
Tátrai Nemzeti Parkban, a Foyers a Loch 
Ness-tavon, az Imiacsi (Imaichi), a Numappa-
ra és a Simogóo (Shimogo) a Nikkó (Nikko) 
Nemzeti Parkban, a Dlouhé Stráně a Jeseník-
hegység tájvédelmi körzetében és az EU hoz-
zájárulásával jelenleg fokozottan védett ter-
mé szeti területen épül a Baixo Sabor Portu-
gáliában.

A szivattyús energiatározók létesítése és 
használata terén tehát világszerte gyorsuló, 
nagy ütemű fejlesztések vannak folyamatban. 
A piac értékítéletét mutatja, hogy a szivattyús 
energiatározók váltak a rendszerirányítás leg-
hatékonyabb, gyors reagálású, flexibilis esz-
közeivé.

Vízenergia-hasznosítás és fenntartható fejlődés

a primer energiaforrásként történő hasznosí-
tás gazdasági feltételei • A különböző erő-
műtípusok beruházási és termelési költségei 
csak bizonyos közelítésekkel hasonlíthatók 
össze, mert a helyi adottságok az egyes erő-
műtípusokon belül is számot tevő sokféleséget 
eredményeznek. Az utóbbi néhány év régi-
ónkra is jellemző költségadatai a következőket 
mutatják:
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A vízerőművek fajlagos beruházási költ-
sége tág határok között változhat, a helyi 
adottságoktól, a kapacitásnagyságtól, a táro-
zó térfogatától és az infrastruktúra-fejlesztési 
igényektől függően. Például a Silistra és 
Călăraşi között, a Dunán tervezett vízerőmű 
fajlagos beruházási költsége 2265 EUR/kW. 
A régióban a koncesszió megszerzésére irá-
nyuló tenderekben szereplő Zhur kb. 700 
EUR/kW.

A vízerőművek éves karbantartási és 
üzemanyagköltségeinek átlagos összege kisebb, 
mint az atomerőműveké, és sokkal kisebb, 
mint a gáztüzelésű erőműveké. A Nyu  gat-
Balkán országaiban 2009-ben vizsgált esetek-
ben a villamosenergia-termelés önköltsége 
8–10 EUR/MWh közötti volt. A termelés 
önköltsége alapján a vízenergia-hasznosítás 
hosszú távon is versenyképesnek ítél hető. Ár-
előnye még egyértelműbb, ha a fosszi lis ener-
giahordozóknál figyelembe vesszük a CO2-
kibocsátás költségnövelő hatását.

A vízenergia hasznosítása megfelelő léte-
sítési feltételek esetében az egyik legkisebb 
termelési költségű villamosenergia-termelési 
mód, a technológia egyszerűségének és a 
hosszú élettartamnak köszönhetően hosszú 
távú árstabilitást és megbízható előretervez-
hetőséget eredményezve. Többnyire nem tá-
mogatásigényes, képes az önfinanszírozásra.

A több mint száz év gyakorlatot maga 
mögött tudó vízenergia-hasznosítás jól kipró-
bált, alacsony kockázattal megvalósítható 
technológia, amely jellemzően helyi tudásra 
és munkaerő-használatra alapozható. A meg-
valósításához felhasznált helyi eszközök és 
munka aránya elérheti a 80%-ot, szemben 
más erőműtípusokkal, ahol ez az arány mind-
össze 20% körüli. A helyi, belföldi forrás 
hasznosításával erősíti az energiafüggetlensé-
get. A piaci értékítéletet jellemzi a meghirde-

tett vízerőmű-létesítési koncessziók iránti 
magas érdeklődés. 

Gazdasági szempontból kiemelhető, hogy 
a vízenergia-hasznosítás magában hordozza 
a többcélú vízhasznosítás és az infrastruktúra-
fejlesztés feltételeinek megteremtését. A víz-
tározók általában többféle feladatot látnak el 
az élelmiszer-termeléshez szükséges víz és az 
ivóvíz biztosításától kezdve a folyószabályo-
záson és a vízi közlekedés feltételeinek bizto-
sításán keresztül az árvízzel szembeni bizton-
ság növeléséig. Pozitív ökológiai hatása is lehet, 
mivel a duzzasztással vizet juttathatnak a vizes 
élőhelyekre, amire számos példa található 
Ausztriában és Németországban.

a szabályozó teljesítményként való hasz-
nálat gazdasági feltételei • A szivattyús ener-
giatározó megvalósítása három fő üzleti mo-
dell alapján vizsgálható. 

A rendszerérdekű szivattyús energiatározó 
megvalósításában a rendszerirányító a legin-
kább érdekelt, ezért az ő kezelésébe és esetleg 
tulajdonába kellene rendelni azt. (A mai ma-
gyar jogszabályi környezet a rendszerérdekű 
modell alkalmazását nem teszi lehetővé.) 

A portfólióhatás kiaknázására és a villamos-
energia-termelő portfólió üzemének optima-
lizálására szolgáló szivattyús energiatározó 
meg valósítására sok példa van a világon (a 
kö zeli országokban pl. a ČEZ és a Ver bund 
szivattyús energiatározói). A portfólió hatás 
kiaknázására szolgáló szivattyús energia tározó 
létesítését előirányozhatja egy megfele lő 
portfólióval rendelkező cég vagy cégcsoport. 

A piaci alapon működő, független modell-
re példa az Egyesült Királyság First Hydro 
Co. cége, ahol a szivattyús energiatározók 
ka pacitását a piacon, illetve a spot piacon érté-
kesítik. Az ilyen projekt megvalósítása a piaci 
körülményekhez igazodik. A meghatározó 
piaci elemek közé tartozik a csúcsidei és völgy-
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idei energia ára, a rendszerszintű szolgál tatá-
sok állásának díja, a kiegyenlítő energia ára és 
a rendszerszintű szolgáltatások iránti igény.

A magyar villamosenergia-rendszerben a 
piaci alapon működő modell látszik alkalmaz-
hatónak.

A szivattyús energiatározó létesítésének 
beruházási költsége a helyi adottságoktól és 
a kiegészítő fejlesztési igényektől függően tág 
határok között változhat. A jelenlegi árakon 
600−950 EUR/kW közé esik a reálisan meg-
valósítható beruházások fajlagos költsége. Az 
utóbbi évtizedben megvalósított vagy elindí-
tott néhány európai szivattyús energiatározó 
beruházásának fajlagos költségadatai a követ-
kezők: Waldeck (Németország) 714 EUR/
kW, Goldisthal (Németország) 613 EUR/kW, 
Argress (Svájc) 833 EUR/kW, Limberg II 
(Ausztria) 760 EUR/kW.

Az éves üzemi és karbantartási költségek 
rendkívül alacsonyak, a kis területre koncent-
rált és többnyire nagyblokkos létesítmények 
üzemi költségei a vízerőművek üzemi költsé-
geinél általában kisebbek. Szemben a vízerő-
művekkel, ahol a természeti erőforrás (a víz) 
alacsony költséggel vagy díjtalanul áll rendel-
kezésre, a szivattyús energiatározó éves költ-
ségeit nagyságrendileg a töltő energia beszer-
zésének és beszállításának költsége határozza 
meg. Utóbbi alapvetően függ a szivattyús 
energiatározó funkciójától és az adott régió 
villamosenergia-piaci lehetőségeitől.

A rendszerből felvett és a rendszerbe visz-
szaadott energia mennyisége és aránya a 
különböző veszteségek hatására minden tá-
rolási mód esetén más és más. A szivattyús 
energiatározók terén bekövetkezett techno-
lógiai fejlődés eredményeként az új létesítmé-
nyek elméleti ciklushatásfoka legalább 80%. 

A szivattyús energiatározók gazdasági 
értékével kapcsolatban gyakran megalapozat-

lan következtetésekre vezet az energiatározás 
ciklushatásfokának helytelen értelmezése. A 
ciklushatásfok értékének meghatározása és a 
hatásfok megfelelőségének értékelése egyaránt 
félrevezető lehet. 

A ciklushatásfok számított elméleti értéke 
általában az egy teljes feltöltési és leürítési 
cik lus összes veszteségét foglalja magában. A 
gyakorlati értékek azonban a szivattyús ener-
giatározó tényleges használatától és az üzem 
prioritásaitól függnek. A meghatározó karak-
terisztikák többnyire nemlineárisak, és a 
teljes feltöltés-leürítés periodikus ismétlődése 
rendkívül ritkán fordul elő. A tényleges ha-
tásfok a meghatározott időn − például egy 
éven − belül vásárolt és kiadott villamosener-
gia-mennyiség arányával jellemezhető. A 
gyakorlati értékek már az 1980-as években is 
4–5%-kal magasabbak voltak a számított el-
méleti értékeknél.

A ciklushatásfok megfelelőségének objektív 
mérőszámát a szivattyús energiatározóból 
biztosított szolgáltatás és a lehetséges alterna-
tív megoldás költségeinek összehasonlítása 
eredményezheti. A rendszerszabályozás bizto-
sítása terén a szivattyús energiatározó a meg-
lévő és a tervezett földgázüzemű berendezé-
sekkel versenyezhet. A rövid mobilizálási idő 
miatt a földgáztüzelésű blokkok folyamato-
san részterheléssel üzemelve képesek a fel- és 
leszabályozásra. A földgáztüzelésű blokkok 
részterhelésű üzemének két fő gazdasági kö-
vetkezménye: az alacsonyabb hatásfokából 
eredő többletköltség és a folyamatos részter-
helés melletti kényszertermelés értékesítésé-
nek kereskedelmi kockázata és vesztesége.

Az előbbiek azt mutatják, hogy gazdasági 
szempontból nincs valós versenyhelyzet a 
szi vattyús energiatározó és az alternatív meg-
oldások között. Az természetesnek mondha-
tó, hogy műszaki összehasonlíthatóság sincs, 
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mert a szabályozási dinamika a szivattyús ener-
giatározó esetén több nagyságrenddel jobb.

a primer energiaforrásként történő hasz-
nosítás környezeti feltételei • Minden infra-
struktúra-fejlesztés esetén elkerülhetetlenek 
bizonyos ökológiai hatások. A vízenergia-hasz-
nosítás környezeti hatásainak vizsgálatánál 
egyrészt mérlegelni kell a helyettesítő alter-
natív villamosenergia-termelési módok alkal-
mazásának hatásait, másrészt vizsgálni kell a 
megvalósításból eredő ökológiai hatásokat és 
azok mérsékelhetőségét. 

Az EU Stratégiai Környezeti Vizsgálat 
Irány elve (2001/42/EK irányelv) értelmében 
környezeti vizsgálatot kell végezni minden 
mezőgazdasági, erdészeti, halászati, energeti-
kai, közlekedési, hulladékgazdálkodási, víz-
gazdálkodási, távközlési, idegenforgalmi, te-
rületrendezési és földhasználati tervvel és 
programmal kapcsolatban.  

A Víz Keretirányelv (VKI) (2000/60/EK) 
az EU új vízpolitikájának kereteit határozza 
meg. A vizeket érintő minden emberi beavat-
kozásnak, így a vízerő-hasznosításnak is össz-
hangban kell lennie a VKI előírásaival, amely-
nek fő környezeti célkitűzése a vizek jó álla-
potba hozása 2015-ig. Ez a felszíni vizek ese-
tében a jó ökológiai és kémiai állapotot jelen-
ti. A VKI természetesen nem tiltja a duzzasz-
tóművek vagy más energetikai célú létesítmé-
nyek építését, de a szigorú környezetvédelmi 
szempontok betartását kötelezővé teszi.

A gátak, illetve a duzzasztók lényeges em-
beri beavatkozást jelentenek a hidrológiai és 
ökológiai rendszerekbe. Ez időben és térben 
széles tartományban változtathatja meg az 
ökoszisztémák megszokott feltételeit. A vízi 
ökoszisztémák reakciója sokféle, a létesítmény 
kialakítása, működtetésének módja, a klima-
tikus viszonyok, a hordalékszállítási feltételek 
stb. függvényében. 

Az utóbbi évtizedekben kiemelt figyelmet 
kaptak a vízenergia-hasznosítás negatív hatá-
sai: a földterület-használat csökkenése, a fa-
unára és flórára gyakorolt hatások, és a folyók 
vízjárásának változása. A vízenergia-hasznosí-
tás terén hosszú megfigyelési időszak tapasz-
talatai halmozódtak fel, és a különböző szak-
területek művelői kutatják a hatásokat a fo-
lyók ökológiai feltételeire, valamint a legjobb 
védekezési módokat a jelentkező hatásokkal 
szemben. Az erőfeszítések eredményeként a 
hatások elkerülésére vagy mérséklésére ered-
ményes stratégiák alakultak ki. 

A környezeti megfontolások beépítése a 
tervezésbe és az üzembe ma már többé-kevés-
bé standard gyakorlat, ennek ellenére éppen 
a sokféleség következtében előfordulhat, hogy 
az nem minden esetben teljesen hatékony. 
Összességében az új és a meglévő létesítmé-
nyeknél elért eredmények környezeti javulás-
ra vezettek. Példaként említhető a természet-
védelmi területté vált néhány rendszer.

A környezeti kapcsolatok néhány szem-
pontja és a lehetséges intézkedések:
• A vízminőség változása a duzzasztás követ-

keztében. Megfelelő állapotfelvétellel a 
potenciális problémák előzetesen azono-
síthatók, és kijelölhető a szükséges meg-
oldás.

• A hordalékszállítás változása és az erózió. A 
hordaléklerakódás a hosszú távú működő-
képességet korlátozza, a duzzasztás alatti 
folyószakaszon pedig eróziót, a meder 
degradálódását eredményezheti. Ezek 
mérséklésére alkalmas megoldások ala-
kultak ki.

• Az alvízoldali hidraulikai feltételek változá-
sa. A tervezett működéstől függően csök-
kentheti a biodiverzitást. Az alvízoldali 
ökológiai vízigény biztosításának átlátha-
tónak kell lennie.
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• Az építés közbeni hatások. Szervezéssel, 
megfelelő intézkedésekkel a minimumra 
kell csökkenteni az építés közbeni kör-
nyezeti hatásokat. Az építést követően 
rehabilitációra és a fauna zavarásának 
mérséklésére van szükség.

• A ritka vagy veszélyeztetett egyedek. Ezeket 
azonosítani kell az építést megelőzően. 
Ha a változás elkerülhetetlen, a megma-
radó élőhelyek védelmét biztosítani kell, 
akár az élőhelyek áthelyezésével. 

• A halak és a vízi fauna átjárása. A vízi fau-
na átjárását a folyó mentén már a tervezés 
fázisában ki kell alakítani. A tömeges 
halvándorlás szükségessé teheti a turbiná-
kon áthaladó halak életben maradásának 
biztosítását. A korszerű technológiák 
ehhez rendelkezésre állnak.

• Kártevők, fertőzések. A fertőzés lehetőségét 
a létesítés előtt fel kell tárni, és biztosítani 
kell a veszély csökkentését.

• Környezetirányítás. Általában a vízerőmű-
vek megfelelő, auditált környezetirányí-
tási rendszert alkalmaznak, amely effektív 
intézkedéseket tartalmaz az üzem során 
jelentkező környezeti problémákra. Az 
ehhez tartozó monitoring biztosítja a 
kör nyezetirányítás folyamatos javulását.

Nem minden környezeti hatás szükségszerű-
en negatív. Ha az építés befejeződött és az 
állapot stabilizálódott, gyakran a természetes 
tavakban szokásoshoz hasonló feltételek 
alakulnak ki. Ez előnyös lehet a nyugodt vízi 
feltételekhez szokott élővilág alakulására. 
Különösen kedvező hatása lehet a madarak-
ra, amint azt a kiskörei víztározón kialakult 
állapot bizonyítja.

Más megközelítésben a villamosenergia-
termelés minden módja kiválthat negatív 
ha tásokat. Ezért a környezeti következmé-
nyek vizsgálatának az alternatív villamosener-

gia-termelési lehetőségek esetleges környeze-
ti hatásaival való összehasonlításon kell ala-
pulnia. Egy összehasonlító vizsgálat szerint a 
vízenergia hasznosításának súlyozott környe-
zeti hatásai egy kWh villamos energiára ve-
títve háromszázszor kisebbek, mint a lignitből 
termelt villamos energia esetén, kétszázötven-
szer kisebbek, mint a szén- és olajtüzelésű 
erő  művek termelésénél, és ötvenszer kisebbek, 
mint a földgáztüzelésű erőműveknél.

A fosszilis üzemanyag használatán alapu-
ló villamosenergia-termelés az ökoszisztémá-
kat nagyszámú emisszióval terheli (CO2, SO2, 
NOx, por, nehézfém és egyéb egészségre ártal-
mas anyagok). A globális felmelegedés és e 
szennyezések felhalmozódása az egyéb nega-
tív hatások mellett a talaj és a víz elsavasodá-
sát okozza. Sok országban a vízenergia az 
egyetlen alternatíva a szénnel szemben a 
szennyezések elmaradása és a bioszférára gya-
korolt kis hatása miatt.

A vízenergia a világ villamosenergia-szük-
ségletének kb. 19%-át szolgáltatja, főként 
fosszilis tüzelőanyagú hőerőműveket szorítva 
ki. Az üvegházhatású gázok így elmaradt 
kibocsátása lényegében megegyezik a világ 
összes személyautója által kibocsátott szeny-
nyezés nagyságával.

a szabályozó teljesítményként történő 
használat környezeti feltételei • A vízenergiá-
ra megfogalmazott általános jellemzéstől el-
térően a vízerőművek élővizeken okozott 
kör nyezeti hatásai általában a szivattyús ener-
giatározók esetén nem jelentkeznek. A szi-
vattyús energiatározónak üzem közben saját 
anyagfelhasználása nincs, nem termel hulla-
dékot, nem terheli saját emissziókkal a kör-
nyezetét, és kicsi a területigénye. A környeze-
ti elemek összességére vonatkozóan minimá-
lis környezeti hatásokkal és zavarással jár. Zárt 
rendszer alkalmazásával ez szűk területre 
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korlátozható. A környezet- és természetvé-
delmi követelmények általában egyszerűen 
teljesülnek és teljesíthetők. Az erőmű jelenlé-
te az üzem során, különösen a földalatti el-
helyezés esetén, a környezetében észrevehetet-
len. A technológia kiforrott és sokszorosan 
kipróbált. 

Üzeme a rendszer egészének hatásfokát 
ja vítja, a rendszer erőműveiben jelentkező 
hatásfok-növekedés az üzemanyag-felhaszná-
lás és az emisszió csökkenését eredményezi, 
biztosítva a legkisebb emisszióval járó villa-
mosenergia-termelés lehetőségét.

A szivattyús energiatározó lehetővé teszi 
a környezeti szempontból tiszta villamosener-
gia-termelés részarányának növekedését. 

a vízenergia-hasznosítás hatása a fenn-
tartható fejlődésre • Az UNESCO által lét-
rehozott International Hydropower Associa-
tion (IHA) szerint a vízenergia-hasznosítás 
fenntarthatóságra gyakorolt hatásának leglé-
nyegesebb tíz tényezője a következő:
• A vízenergia megújuló energiaforrás. A 

vízerő-hasznosító projekt − kis vagy nagy, 
átfolyó vagy tározós vízerőmű − a lefolyó 
víz energiáját − azt nem kimerítve − hasz-
nosítja villamos energia előállítására.

• A vízenergia támogatja más megújuló forrá­
sok hasznosítását. A tározós vízerőművek 
egyedülálló üzemi rugalmasságot kínál-
nak, azonnal reagálva a villamosenergia-
igény ingadozásaira. A vízenergiát rugal-
massága és tárolókapacitása hatásos meg-
oldássá teszi az egyéb megújuló energia-
források (például a szél- vagy a napenergia) 
természeti feltételektől függően termelő 
üzemének támogatásában.

• A vízenergia elősegíti az energetikai ellátás 
biztonságát és az árstabilitást. A folyók vize 
belföldi forrás, és nem befolyásolják a 
pia ci áringadozások. A rugalmassága és 

megbízhatósága segíti a hőerőművek 
üzemének optimalizálását.

• A vízenergia részt vesz a víz tárolásában. A 
vízerőművek tározói összegyűjtik a csa-
padékvizet, ami felhasználható öntözésre 
vagy ivóvíz-szolgáltatásra. A víz tárolásával 
megvédik a vízadó rétegeket a kimerülés-
től, és mérséklik az árvizekkel és az aszá-
lyokkal szembeni sebezhetőségünket.

• A vízenergia javítja a villamos hálózat stabi­
litását és biztonságát. A vízenergiából 
előállított villamos energia minden más 
forrásnál gyorsabban kapcsolható a háló-
zatra. Kiemelkedően alkalmas a terhelés-
változások követésére, a rendszerszolgál-
tatások nyújtására, valamint a villamos-
energia-termelés és -fogyasztás közötti 
folyamatos egyensúly biztosítására.

• A vízenergia segíti a klímaváltozás elleni 
küzdelmet. A vízerő-hasznosítás − megfele-
lő kialakítása esetében − az erőmű élettar-
tama alatt rendkívül kis mennyiségű 
üvegházhatású gázt bocsát ki a környezet-
be. A gáz-, szén- és olajtüzelésű erőművek 
kiváltásával így csökken az üvegházhatást 
okozó gázok kibocsátása. A vízenergia 
tehát lassítja a globális felmelegedést. 

• A vízenergia csökkentheti a környezetszeny-
nyezést. A vízerőművek nem termelnek 
légköri szennyezést, sem mérgező hulladé-
kot. Gyakran a vízenergia fosszilis tüzelő-
anyagú villamosenergia-termelést vált ki, 
ezáltal csökkentve a savas eső és a szmog 
előfordulását.

• A vízenergia jelentősen gyorsítja a fejlődést. 
A vízerőművek létesítményei villamos 
ener giát, utakat, ipart és kereskedelmet 
hoznak magukkal, ezáltal fejlesztik a gaz-
daságot, javítják az egészségügy és az 
oktatás elérhetőségét, emelik az életminő-
séget. A vízenergia hatalmas készletet 
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kínál, éspedig többnyire ott, ahol a fejlesz-
tés leginkább szükséges.

• A vízenergia tiszta és megfizethető erőforrás. 
Az átlagosan ötven-száz év élettartamú 
víz erőművek hosszú távú befektetést je-
lentenek, több generációnak is hasznot 
hajtva. A vízerőművek könnyen fejleszt-
hetők a legújabb technológia alkalmazá-
sával. Üzemének és karbantartásának 
költségei nagyon alacsonyak.

• A vízenergia a fenntartható fejlődés kulcsfon­
tosságú eszköze. A gazdasági szempontból 
életképes, környezeti szempontból meg-
bízható és szociális szempontból felelős 
módon megvalósított és működtetett 
vízerőmű-projektek a fenntartható fejlő-
dést szolgálják. Ez a legjobb módja a mai 
ember energiaigényeinek kielégítésére 
anélkül, hogy a jövő generációk igényei-
nek kielégítésében kompromisszumokra 
lenne szükség. 

A vízenergia-hasznosítás 
előnyei és hátrányai

A vízenergia előnyeinek és hátrányainak mér-
legét az IHA így foglalta össze (1. táblázat):

A vízenergia általános jellemzésétől eltérő-
en a vízerőművek élővizeken okozott hatásai, 
hordalékmozgások általában a szivattyús 
energiatározókat nem terhelik. 

Az előnyök és hátrányok összevetéséből, 
a hátrányok mérséklésének, illetve megszün-
tetésének lehetőségéből kiindulva az országok 
döntő többsége úgy ítélte meg, hogy indokolt 
és lehetséges a vízenergia biztonságos és a 
fenn tartható fejlődés követelményeivel össz-
hangban álló hasznosítása. Természetesen 
bármely ország dönthet úgy is, hogy nem él 
a rendelkezésére álló vízenergia-potenciál 
hasznosításának lehetőségével. Nem térhet ki 
azonban a minden körülményt figyelembe 

vevő, elfogulatlan komplex szakmai elemzés, 
és az ennek eredményeire alapozott döntésé-
nek indoklása elől. E megállapítások Magyar-
országra is érvényesek.

A vízenergia-hasznosítás adottságai 
és feltételei Magyarországon 

a primer energiaforrás hasznosításának 
adott ságai Magyarországon • A magyarorszá-
gi vízerőművek összes beépített teljesítménye 
kb. 50 MW, éves termelésük kb. 200 GWh 
(azaz kisebb, mint a jelenlegi teljes hazai vil-
lamosenergia-felhasználás 0,5%-a). A villa-
mosenergia-szolgáltatás szempontjából szere-
pük nem jelentős. A nem befejezett Bős−Nagy-
maros-vízerőműrendszer magyar részre jutó 
hányada a jelenlegi vízerőművek beépített 
teljesítményének kb. kilencszerese (kereken 
440 MW) lett volna.

A magyarországi vízerőkészletek a nem-
zetközileg jellemző adottságokhoz viszonyít-
va szerények. A legutolsó készletfelmérés 
sze rint az elméleti vízerőkészlet 7446 GWh/
év, amiből az 1961–65 között a műszakilag 
hasznosíthatónak ítélt vízerőkészletet 4590 
GWh/év nagyságúra (azaz a jelenlegi teljes 
hazai villamosenergia-felhasználás 10–12%-
ára) tették. Ez nagyságrendileg kb. 1 GW tel-
jesítményt jelent. A vízerő-hasznosítási lehe-
tőségek a következőkkel jellemezhetők:

a Duna vízerőkészletének hasznosítása • 
Magyarország vízerő-hasznosítási lehetőségei-
nek több mint háromnegyedét a Duna kínál-
ja. Azonban a magyarországi Duna-szakasz 
jelentős része (a teljes 417 folyamkilométerből 
140) közös Szlovákiával. Ezen a szakaszon a 
szlovák hozzájárulás nélküli vízenergia-hasz-
nosítás eleve kizárt. A Bős−Nagymaros-vízerő-
műrendszer vitás kérdéseinek megfelelő, 
két oldalúan elfogadott kompromisszummal 
történő lezárásáig még arra sincs lehetőség, 
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                       ELŐNYÖK                   HÁTRÁNYOK
Gazdasági szempontok
 • Alacsony üzemi és karbantartási költség • Hosszú megvalósítási idő
 • Hosszú élettartam (50−100 év) • Csapadékfüggőség
 • Rugalmasság biztosítása • A tározókapacitás csökkenése 
 • Kipróbált, bevált technológia  hordalékos helyeken
 • Regionális fejlesztést ösztönöz és segít • Hosszú távú tervezést igényel
 • Magas energiahatékonyságot biztosít • Hosszú távú megállapodásokat igényel
 • Támogat más vízhasználatokat • Több szakterület együttműködését igényli
 • Munkalehetőségeket teremt • Gyakran külföldi kivitelező 
 • Üzemanyag-megtakarítást eredményez  és finanszírozás szükséges
 • Az energiafüggetlenséget erősíti  
 • Optimalizálja a villamosenergia-
  termelés szerkezetét 

Szociális szempontok
 • Biztosítja a vizet más vízhasználatokhoz • Egyes helyeken áttelepítést igényel
 • Növeli a környező területek  • Korlátozhatja a hajózást
  árvízzel szembeni biztonságát • A helyi földhasználati módok változhatnak
 • Javíthatja a hajózási lehetőségeket • A vízi eredetű járványokat ellenőrizni kell
 • Gyakran üdülési infrastruktúrát teremt • Vízkészlet-gazdálkodást tesz szükségessé
 • Javítja a terület megközelíthetőségét   több vízhasználó esetén
  (utak, hidak stb.) • Az érintett emberek életfeltételeit
 • Építési és üzemelési munkát biztosít   biztosítani kell
  a helyi munkaerőnek 
 • Javítja az életkörülményeket 

Környezeti szempontok
 • Minimális üvegházhatást okozó gázt termel • Eláraszt szárazföldi élőhelyeket
 • Javítja a levegőminőséget • Megváltoztatja a vízjárást
 • Nem termel hulladékot • Megváltoztat vízi élőhelyeket
 • Lassítja a nem megújuló • A vízminőséget ellenőrizni kell
  üzemanyagkészletek kimerülését • Időleges változást okoz a táplálékláncban
 • Gyakran új édesvízi ökoszisztémákat hoz létre • Az egyedek és populációk ellenőrzése szükséges
 • Növeli az ismereteket az értékes • Korlátozza a halak vándorlását
  egyedek kezelése tekintetében • A hordaléklerakást és -szállítást ellenőrizni kell
 • Segíti a klímaváltozás lassítását 
 • Nem használja el és nem szennyezi a vizet 
  a villamosenergia-termelés melléktermékével 

1. táblázat

hogy Magyarország megkaphassa a több 
mint másfél évtizede üzemelő Bősi Vízerőmű 
termeléséből az országot megillető részt. A 
Du nakanyar és a déli országhatár közötti Du-

na-szakasz hasznosíthatóságát nem korlátoz-
za más országok joga. Kötöttséget a Duna 
Bizottság terve jelent, melyben Adonynál és 
Fajsznál jelölték ki a hajózási szempontból 
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szükségesnek ítélt vízlépcsők helyét. (A Fajsz-
nál esedékes duzzasztás egyébként javítaná az 
üzemelő Paksi Atomerőmű hűtővízellátási 
feltételeit, biztonságát, különösen a Duna 
vízhozamának időnkénti jelentősebb csökke-
nései esetében, és lehetővé teszi a hűtőtornyok 
elhagyását az atomerőmű tervezett bővítése-
kor.) Más helyszínek esetén a déli határon a 
szerb−horvát közös szakaszra átterjedő hatá-
sok jelentenek korlátot, ami csak a horvát−ma-
gyar viszony rendezése keretében kezelhető. 

Példaértékű lehet az, hogy Bulgária és 
Románia kormánya milyen eredményt ér el 
a bolgár−román közös Duna-szakasz haszno-
sításának támogatásához az EU által a meg-
újuló forrásból termelt villamos energiára 
elő írt követelmény teljesítése során. A szerb− 
né met megállapodás szerinti, koncessziós 
ala pú Duna-hasznosítás pedig példát mutat 
az adott ország lakosságát gazdasági többletter-
hekkel nem terhelő megvalósítási formára.

a tisza vízerőkészletének hasznosítása • 
A Tisza Magyarország vízerő-hasznosítási le he-
 tőségeinek 10–15%-át teszi ki. A korábbi tervek 
egyrészt a víziút-paraméterek biztosításához 
igazodtak, ami a Kisköre alatti szakaszon je-
lenleg sincs meg, másrészt a Hármas-Körös 
torkolata feletti vízhiányos szakasz öntözővíz-
ellátási gondjait próbálták enyhíte ni. Gya-
korlati szempontból Csongrád térségében 
tervezhető a vízi közlekedés fejlesztését és az 
öntözési vízkészlettel való gazdálkodást elő-
segítő vízerőmű kb. 20 MW teljesítménnyel. 
Távlatban a Tisza felső, Tiszalök feletti szaka-
szán a víziút biztosítása indokolhatja olyan 
létesítmény kialakítását, amit legfeljebb 10–15 
MW teljesítményű vízerőmű egészíthet ki.

egyéb hazai folyók és kisebb vízfolyások 
vízerőkészletének hasznosítása • A Dráva 
határszakasza Magyarország vízerő-hasznosí-
tási lehetőségeinek kb. 8%-át teszi ki. A tárgy-

ban kialakult feszültségek miatt ma nem va-
lószínű a közös hasznosítás előtérbe kerülése. 
A vízerőkészlet fennmaradó részét a kisebb 
folyók − Maros, Hernád, Rába, Sajó, Körösök 

−, illetve a kisebb patakokon, folyókon elkép-
zelhető törpe vízerőművek jelentik. Ezek 
megvalósításának költségszintje többségük-
nél magas, és még a támogatási rendszerek 
alkalmazása esetén sincs számottevő esély a 
megvalósításukra.

A rendelkezésre álló vízerőkészletek pri-
mer energiaként történő hasznosításakor a 
lehetséges teljes termelés a jelenlegi hazai vil-
lamosenergia-fogyasztás 10–12%-át fedezheti. 
A vízerőkészlet országhatárt nem érintő felé-
nek hasznosítása az ország belügye, a másik 
fele csak a szomszédos országokkal közösen 
hasznosítható. 

Az általános értékelés és megállapítások 
alapján a hazai vízenergia-potenciál energeti-
kai hasznosítása indokolt. A vízenergia-haszno-
sítás többnyire nem támogatásigényes, így 
mér sékelheti a klímavédelmi célok elérésének 
költségszintjét. Hasznosítása jelentheti a vil-
lamosenergia-fogyasztókra és a lakosságra 
legkisebb gazdasági terhet áthárító megoldást. 
Ugyanakkor a gazdaság más területein is je-
lentkezhetnek járulékos hasznai. 

Szivattyús energiatározók 
létesítési lehetőségei Magyarországon

A vízenergia szabályozó teljesítményként való 
használata és a szivattyús energiatározó léte-
sítése is évszázados múltú Magyarországon. 
Hazánk területén az első szivattyús energiatá-
rozó 1912-ben lépett üzembe. (Műszaki érde-
kesség, hogy máig a közel százéves főgépekkel 
működik.) A villamosenergia-rendszer fejlesz-
téséből eredő követelményekhez igazodva 
jelenleg a kötelező átvételű hőszolgáltatással 
kapcsolt termelés, a megújuló energia haszno-
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sításának növekedése, valamint a nagyblok-
kos termelők megléte és belépése határozza 
meg a szivattyús energiatározók létesítésének 
leglényegesebb követelményeit. 

A megfelelő helyszín kiválasztása csak több 
szakterület szempontjainak együttes mérle-
gelésével lehet sikeres, ezért az MVM Zrt. 
együttműködést kezdeményezett az érintett 
országos hatóságokkal a kompromisszum 
feltárására. A legkedvezőbbnek ítélhető po-
tenciális hazai helyszínek több mint negyven 
lehetőség közül kerültek ki, és a több köve-
telmény közötti kompromisszum keresése a 
Dunakanyar és Dél-Zemplén térségében 
hoz hat eredményt. Ugyancsak prioritása le-
het a bányák, felhagyott katonai területek 
igénybevételének. A legkedvezőbbnek ítélt 
helyszínek közül néhány: Keserűs-hegy (esés: 
525 m, területigény: 38 ha, fajlagos beruházá-
si költség 2007-es árszinten: 655 EUR/kW), 
Sima (382 m, 85 ha, 667 EUR/kW), Hideg-
völgy (214 m, 92 ha, 677 EUR/kW), Urak 
asz tala – Visegrád (482 m, 46 ha, 749 EUR/
kW), Urak asztala – Csódi-hegy (380 m, 74 
ha, 791 EUR/kW). A magyarországi létesíté-
si lehetőségeknél az adottságok és a költség-
szint nem tér el számottevően a nemzetközi 
gyakorlattól.  

A szivattyús energiatározó fajlagos beruhá-
zási költségei kis teljesítmények esetén ma-
gasak, és ez a beépített teljesítménynek 300 
MW körül szab alsó gazdasági határt. A felső 
határt a piaci értékesíthetőség szabja meg. A 
jelenlegi igények szerint a középtávon meg-
felelő kapacitásnagyságra, a rendszer nagy-
blokkos fejlesztése és intézkedéseket igénylő 
volumenű megújulóenergia-hasznosítás nél-
kül 600 MW a felső teljesítményhatár. A 
rendszer nagyblokkos fejlesztéséhez, illetve a 
nagytömegű megújuló energiaforrás haszno-
sításához szükséges feltételek biztosítása a 

fejlesztés második szakasza lehet. A szivattyús 
energiatározó létesítése szempontjából a bő-
víthető helyszínek perspektivikusak, két sza-
kaszban valósítva meg az 1−1,2 GW összka-
pacitást.

A legkedvezőbbnek ítélhető potenciális 
hazai telephelyek a kiegészítő vizsgálatok 
alapján három csoportba sorolhatók. Az első 
csoportba a rendszerszabályozási és tartalék-
biztosítási igényeket hosszú távon biztosítani 
képes és támogatás (vagy lényeges támogatás) 
nélkül finanszírozható helyszínek tartoznak, 
melyek a Dunakanyarban és a Zempléni-
hegységben alakíthatók ki. A második cso-
portba a rendszerigényeket hosszú távon 
biztosítani képes, de csak támogatás esetén 
finanszírozható helyszínek, a harmadikba 
pe dig a rendszerigényeket hosszú távon nem 
biztosító, és csak bizonyos támogatás esetén 
finanszírozható helyszínek tartoznak. 

Azoknak a lehetőségeknek kell prioritást 
kapniuk, amelyek a villamosenergia-fogyasz-
tókra és a lakosságra a legkisebb gazdasági 
terhet jelentik, és a lehetséges termékek ver-
senypiaci értékesítésével, támogatási igény 
nélkül megvalósíthatók. A gazdasági megva-
lósíthatóság szempontjából ezért a Dunaka-
nyarban és Zemplénben tervezett létesítmé-
nyek kaphatnak prioritást.

A vizsgálatok szerint az országhatáron túli 
(Szlovákia, Románia, Ukrajna) erőművek 
létesítési költségei a hazaiakéval azonos nagy-
ságrendűek. A szükséges távvezeték-kapcso-
latok kiépítése miatt ehhez minden esetben 
lényeges többletköltség járul. Önmagában a 
beruházási költségek nagysága alapján nem 
látható számottevő előnye az országhatáron 
kívüli megoldásnak. A jelenlegi feltételek 
mel lett nem látszik célszerűnek az országha-
táron túli szivattyús energiatározó létesítésére 
vonatkozó vizsgálat.
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A műszaki, területfoglalási és költségada-
tok azt mutatják, hogy számos belföldi lehe-
tőség megvalósítási költségei versenyképesek 
a külföldi projektekével, így a más országok-
ból történő kapacitásimportnak nincsenek 
előnyei.

A primer energiaforrásként történő 
hasznosítás feltételei Magyarországon

A megújuló forrásból termelt villamos energia 
mennyiségének és felhasználási arányának 
növelésére irányuló célok elérését segítő tá-
mogatási rendszerek jelentős többletterhet 
rónak a magyarországi villamosenergia-fo-
gyasztókra (beleértve a lakosságot is). Miköz-
ben a villamosenergia-piaci termelői árak kb. 
a felükre csökkentek, ez sem a támogatások-
ra, sem pedig a támogatott árakra nem hatott. 
A folyamatosan növekvő és a fogyasztókra 
áthárított terhek miatt egyes időszakokban a 
támogatott átvételi árak elérik vagy megha-
ladják a nemzetközi piac termelői árainak a 
négy-ötszörösét is. A támogatási spekulációk 
sem az etikus viselkedési formákat, sem a 
racionális mérlegelést nem segítik.  

Ugyanakkor a támogatást nem igénylő 
vagy a villamos energia fogyasztóit legkevésbé 
terhelő lehetőségek még vizsgálat tárgyát sem 
képezik. A magyarországi vízenergia-készle-
tek hasznosítása egy lehetséges nagyblokkos, 
koncentrált kapacitást biztosító fejlesztési 
opciót kínál, amely számottevő támogatás 
nélkül is megvalósítható. A kérdés vizsgálata 
több szempontból aktuális, és a meghatározó 
feltételei meglehetősen komplexek.

a magyarországra háruló kötelezettsé-
gek • A 2009/28/EK irányelv szerint a meg-
újuló ener giából termelt villamos energia 
rész arányának 2020-ig közösségi szinten el kell 
érnie a 20%-ot. Magyarországra ez az arány 
legalább 13%. Az EU által megszabott köte-

lezettség teljesítéséhez a 2148/2008. (X. 31.) 
számú kormányhatározat szerint 2020-ra a 
megújuló energia felhasználásával termelt 
villamos energiának el kell érnie a 9470 
GWh/év értéket. 

a válság hatása a kötelezettségek teljesít-
hetőségére • A villamos energia terén a meg-
újuló energia hasznosításának elérendő mér-
té két a prognózisok szerint Magyarország 
várhatóan nem tudja teljesíteni. A gazdasági 
válság tovább rontotta a villamosenergia-
ipari fejleszté sek megfelelő ütemű megvaló-
sításának esélyét. A villamos energia fogyasz-
tásának növekedési üteme lelassult. Az ener-
giaárak drasz tikusan csökkentek, csökkent a 
kereslet, és ez a nagykereskedelmi árak válto-
zásában jól lemérhető. Az erőmű-beruházá-
sok vonzereje mérséklődött. Növekedett az 
ösztönzés a régi erőművek további üzemelte-
tésére. A beruházás csökkenése a megújuló 
források hasznosí tását is érintette, a beruhá-
zók jelentős hitelnehézségekkel küzdenek. 
Veszélybe kerülhet az EU klímavédelmi cél-
jainak teljesítése. 

a vízenergia-hasznosítás az eu irányá-
ban vállalt kötelezettségek tükrében • A 
vízenergia-kész let hasznosítása az EU-tagként 
vállalt meg újulóenergia-használati részarány 
elérésé hez egy koncentrált kapacitást biztosí-
tó opció, amely számottevő támogatás nélkül 
is megvalósítható. A rendelkezésre álló adatok 
alap ján a Duna országhatáron belüli szakaszán 
(a szlovák−magyar határszakasz nélkül) lénye-
ges támogatás nélkül is biztosítható kb. 2,0 
TWh/év megújuló energia, ami kb. 5%-a a 
hazai villamosenergia-fogyasztásnak. 

a vízerőkészlet-hasznosítás vizsgálatának 
kötelezettsége • Magyarországon a vizek hasz-
no sítását, védelmét és kártételeinek elhárítá-
sát szolgáló tevékenységekre és létesítmények-
re vonatkozó 379/2007. (XII. 23.) kormány-
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rendelet 62. §-a szerint a folyók vízszintsza-
bályozásának kialakításánál minden esetben 
meg kell vizsgálni a vízerő-hasznosítás lehe-
tőségét is. A rendelet 4. § (1) bekezdése szerint 
a vízi létesítmények tervezése során előnyben 
kell részesíteni a többcélú alkalmazási, hasz-
nosítási megoldásokat.

az állam szerepe a vízerőkészlet hasznosí-
tása terén • A vízerőkészlet az ásványvagyon-
hoz hasonlóan természeti erőforrás, amely az 
állam tulajdonát képezi. A hasznosításához 
szükséges területek (például a vízfolyások 
medre, parti területek, hullámterek) ma álta-
lában az állam tulajdonában vannak. Nem 
alakult ki az állami tulajdon hasznosítására 
vonatkozó egységes (például koncessziós) 
rendszer. A jog szabályok az adott szakterüle-
tet nem is fedik le teljeskörűen. Így a bármi-
lyen kis lép tékű vízenergia-hasznosítás enge-
délyeztetése előtt e jogszabályokat rendezni 
kell. Meg felelő jogszabályok hiányában nem 
védhetők azok a döntések sem, melyeket ese-
tenként a vízügyi szervezet valamelyik perife-
riális egysége saját hatáskörében hoz. A jogi 
helyzet megfelelő rendezése után a kormány 
megfelelő döntése nyithat teret a vízenergia 
haszno sításának.

kormányszintű döntést nem (feltétlenül) 
igénylő hasznosítási lehetőségek • Léteznek 
kormányszintű döntés nélkül is megvalósít-
hatónak ítélhető hazai vízenergia-hasznosítá-
si lehetőségek a meglévő létesítmények kiegé-
szítésével. A szigetközi Duna-ágrendszer víz-
pótlására üzembe került Dunakiliti Duzzasz-
tómű 20−25 MW teljesítmény beépítését 
teszi lehetővé lényegében új építmény nélkül. 
Így a jelenleg átfolyó (nemzetközi egyezmény-
ben garantált mennyiségű) vízből 150−180 
GWh/év villamos energia nyerhető. A Paksi 
Atomerőmű hűtővizének visszavezetése a 
Du nába 7−8 MW teljesítmény beépítését és 

a jelenlegi hűtővízforgalom feltételezésével 
50−55 GWh/év villamos energia visszanyeré-
sét teszi lehetővé. A Hármas-Körösön kb. 
hetven éve üzemelő Békésszentandrási Duz-
zasztómű hozzávetőleg 4 MW teljesítmény 
beépítését teszi lehetővé lényegében új épít-
mény nélkül. Ennek révén 12−14 GWh/év 
villamos energia nyerhető. A kormánydöntés 
nélkül is megvalósítható, gazdasági szem-
pontból reálisnak ítélhető, új környezeti ha-
tásokat nem okozó, kiegészítő hasznosítási 
lehetőségek mintegy 40 MW teljesítmény 
beépítését és 280−320 GWh/év villamos ener-
gia termelését teszik lehetővé. Ez önmagában 
a jelenlegi két és félszeresére emelné a vízener-
giával termelt villamos energia mennyiségét. 

Szivattyús energiatározó létesítésének 
feltételei Magyarországon

A magyar villamosenergia-rendszer a nyugat-
európai egyesített villamosenergia-rendszer 
(UCTE) tagja. Magyarország vállalta az 
együtt működés feltételeinek biztosítását. A 
magyar villamosenergia-rendszer tartósan 
nem tud megfelelni a szabályozás minőségé-
re vonatkozó UCTE-követelményeknek. Az 
UCTE hierarchikus működése, a felelősség 
rendszerirányítók közötti megosztása miatt 
a magyar villamosenergia-rendszer szabályoz-
hatóságának hiánya és romlása nemcsak 
bel ügy, hanem regionális hatású uniós prob-
léma is.

A magyar villamosenergia-rendszerben a 
rendszer fejlődésére visszavezethető okokból 
hiányzó rendszerszabályozási kapacitás követ-
keztében a piac növekvő költségekre vezet, 
ma gas terheket hárít a fogyasztókra, anélkül, 
hogy a keletkező problémák hosszú távú meg-
oldásához eszközül szolgálna. Az elöregedett, 
szabályozási üzemre nem kialakított és nem 
is alkalmas, versenyképtelenül magas terme-
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lési önköltségű erőművek tartalékban tartása 
a megnövekedett szabályozási igények mellett 
már nem képes a rendszerszabályozási szol-
gáltatások biztosítására. Szükség van olyan 
rugalmas üzemű nagyerőműre, amit a szabá-
lyozásra alkalmas módon alakítottak ki. 

Az együttműködő villamosenergia-rend-
szer szabályai szerint minden villamosenergia-
rendszernek önállóan kell biztosítania a fo-
gyasztás és a termelés egyensúlyát, ezért a 
rendszer szabályozását a magyar villamosener-
gia-rendszeren belül kell megoldani. Egyes 
szolgáltatások, például a szekunder szabályo-
zás, országhatáron túlról nem biztosíthatók. 

A rendszerszabályozási kapacitás iránti 
igény sürgősségét indokolja az évenkénti 
26−33 milliárd Ft rendszerszabályozási költ-
ség-növekmény. (Egyszerűsítve ez azt jelenti, 
hogy a megoldás egyéves késedelme hozzá-
vetőleg 30 milliárd Ft szükségtelen és értel-
metlen többletterhet, illetve veszteséget hárít 
a villamosenergia-fogyasztókra, anélkül, hogy 
az áthárított terhek magukban hordoznák a 
megoldás kibontakozásának lehetőségét.) A 
MAVIR jelentései szerint a magyar villamos-
energia-rendszer a gyorsan növekvő, tetemes 
többletköltség ellenére sem szabályozható 
megfelelően. 

A komplex szolgáltatást és rendszerszabá-
lyozást biztosító szivattyús energiatározó 
gaz dasági szempontból erős és megfelelő 
profitot biztosító befektetés a beruházó részé-
re, versenyképes piaci pozíció mellett. Meg-
valósításához nem szükséges gazdasági támo-
gatás, ezért vonzó célpontja a szakmai és nem 
szakmai befektetők érdeklődésének. Lénye-
ges és eldöntendő stratégiai kérdés, hogy a 
magyar villamosenergia-rendszer kulcsfon-
tosságú irányítási eszközét a nagyfeszültségű 
hálózathoz hasonlóan az állam diszpozíció-
jában kell-e tartani.

Tárgyi tévedés, hogy új gáztüzelésű blok-
kok beléptetésével a rendszer szabályozásának 
problémái megoldódnak. A napi minimális 
rendszerterhelé sek kezelhetetlenségén az új 
gáztüzelésű egy ségek belépése nem javít. A 
merevvé vált rend szerből a szabályozásra hasz-
nálható gáztüzelésű blokkok kiszorultak. Ezek 
visszakerülése vagy új gáztüzelésű egységek 
bevonása a rendszerszabályozásba csak akkor 
lehetséges, ha a rendszer merevségét megfe-
lelő szivattyús energiatározó kapacitás kikü-
szöböli. 

Az előbbiek alapján a szivattyús energiatá-
rozó belépésével a rendszerirányító egyrészt 
az árak stabilizálásával, másrészt pedig a pro-
jekt megfelelő használata esetén a rendszer-
szintű szolgáltatások iránti igény mérséklésé-
vel csökkenti a költségeit. Összességében a 
vil lamosenergia-szolgáltatás költségeit mérsé-
kelné, biztonságát pedig növelné – tehát a 
vil lamosenergia-fogyasztók érdekét szolgálja.

Az ország egészét érintő ellátásbiztonsági, 
gazdasági és a további fejlesztések előfeltéte lét 
jelentő kérdés megoldását a Környezetvédel-
mi és Vízügyi Minisztérium Nemzeti Parki 
és Tájvédelmi Főosztálya által kiadott állásfog-
lalás szerint az MTA ad hoc bizottságának 
megállapítása akadályozza. Az ad hoc bizott-
ság a villamosenergia-rendszer működési 
feltételei szempontjából jelentős kérdésben 
úgy alakított ki álláspontot, hogy a szakmai-
lag kompetens MVM-et sem közvetlenül, 
sem pedig az MVM Cégcsoportnál tevékeny-
kedő MTA-köztestületi tagokon keresztül 
nem vonta be, illetve nem kérdezte meg. Az 
ad hoc bizottság állásfoglalásának megisme-
rését a Környezetvédelmi és Vízügyi Minisz-
térium nem tette lehetővé.

Célszerű lenne, hogy az MTA vizsgálja 
felül az ad hoc bizottság állásfoglalását, annak 
létét, hatályát, az abban foglaltak megfelelő-

Szeredi – Alföldi – Csom – Mészáros • A vízenergia-hasznosítás…

ségét, az MTA tényleges álláspontjával való 
megegyezését, és tegye meg a lépéseket az 
akadály kiküszöbölésére. 

Összefoglalás

A vízenergia hasznosítása primer energiafor-
rásként világviszonylatban ma igen jelentős. 
Egyes országokban ez adja a villamosenergia-
termelés legfontosabb alapját, és lényeges 
szerepet játszik a villamosenergia-rendszer 
szabályozásában. Felhasználása a jövőben csak 
növekszik. 

A magyar villamosenergia-rendszerben a 
vízenergia szerepe jelenleg nem jelentős. A 
hazai vízenergiával kapcsolatos vizsgálatok 
két lényeges szempont köré rendelhetők: a 
megújuló forrásból termelt villamos energia 
arányának és mennyiségének növelése a víz-
energia-hasznosítás fejlesztésével, illetve a 
villamosenergia-rendszer szabályozási problé-
máira megfelelően rugalmas megoldás kiala-
kítása.

A vízerőkészletek és hasznosítási lehető-
ségek részletes felmérése legutóbb 1960−1965 
között történt. A készletfelmérés óta eltelt 
kö zel fél évszázad során gyakorlatilag minden 
körülmény megváltozott, beleértve a műsza-
ki, gazdasági, környezeti, jogi feltételeket. 
Lényegesen megváltoztak a vízenergia-hasz-
nosítás gyakorlati megvalósításának eszközei, 
és a folyók vízjárása sem maradt olyan, mint 
amilyen ötven évvel ezelőtt tapasztalható vagy 
prognosztizálható volt. Az előbbiek kétségbe 
vonhatóvá teszik a vízenergia-hasznosítás 
tárgyában kialakított eddigi álláspontokat. A 
szakma kiszorult a véleményalkotásból. A 
szak maiság helyreállítása a megbízható és 
komolyan vehető véleményalkotás előfelté-
tele. A racionális álláspont kialakításához ki 
kellene lépni a vélelmek, feltételezések és ma 
már történetinek számító emlékek köréből. 

Ehhez tudományos igényű komplex vizsgála-
tokra van szükség, s ha azok pozitív eredmény-
re vezetnek − amit e tanulmány készítői való-
színűsítenek −, akkor módosítani kell a koráb-
bi elutasító döntéseket. 

A villamosenergia-rendszer üzeme által 
meghatározott komplex szabályozási igények 
kielégítése leghatékonyabban szivattyús ener-
giatározó beléptetésével biztosítható. A szi-
vattyús energiatározó a villamosenergia-szol-
gáltatás költségeit mérsékli, biztonságát növe-
li, tehát a villamosenergia-fogyasztók érdekét 
szolgálja. Célszerű lenne, hogy az MTA felül-
vizsgálja a szivattyús energiatározó létesítését 
aka dályozó ad hoc bizottsági állásfoglalást. 

A villamos energia terén elérendő, az EU-
ban vállalt megújulóenergia-hasznosítási 
mér téket a prognózisok szerint Magyarország 
várhatóan nem tudja teljesíteni. A gazdasági 
válság tovább rontotta a villamosenergia-
ipari fejlesztések megfelelő ütemű megvaló-
sításának esélyét. A hazai vízenergia-potenci-
ál energetikai hasznosítása indokolt. A klíma-
védelmi célok eléréséhez ez jelentheti a villa-
mosenergia-fogyasztókra és a lakosságra 
legkisebb gazdasági terhet áthárító megoldást, 
és a gazdaság más területein is jelentkezhetnek 
járulékos hasznai. 

A végleges döntéseket azonban csak a lehetsé-
ges helyszínek figyelembevételével lefolytatott, 
tudományos igényű, részletes és komplex vizsgá-
latok eredményeire alapozva lehet meghozni. 
Minthogy az egész országot érintő kérdésről van 
szó, a vizsgálatok feltételeit (beleértve a pénz-
ügyieket is) a kormányzatnak kell biztosítania. 
E vizsgálatok tudományos koordinálását az 
MTA magára vállalhatná.

Kulcsszavak: vízenergia, megújuló energia, szi-
vattyús energiatározó, energiabiztonság, tiszta 
energia, fenntartható fejlődés
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Környezeti hatásnak az emberi tevékenység 
természeti következményeit nevezzük. Mivel 
a természeti folyamatokba való emberi be-
avatkozás következményei nemlineárisak és 
beláthatatlanul hosszú távúak, ezért a kör-
nyezeti hatás helyett inkább az emberi tevé-
kenység, a természeti folyamatokba történő 
beavatkozás mértéke, intenzitása becsülhető. 
Az emberi beavatkozás három lényeges össze-
tevője: (1) a geo-, hidro- és atmoszféra szeny-
nyezése (amelyek közül a figyelem manapság 

− alighanem túlzó mértékben − a CO2-kibo-
csátásra összpontosul); (2) az a terület, amit 
az adott energiafajta kiaknázása a természet-
től elvesz; (3) a természeti erőforrások kiakná-
zásának mértéke, ugyanis míg az egyes ener-
giatermelési módok a természeti folyamatok-
ba történő emberi beavatkozás mértékét ille-
tően specifikusak, az energiafelhasználás az 
energia mennyiségével arányos emberi be-
avatkozást: hőszennyezést és felszínátalakító 
munkát jelent. 

Bevezetés

Az MTA Környezettudományi Elnöki Bizott-
ság (MTA KÖTEB) Energetika és Környezet 
Albizottság tanulmányokat készíttetett az ún. 
megújuló energiafajták Magyarországon re-

leváns fajtáiról: a bioenergia, geotermika, 
szél-, víz- és napenergia helyzetéről és azok 
környezeti hatásairól (lásd a többi tanulmányt 
e cikkgyűjteményben). Az MTA KÖTEB 
vitáján kirajzolódott a szintézisszerű összeha-
sonlítás igénye, és ehhez különféle (gazdasá-
gi, szociális, helyi, regionális, nemzetpolitikai, 
valamint európai uniós) szempontok figye-
lembevételét ajánlották. E komplex megkö-
zelítés helyett azonban egy jóval egyszerűbb 
összehasonlítást talál itt az olvasó. Az egysze-
rűsítésnek több indoka van. Egyfelől az egyes 
energiafajtákról szóló tanulmányok már a 
bonyolult hazai és nemzetközi feltételrend-
szerbe ágyazottan tárgyalják az adott energia-
fajta helyzetét, és ennek a sokféle − időben és 
térben változó − szempontnak az együttes 
figye lembe vétele kezelhetetlen. Másfelől azt 
lehet tapasztalni, hogy még az alapkérdések 
is tisztázatlanok. Ezért ez a tanulmány – a 
tényekből és a jelenlegi helyzetből kiindulva 

− az energiafajták helyzetét kizárólag termé-
szettudományi nézőpontból tárgyalja. 

Energetika és környezet

globális körkép • Bio- és geoszakemberek 
egy behangzó véleménye szerint a legnagyobb 
globális probléma a Föld természeti tőkéjének 
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felélése. Ökológusok az ökoszisztéma-szolgál-
tatások fenntarthatóságát látják veszélyeztet-
ve (Millennium Ecosystem Assessment, 2005; 
Török, 2009); a Föld Bolygó Nemzetközi Éve 
(2007−2009, 2008-ban ENSZ-év) szerint 
pedig − a felszín alatti víz és a talaj (azaz a 
bio diverzitás kérdéseivel szorosan összefüggő 
élelmiszer-ellátás), valamint egyes ásványi 
nyersanyagok, elsősorban a ritkaföldfémek 
fogyása mellett − az energiakérdés megoldat-
lansága jelenti a legnagyobb fenyegetést az 
emberiség számára. A lényeg ugyanaz, csak 
a nézőpont más.

Richard Smalley (2003) – és annak alap-
ján Dinya László (2008, és e cikkgyűjtemény-
ben közölt tanulmánya) – szerint az emberi-
ség előtt álló globális kihívások hierarchikus 
rendjében az energia áll az első, az ivóvíz a 
má sodik, az élelmiszer-ellátás a harmadik, az 
élhető környezet pedig a negyedik helyen. A 
magyarázat kézenfekvő: (1) energia nélkül 
nincs ivóvíz (még a tengervíz sem sótalanítha-
tó); (2) energia és víz nélkül nincs élelmiszer-
termelés; (3) energia, ivóvíz és élelem hiányá-
ban az egyéb környezeti kérdések értelmez-
hetetlenek. Hasonló érveléssel (nevezetesen 
az energiakérdés megoldatlanságával) indokol-
ta a kiotói egyezmény aláírásának mellőzését 
Bush elnök tudomány- és technológiaügyi 
tanácsadója egy tudományos világkonferenci-
án (Marburger, 2007). A biztonságos ener-
giaellátás az európai akadémiák tudományos 
tanácsadó testületét is erősen foglalkoztatja 
(EASAC, 2009).

A világ ugyanakkor a legnagyobb környe-
zeti problémának – a fő döntéshozók (többek 
között az Európai Unió) és a média nyomán 

– nem a várható energiahiányt (és nem is a 
felszín alatti víz, valamint a talaj fogyását), 
hanem az éghajlatváltozást tekinti. A meg-
újuló, avagy közvetlen természeti energiákat 

eredetileg a sustainable development (déve-
loppement durable, dauerhafte Entwicklung, 
azaz inkább fenntartható fejlesztés, mint „fej-
lődés”), azaz a fenntarthatóság követelménye 
állította előtérbe. Manapság azonban az in-
doklás az ún. „gyorsuló globális melegedés” 
elleni védekezés szükségességére egyszerűsö-
dött. Míg az eredeti fenntarthatósági kérdésfel-
tevés korrekt, a túlzóan leegyszerűsítő meg-
közelítés sajnálatosan elfedi a lényegi összefüg-
géseket. Nem is szólva arról, hogy  esetleg 
meg állhat a melegedés (Kerr, 2009), vagy 
netán kiderülne, hogy a földi üvegházhatás 
és a légkör CO2-koncentrációja nincs is olyan 
szoros összefüggésben, mint ahogyan azt ál-
talánosan feltételezik. 

Tény, hogy a világ – a Föld lélekszámának 
és a fogyasztói társadalom igényének szinte 
megállíthatatlan növekedése következtében 

– évről évre egyre több energiát igényel (bár 
2008/2009 a gazdasági válság miatt megtor-
panást jelez [World Energy Outloook, 2009]). 
A 21. század közepéig a Föld népessége elérhe-
ti a kilencmilliárd főt, ami új helyzetet alakít 
ki az energiafelhasználásban és a környezet 
védelmében. Az ismert kőolajkészletek továb-
bi termelése a jelenlegi szinten mintegy negy-
ven évre, a földgáz kb. hetven évre, a kőszén 
legalább kétszáz évre, a hasadóanyagok meny-
nyisége az eddigi technológiával nyolcvan 
évre (új eljárásokkal azonban több ezer évre) 
elegendő (Desmarest, 2008). A szénhidrogén-
termelés üteme tovább már nemigen fokoz-
ható, a világ elért a szénhidrogén-termelési 
csúcspont közelébe. Az ún. „nemkonvencio-
nális” szénhidrogéntelepek – valamint a 
szénhidrogén abiotikus és mélybeli eredetéről 
és folyamatos utánpótlódásáról („megújulá-
sáról”) felröppenő hírek – ellenére a szénhid-
rogénkészlet nagyjából felét már tényleg el-
fogyasztotta az emberiség. 
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A felteendő kérdések egyike az, hogy az 
ún. megújuló energiák mekkora szerepet 
játsz hatnak a lehetséges energiaforrások kö-
zött. Ha nem tudnak a mai – meglehetősen 
felfokozott – várakozásnak megfelelni (az 
Európai Unió például „tiszta, olcsó, kimerít-
hetetlenül rendelkezésre álló” energiát óhajt), 
az energiaszegénység elkerülhetetlen lesz, ha 
csak a tudományos-technikai fejlődés valami-
lyen módon – magfúzióval, vagy ma még 
nem látható más megoldással – meg nem 
oldja ezt a kérdést. Ugyanakkor az is tény, 
hogy a környezetszennyezés döntő része az 
energiatermelésből és -felhasználásból szár-
mazik.

hazai helyzet • Hazánkban a konvenci-
onális szénhidrogén nagy részét letermelték, 
a nemkonvencionálisak majdani kitermelhe-
tősége meglehetősen bizonytalan. A szénkész-
letek viszonylag nagyok, de újabb hagyomá-
nyos szénerőművek nyitása fokozott környe-
zeti kockázatot (légszennyezést, CO2-kibocsá-
tást) jelentene. Energiaigényünk nagy részét 
(több mint kétharmadát) importból (nagy-
részt orosz gázból) fedezzük. Miközben a 
mé dia szerint geotermikus és biomassza-nagy-
hatalom lehetnénk, az energetikusok az ener-
giahordozó-szegénységre és kiszolgáltatottsá-
gunkra figyelmeztetnek (Reményi, 2009). Ez 
az ellentmondásos helyzet megköveteli a 
megújuló energiaforrások hazai lehetőségei-
nek és hatásainak átgondolását.

Az idehaza elérhető ún. „megújuló” ener-
giafajták, azaz a természeti folyamatok meg-
csapolt energiái között a nap- és szélenergia, 
a vízenergia, a geotermikus energia és a bio-
massza-energia veendő figyelembe. Egyéb 
ismert energiafajta-lehetőségek Magyarorszá-
gon vagy nincsenek (például tengeri árapály 
és hullámzás), vagy jelentéktelenek. (Elvileg 
létezhetnek másféle megújulók is, csupán az 

energiamegmaradást sértő hipotéziseket kell 
kizárni.) Egyre több szó esik az ún. metanol- 
és hidrogéngazdaságról is. A metanol és a 
hidrogén az energiatárolás és -elosztás egy-egy 
módszere: előállításukhoz úgyszintén energia 
szükséges. 

Az energetika alapvető összefüggéseiről 
Vajda György művei (Vajda, 2001, 2004, 
2006, 2009) széles körű áttekintést adnak.

célkitűzés • A Nemzetközi Energetikai 
Ügynökség, és ennek nyomán a kormányza-
tok általában az „ellátásbiztonság, gazdaságos-
ság, környezetvédelem” hármas követelmé-
nyét tekintik követendőnek. E követelmé-
nyek egymásnak ellentmondók, azaz az egyik 
előtérbe állítása a másik kettő rovására tör-
ténhet csak. Magyarország számára a lehető 
legtermészetesebb cél a takarékoskodás, illet-
ve a minél nagyobb mértékű önellátás bizto-
sítása. Ennek különböző lehetőségei vannak. 
Az energiával, ezen belül a fosszilis energiával 
való takarékosság eszköze a különféle meg-
újuló energiák fokozott mértékű bevonása. 
A mi feladatunk pedig az, hogy összevessük 
a különféle energiafajták lehetőségeit és le-
hetséges környezeti hatásaikat.

Ebben az összehasonlításban – a tanulmá-
nyok és a róluk folytatott viták ismeretében 

− összefoglaljuk a specifikus környezeti hatá-
sokat, majd az egyes energiafajták eltérő ener-
giasűrűségének következményeit. Az energi-
afajták környezeti szempontú összehasonlí-
tása eddig jobbára csak az ún. klímavédelmi 
előírások (elsősorban a CO2-emisszió) szem-
pontjából történt meg (Sawin − Moomaw, 
2009; Láng, 2008). 

Az alapvető energetikai mértékegységek

Az összevethetőség alapfeltétele a különféle 
erőművi energiamennyiségek pontos értelme-
zése és átszámíthatósága. Köztudott, hogy az 
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elektromosenergia-ellátást a teljesítmény 
(watt óra, Wh), azaz az energia (nem csak az 
elektromos energia) előállításának vagy fo-
gyasztásának az üteme (joule/másodperc, 
watt, W) segítségével fejezik ki. 1 watt telje-
sítmény másodpercenként 1 joule (J) energia 
keletkezésének, illetve fogyásának felel meg. 

A W, Wh vagy esetleg a J előtti betűk (k, 
M, G, T, P) különféle nagyságrendeket jelöl-
nek:
• k (kilo): ezer (103=1000)
• M (mega): millió (106=1 000 000)
• G (giga): milliárd vagy ezermillió 

(109=1 000 000 000)
• T (tera): billió, vagy milliószor millió 

(1012=1 000 000 000 000)
• P (peta): billiárd vagy ezerbillió 

(1015=1 000 000 000 000 000)
• E (exa): trillió vagy milliószor milliószor 

millió (1018=1 000 000 000 000 000 
000).

Az 1. táblázat a különféle energia- és teljesít-
mény-mértékegységeket hasonlítja össze. 

Magyarország éves primerenergia-felhasz-
nálása kb. 1100 PJ, azaz kb. 305 TWh, illetve 
26 Mtoe („millió tonna olajegyenérték”) kö-
rüli érték, teljesítményben kifejezve mintegy 
35 GW. A hazai energiatermelés a felhasználás-
nak csupán kb. negyede. A hazai villamosener-
gia-termelő kapacitás 7,8 GW, amely ből az 
atomerőművi kapacitás 1,84 GW. Egy ház-

tartás 1−3 MWh villamos energiát fogyaszt. 
Néhány további energiamennyiség: 1 Btu 
(Bri tish Thermal Unit) = 1055 J, 1 cal = 4184 J.

A légkörbe kibocsátott üvegházhatású gáz 
mennyiségét szénegyenértékben (C), esetleg 
CO2-egyenértékben adják meg. Egymillió 
tonna szén mennyiségének jelölése például: 
1 MtC. A szén és szén-dioxid 12/(12+2·16) tö-
megarányából következik, hogy a MtCO2 
nagyjából 0,27 MtC-nek felel meg. A többi 
üvegházhatású gáz a CO2-höz viszonyított 
időintegrált üvegházhatása alapján veendő 
figye lembe. Százéves időtartományon egy 
mo lekula metán húszszorosan, egy moleku-
la dinitrogén-oxid háromszázszorosan számí-
tódik.

Az elektromos teljesítményt kis „e” alsó 
indexszel, a hőteljesítményt pedig „t” alsó 
indexszel szokás ellátni.  A MWe tehát elekt-
romos, a MWt pedig hőteljesítményt jelent.

Emberi beavatkozás és a környezeti hatás

A környezeti hatás (environmental impact) 
lé nyegében az emberi beavatkozás természe-
ti következményeinek összességét jelenti. A 
beavatkozás mértéke és annak következmé-
nyei azonban egy ilyen bonyolult rendszerben 
nemlineáris kapcsolatban vannak egymással, 
úgyhogy a beavatkozás különféle hosszú távú 
következményei valójában kiszámíthatatla-
nok. A környezeti hatás csak egy egyszerű 

  TJ/év  PJ/év Mtoe/év GWh/év TWh/év GW
 

 1 TJ/év 1 10-3 2,388·10-5 0,2778 2,778·10-4 3,17·10-5  (31,7 kW)
 1 PJ/év 103   1 2,388·10-2 277,8 0,2778 0,0317 (31,7 MW)
 1 Mtoe/év 4,1868·104   41,868   1 11630 11,63 1,33 
 1 GWh/év 3,6  3,6·10-3 8,6·10-5 1 10-3 0,114·10-3  (114 kW)
 1 TWh/év 3,600 3,6 8,6·10-2 1000 1 0,114 (114 MW)
 1 GW  31536 31,536 0,754 8760 8,78 1

1. táblázat • Az évi energiafelhasználás mennyiségeinek összehasonlítása
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lineáris kapcsolat esetén lenne – úgy-ahogy 
− becsülhető, ezért inkább a természeti folya-
matokba történő emberi beavatkozás mérté-
két célszerű meghatározni. A CO2-kibocsátás 
(amely a természeti folyamatok közül az üveg-
házhatásba való emberi beavatkozás mértékét 
kívánja becsülni) például egyike a lehetséges 
mérőszámoknak, de a víz-, talaj- és levegő-
szennyezés összes módozatát célszerű lenne 
figyelembe venni.  A természeti körfolyamat-
ból kivont energia aránya (Vajda, 2009), de 
a természettől elvett terület is jellemzi a be-
avatkozás mértékét. A fosszilis energiahordo-
zók – a közvetlen természeti (megújuló) 
ener giahordozókkal szemben − természeti 
kör folyamatban már nem vesznek részt. In-
tenzív kibányászásuk azonban jelentős víz-, 
talaj- és légszennyezéssel, CO2-kibocsátással 
jár, és természeti folyamatokat zavar meg. 
Megállapítható tehát, hogy végső soron min-
denféle energiatermelés − óhatatlanul − be-
avatkozást jelent a természeti folyamatokba. 

Bármilyen forrásból nyertük is, az energia 
– tekintet nélkül az eredetére – vagy hővé 
alakul, vagy átalakítja a Föld felszínét. Mark 
Myers (2008) szerint az ember egy nagyság-
renddel több üledéket mozgat meg a Föld 
felszínén, mint a természeti folyamatok együtt-
véve. Az ember tehát nem csupán az energia-
termelés különféle módjaival, de az energia 
felhasználásával is beavatkozik a természeti 
folyamatokba. Az összes emberi tevékenység 
közül a legnagyobb környezeti hatása minden 
bizonnyal az energiatermelésnek és -felhasz-
nálásnak van.

Klasszikus összehasonlítás

Az energiatermelés gazdaságossága és a kör-
nyezeti hatások (azaz inkább az emberi beavat-
kozás) összehasonlításának becslésére több 
klasszikus módszer létezik. Az összköltség (a 

beruházás + üzemeltetés + karbantartás + el-
bontás együttes költsége), a nettó energianyere-
ség (a felhasználható és a teljes életciklus során 

− bányászattól a rekultivációig − ráfordított 
energia különbsége), az anyagigény (egységnyi 
teljesítmény előállításához szükséges anyag 
mennyisége), valamint mindezeken az ún. 
belső költségeken túlmenő ún. külső (meg 
nem fizetett, externális) költségek jelentik a 
legfontosabb összehasonlítási alapot. Az egyik 
legrészletesebb magyar nyelvű összehasonlítás 
Kádár Péter (2009) munkájában található. 

összehasonlító paraméterek • Nettó ener-
gianyereség: ez a paraméter a felhasználha tó 
(Ef) és a ráfordított energia (Er) különbsége. 
Ismereteink szerint az Ef/Er hányados értéke 
gázerőművek esetén – a mai árakon – mint-
egy 150, a szél- és napenergia esetén mintegy 
7–10. A nap- és szélenergia esetén ezért a 
megtérülési időt (payback time) szokták figye-
lembe venni, ami a technológiától függően 
1–3 év között van. A fosszilis erőművek élet-
tartama lényegesen hosszabb (40 év). 

Anyagigény: 1 MW elektromos teljesít-
mény előállításához szélerőművek esetén 460 
t vas és 870 m3 beton kell, míg például atom-
energia esetében egy nagyságrenddel kisebb 
anyagmennyiség: 40 t vas és 190 m3 beton 
szük séges. A vízenergiánál az anyagigény a 
nagyobb vízerőművek esetén kedvezőbb mér-
leget mutat, mint a kisebbeknél, de az anyag-
igény a nagy vízerőművek esetén is tekintélyes. 
Egyes megújuló energiafajtáknak korlátja le-
het, hogy a hatékony működtetéshez csakis 
bányászkodással kinyerhető különleges anya-
gok szükségesek (szélturbinákhoz csapágyak 
és tekercsmagok, napenergiához ugyanazok 
a különleges ritkaföldfémek, amelyek az in-
formatikában is kulcsfontosságúak).

Belső és külső költségek: a megújítható ener-
giák a konkrét (belső) költség szempontjából 
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nem versenyképesek a fosszilis energia költ-
ségeivel. A külső (nem megfizetett) költségek 
vonatkozásában a fosszilisok – környezeti 
károkozásuk, elsősorban CO2-kibocsátásuk 
révén – az EU ExternE szerint többe kerülnek. 
A számítások eredménye azonban ellentmon-
dásos, mert a megújulók érdekében végzett 
környezeti beavatkozás nem vagy csak pozitív 
előjellel szerepel. Például – amint arra Kerényi 
A. Ödön (személyes közlés, 2009) felhívja a 
figyelmet – a szélerőművek beruházásánál a 
mai számítások nem veszik figyelembe, hogy 
a villamosenergia-rendszerbe beépített min-
den egyes kW szélerőművi kapacitáshoz kb. 
0,7 kW tartalék fosszilisenergia-bázisú erőmű 
tartalékolására van szükség, hogy szélcsend 
idején pótolják a kiesést. Levonható tehát az 
a következtetés, hogy a külső költségek, a 
külső hatások bevonása a megújuló energia-
források megítélését nem egyértelműen elő-
nyösen befolyásolja, és minden efféle számí-
tás eredménye meglehetősen vitatott.

specifikus környezeti hatások • A hagyo-
mányos energiafajták környezeti hatása is-
mert. A megújuló energiafajták specifikus 
hatásai cikkgyűjteményünk öt további tanul-
mányában szerepelnek. A Future Energy című 
könyv (Letcher, 2008) adataival kiegészítve 
ezek nagyjából a következők:

Vízenergia: a vízerőmű csupán járulékos 
hasznosítása az egyéb okokból szükséges 
duzzasztásnak. Eláraszt szárazföldi élőhelye-
ket, megváltoztatja a vízjárást, megváltoztat 
vízi élőhelyeket. Minden egyes vízlépcsőterv 
egyedi hatástanulmányt kíván. 

Geotermika: igazából „hőbányászat”: össze-
sen mintegy 5%-ban megújuló csak. Gázki-
bocsátása esetleg nagyobb lehet, mint a gáz-
tüzelésű erőműveké; környezetidegen anya-
gok kerülnek a felszínre; vízkövesedés és fel-
színi vizek hőszennyezése jelentkezhet; a 

túlzott hévíztermelés felszíni süllyedéseket 
okozhat és veszélyeztetheti az ivóvízbázist; az 
aktív vízbesajtolás kisebb földrengéseket in-
dukálhat; zajártalom is felléphet (különösen 
gőzkutaknál).

Szélenergia: zavaró a látványa (kevesebb 
nagy, de lassan forgó lapáttal; felszín alatti 
kábelezéssel, színek alkalmazásával mérsékel-
hető e zavaró hatás); reggel és este hosszú 
árnyék keletkezhet; nagy a területigény (de a 
szélturbinák által elfoglalt terület részlegesen 

− például mezőgazdasági célra – hasznosítha-
tó); aerodinamikai zajok keletkeznek (a meg-
engedett legnagyobb zaj a legközelebbi tele-
pülésen 45 dB, és már a projekt megvalósítá-
sa előtt eldönthető, hogy ez tartható-e); 
elektromágneses interferencia jöhet létre, 
mivel a szélturbina visszaveri, elnyeli az elekt-
romágneses jeleket; madarak alkonyatkor 
nekirepülhetnek, és a táplálékul szolgáló élő-
lényeket is megzavarhatja; esetleg jegesedés 
is bekövetkezhet, és a jégdarabok messzire 
repülhetnek. A szélturbinák előállításához 
különleges anyag kell. Szeszélyessége energia-
tározással (például könnyen szabályozható 
víztározókkal) mérsékelhető. 

Napenergia (jelenleg napkollektor és foto-
elektromos átalakítás): a napenergia kémiai 
ener giává való átalakításának technikai feltéte-
lei még kidolgozatlanok (Papp Sándor, szemé-
lyes közlés, 2009). Ritka és kellemetlen fémek 
(pl. kadmium) kerülnek a felszínre; hatékony 
fotovoltaikus átalakítók előállításához inten-
zív ritkafémbányászat szükséges. Területigé-
nye kizárólagos. Kritikus pont a ritkaföldfém-
bányászat. Komolyan felmerült, hogy ritka-
földfémeket a távoli jövőben a Holdról és a 
Marsról lehetne beszerezni (Hult qvist, 2003). 

Biomassza: a legkisebb energiasűrűségű, 
következésképpen igen területigényes meg-
újuló energiafajta. Az élet alapját hordozó 
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szerves anyag nélkülözhetetlen a környezeti 
folyamatok stabilitásának biztosításában; a 
biomassza-alapú energiatermelés élelmiszer-
től veszi el a helyet; elkerülhetetlenné teszi az 
intenzív kemikália-használatot; biodiverzitás-
csökkenést és talajdegradációt okozhat; a 
kinyert energia alig több a befektetettnél; az 
energiafű mély gyökérzetétől nemigen lehet 
majd megszabadulni (Gyulai, 2006). A túl-
zott mértékű bioenergia-termelés környezeti 
hatásaira a European Energy Agency is felfi-
gyelt (EEA Signals, 2009).

Energiasűrűség

A 2. táblázat különféle anyagok energiatartal-
mát mutatja. Az energiahordozók többnyire 
nem állnak készen rendelkezésre a felhaszná-

lás helyén: összegyűjtésükhöz és a közvetlen 
felhasználásra alkalmassá tételükhöz is szük-
séges energia és anyag (a napenergia esetén 
például fotoelektromos átalakító, szélenergia 
esetén szélturbina). A gazdaságosságot ezek 
költségei is nyilvánvalóan befolyásolják (Já-
nosi, 2009). A kis sűrűségű energiát a felhasz-
náláshoz nagy területről kell összeszedni, ami 
önmagában is anyag- és energiaigényes folya-
mat. Kiterjedt területi energia esetén az össz-
energiamennyiség a távolsággal négyzetesen 
arányos, míg a szállítási energia a távolsággal 
köbösen (l. 1. ábra), úgyhogy energiafajtától 
függetlenül beleütközünk egy – az adott ener-
giafajtától függő – kritikus méretbe, amikor 
a felhasználható energiamennyiség pusztán 
a szállítás következtében elemésztődik. Ha 

 Energiahordozó anyag Fajlagos energiatartalom (MJ/kg)

 tömeg-energia ekvivalencia 89 876 000 000
 hidrogénfúzió 645 000 000
 urán (235) 80 250 000
 folyékony hidrogén 130
 földgáz 50
 nyers kőolaj 40
 kőszén  30
 metanol 20
 szárított faanyag 20
 lignit 15
 szárított növény 15
 szalma 13
 nyers tűzifa  8
 háztartási hulladék 8
 víz, párolgáshő  2,257
 víz (100−0 oC között) 0,418
 víz, olvadáshő 0,334
 telepek (ólomtól lítiumig) 0,1−2,5
 1kg tömeg, 100 m-ről leesve 0,001
 10 m/s sebességű 1 kg tömeg  0,0005

2. táblázat • 1 kg energiahordozó anyag energiatartalma (tájékoztató adatok)
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1. ábra • A szétszórt területi energia mennyiségének (r2) és egy pontba gyűjtésére jellemző 
energia (r3) elvi alakulása. (a): nagy energiasűrűség, illetőleg kis energiaigény esetén a szállítási 
veszteség kicsiny, (b): kis energiasűrűség, illetve nagy energiaigény esetén a szállítási veszteség 
nagy, (c): egy bizonyos – energiaigénytől és energiasűrűségtől függő − távolságon túl a szállí-

tási veszteség meghaladja a kinyerhető energia mennyiségét

egy bizonyos energiaigény kis területről is 
ki elégíthető, a szállítási veszteség elhanyagolha-
tóan kicsiny (1. ábra, a eset). Ha kis energiasű-
rűséggel nagy energiaigényt akarunk kon-
centráltan kielégíteni, a veszteség meglehető-
sen nagy (1. ábra, b eset), mígnem elérkezünk 
egy olyan méretig, amely már elvileg veszte-
séges (1. ábra, c eset).

Magyarország egy évnyi energiaellátásá-
hoz (1100 PJ-hoz, ami 35 GW folyamatos 
teljesítménynek, azaz 0,4 W/m2-nek felel 
meg) az einsteini tömeg-energia ekvivalencia 

szerint évi 12 kg tömeg elég lenne, míg hely-
zeti energiából az évi energiaszükséglet annyi, 
mint amennyivel a teljes talajréteg évi másfél 
kilométerrel (napi 4 m-rel) lenne megemelhe-
tő az ország teljes területén (vö. a 2. táblázat 
első és utolsó előtti sorát). Nyilvánvaló, hogy 
az einsteini tömeg ún. „környezeti hatása” 
összemérhetetlenül kisebb, mint annak az 
energiafajtának, amelyik a teljes felszínre kihat. 
A hallatlan mértékben koncentrálódott ener-
gia működtetésének azonban természetesen 
nagyobb a hirtelen katasztrófa-kockázata. 

Szarka László • Szempontok az energetika és környezet kapcsolatához

A 3. táblázat első sora áttekintést ad arról, 
hogy az egyes energiafajtáktól négyzetméte-
renként mekkora teljesítmény várható. A 
má sodik sor egy atomerőmű-blokknyi (1 GW) 
teljesítmény előállításához szükséges terület-
igényt mutatja, a harmadik sor pedig azt, 
hogy Magyarország teljes energiaszükségleté-
hez mekkora területre lenne szükség az adott 
energiafajtából. Az adatok fő forrása: Letcher 
(2008). A víz- és geotermikus energia esetében 
az alkalmas helyek száma korlátozott, ezért a 
3. táblázatban az átlagos energiasűrűség záró-
jelben szerepel. Az elsőként megadott szám 
egy igen kedvező helyen tapasztalt érték. 

A 3. táblázat az adott területen elérhető 
brut tó energia mennyiségét mutatja. A kon-
centrált felhasználáshoz szükséges (ún. be-
gyűjtési) anyag- és energiaigény nem szerepel 
a táblázatban. Levonható tehát a következte-
tés, hogy nagy energiaigény koncentrált ki-
elégítéséhez a lehető legnagyobb energiasű-
rűségű anyagot érdemes előnyben részesíteni, 
és minél kisebb az adott energiafajta energia-
sűrűsége, annál inkább lokális felhasználás az 
ajánlott. A megújuló energiafajták az energia-
kínálatot az erőművi szinten csak kis mér ték-
ben szélesíthetik. Koncentrált erőművi hasz-

ná latuk mértéktelen erőltetése – pusztán azzal, 
hogy elveszik a természet elől a helyet – kifeje-
zetten környezetkárosító. 

Amennyiben a különböző energiafajták-
nak azonos területhasználatot biztosítanának, 
akkor a 3. táblázat alapján a következő portfó-
lió adódik: atom + gáz + geotermika együtte-
sére: 66,1%, szénre: 21,2%, vízenergiára: 7,4%, 
napenergiára: 4,5%, szélenergiára: 0,6%, bio-
energia-ültetvényből származó alaperőművi 
energiára: 0,2%. A fosszilis erő művek része-
sedése (a geotermikával együtt) eszerint tehát 
87,3%, a megújulóké pedig 12,7%. Figyelem-
reméltó, hogy a fosszilis-meg újuló energiafaj-
ták 2005-ös aránya e számítási eredményhez 
igen közeli értékű (87%:13%) volt.

Energetika és környezet

A természeti (fosszilis vagy megújuló) erő for-
rás kiaknázása érdekében befektetett teljesít-
ménynek, az összes hő (a hulladékhő és az ún. 

„hasznosított”, de a természet számára ugyan-
csak hulladék hő) teljesítménye, a természetát-
alakító munka teljesítménye és a mellékter-
mékekkel (és azok mennyiségének csökken-
tésével) kapcsolatos teljesítmény a természet 
szempont jából egyaránt emberi beavatkozást 

 Víz* Bioenergetikai Szél Nap Geotermika*
  ültetvény

We/m
2 (MWe/km2) 13,9* (0,01) 0,4 1,2 (30% 7−10 (10%  125* (0,1)

   kapacitás) hatásfok)

km2/GW 72*  2,500 770 100−150 8*

km2-igény  nincs    nincs
Magyarország  értelmezve 87 500 26 950 3500−5300 értelmezve
ellátásához     

3. táblázat • Az egyes megújítható energiafajták teljesítménysűrűsége, illetve területigénye 
a felhasználható energia előállításához (Szarka − Ádám, 2009) (A vízenergia és a geotermikus 
energia esetén a csillag korlátozott helyen és mértékben elérhető tapasztalati értéket jelent, 

a nagy területre vonatkozó zárójeles átlagértékekkel szemben.)
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jelent. Ezek összege a természeti erőforrástól 
„elvett” teljesítmény. A szennyezés és a terü-
lethasználat mellett az ember környezetátala-
kító tevékenységének intenzitását energetika-
ilag vég eredményben a felhasznált természe-
ti erőforrás teljesítménye jellemzi. 

Összefoglalás

Az eredeti feladat − a különféle energiafajták 
környezeti hatásának összehasonlítása − meg-
oldhatatlan, ugyanis a környezeti hatás nem 
határozható meg, csakis az ember természeti 
folyamatokba történő beavatkozásának mér-
téke becsülhető valamelyest. Ez jellemezhető 
a (1) felszín alatti térség, a hidro- és az atmo-
szféra különféle szennyezésének mértékével, 
(2) a természettől elvett területtel, valamint (3) 
magával az energiafelhasználás mértékével. 

A CO2-kibocsátás csupán egyike a lehet-
séges szennyezéseknek. A területigény alapján 
egyértelmű, hogy egy bizonyos energiaigény 
kielégítéséhez a legnagyobb területi energia-
sűrűségű anyagot érdemes előnyben részesí-
teni, és minél kisebb az adott energiafajta 

energiasűrűsége, annál inkább ajánlott a loká-
lis felhasználás.  Az energiafelhasználás pedig 
azért jó jellemző, mert bárhogyan állították 
elő az energiát, annak felhasználása pontosan 
ugyanazzal a környezeti hatással: hőszennyezés-
sel és a felszín átalakításával jár. A legjelentő-
sebb környezetátalakító tényező az ember 
által termelt és felhasznált energia. A kör nye-
zeti hatások mérséklésének leghatékonyabb 
módja ezért az energiafelhasználás és -terme-
lés lehető legnagyobb mértékű visszafogása.

Az energiaigények és a lehetőségek hosszú 
távon fenntartható összeillesztése a jövő talán 
legnagyobb kihívása. Az ember természeti 
folyamatokra gyakorolt hatását csökkenten-
dő, kívánatos lenne az energiaigény jelentős 
csökkenése, de ehhez alapvető szemléletvál-
tozás (a fogyasztói társadalom visszaszorulása) 
lenne szükséges. Az emberiség jövője az ener-
giaellátás − ma még nem tudni, hogy mek-
kora − lehetőségeitől függ.

Kulcsszavak: környezeti hatás, energiatermelés, 
energiafogyasztás, emberi tevékenység, természet
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„Tekintetes magyar tudós Társaság!

A tudomány hatalom; oly hatalom, mely egy 
részről kutatásai s találmányai által a lelketlen 
természet felett vív ki mind több s több győ-
zelmet s azt mintegy adózójává teszi, más 
részről fényt árasztó szövétnekénél fogva, a 
szellemi s erkölcsi világban szintúgy szétosz-
latván lassanként a tudatlanság s előítéletek 
ködeit, midőn az értelmet fejti, a szívet neme-
síti, a Valónak megismerésére s megkedvelé-
sére vezet, egyszersmind a társadalmi hiá-
nyokból származó bajokat is orvosolja; s ekép 
egyént, nemzetet s végre az egész emberi ne-
met azon tökély s boldogságra képes emelni, 
melyben az Alkotó eszes teremtményeit 
adományai által, ha ezekkel kellően élni tud-
nak és akarnak, e földön részesíteni kívánta.” 

Báró Sina Simon 1858. augusztus 14-én 
Bécsben kelt levele – amelyben 80 000 fo-
rin tot ajánl fel a célból, hogy az Akadé mia 

„saját, hozzá illő lakhelyre” tehessen szert – 
kezdődik a fenti sorokkal. Ajánlata az MTA 

gatta a lipótvárosi Bazilika építését, 3000, 
illetve 1000 forintot adott barátai, Eötvös 
József és Deák Ferenc emlékművére, valamint 
3000 forintot Széchenyi István kéziratainak 
megvásárlására. Nem kétséges, hogy Sina 
Simonban a tizenkilencedik század egyik 
legnagyobb kultúra- és tudománytámogató 
mecénását tisztelhetjük. Becslések szerint 
Ausztria és Magyarország területén adomá-
nyai meghaladták a félmillió forintot.

A hatalmas vagyon, amely a Habsburg-
birodalom leggazdagabb főurai közé emelte, 
többgenerációs családi kereskedelmi tevé-
kenység eredményeként, ezen belül is azon-
ban döntően az édesapa, báró Sina György 
(1782–1856) kiemelkedő üzleti képességeinek 
köszönhetően jött létre.

Sina György bécsi székhelyű kereskedő-
ként kezdte. Legfőbb terméke a gyapot volt, 
amelyet döntően az Oszmán Birodalomnak 
Makedóniaként ismert régiójából szerzett be, 
de forrásai egészen Indiáig is elértek. Ezzel a 
gyapottal látta el Ausztria és Európa textilma-
nufaktúráit, termékeiket pedig az Oszmán 
Birodalomban értékesítette. Második legfon-
tosabb kereskedelmi terméke a Makedóniában 
és Kis-Ázsiában beszerzett dohány volt. A 
források elégtelensége, és a helyi termelés 
megerősítése, minőségének feljavítása érde-
kében új dohányfajtákat honosított meg 
Szeged környéki dohányültetvényein. 

Egyre kiterjedtebb kereskedelmi tevé-
kenysége mellett fokozatosan részt vállalt az 
ipari termelésben is. Ausztriában egy textil-
manufaktúrát modern, angol technológiájú 
textilüzemé alakított át, részesedést szerzett a 
papírgyártásban, s nagyszabású elképzelései 
voltak a közlekedés, szállítás modernizálása 
terén. A vasút jóvoltából ugyanis valósággá 
válhatott azoknak a szárazföldi térségeknek a 
bekapcsolása a világpiac áramába, amelyek 

addig tengeri kijárás híján, a rendkívül magas 
szárazföldi szállítási költségek miatt el voltak 
zárva attól. Sina György egy Bécsből Sopron 
és Győr érintésével Triesztig nyúló vasúthá-
lózat kiépítésének tervével állt elő. 

A Duna hasznosítására 1829-ben megala-
pítják az első Duna Gőzhajózási Társaságot, 
amelynek tőkéjét Sina György adja. A társaság 
első gőzhajója I. Ferenc császár nevét kapja, 
a másodikat Argónak keresztelik. Ötven gőz-
hajójuk Bécsből és Budapestről fut ki Zimony, 
Galac, Várna, Trapezunt, Tessza loni ki, Szmir-
na, Rodosz, Szíria és Alexandria felé.

Tulajdonképpen közlekedési infrastruk-
turális vállalkozásnak tekinthető a Lánchíd 
építésében való részvétele is. Kétségtelen, 
hogy a Lánchíd napjainkra a Magyarországot 
reprezentáló legfontosabb tárgyi szimbólu-
mok egyikévé vált. Ismert, hogy az ötlet 
Széchenyi Istvántól származik, a megvalósítás 
pénzügyi feltételeinek megteremtésében 
azon ban a kezdetektől kiemelkedő szerep 
jutott Sina Györgynek. Nem véletlen, hogy 
a Lánchíd részvényein az állt: „Alapítá br. Sina 
György”. Mindezek mellett Sina György a 
Monarchia legnagyobb földbirtokosává, a 
Sina-bankház révén pedig egyik legbefolyá-
sosabb pénzügyi befektetőjévé, az osztrák 
kormány hitelezőjévé vált.

Kétségtelen, hogy ezt a sokszínű és hatal-
mas vállalkozást Sina György hozta létre, de 
ő sem a nulláról indult. A család első bécsi 
letelepült tagja idősebb Sina Simon volt, aki-
nek vagyona, vállalkozásának léptéke meg sem 
közelíti az őt követő generációét, de a családot 
mégiscsak ő emelte be a magyar arisztokrácia 
soraiba. 1818-ban ő és fia bárói címet kapott. 

Idősebb Sina Simon, mint annyi más a 
Habsburg Birodalomban akkoriban tevé-
kenykedő kereskedő, török alattvaló volt. E 
török alattvalók legnépesebb csoportját a 

székházára szánt első, s egyben legna gyobb 
magánadomány volt. Ennek jelen tőségét el-
ismerve az Akadémia a bárót 1858. december 
19-én igazgatósági tagjai közé választotta, 
élete végéig az is maradt. 

Máskor is, másoknak is gyorsan és bőke-
zűen adott. Akkor is, ha segítségre volt szük-
ség, például árvíz- vagy tűzkárok esetén, de 
még inkább akkor, ha a magyarországi gazda-
sági, kulturális, oktatási intézmények fejlesz-
tése volt a cél. Pályadíjak kiírásával, találmá-
nyok jutalmazásával támogatta a hazai me-
zőgazdaságot. A Magyar Gazdasági Egyesü-
letnek induláskor tízezer forintot adott, a 
Gazdasági Lapok és a Budapesti Szemle évekig 
az ő támogatásával jelenhettek meg. A Nem-
zeti Színházat többször is, összesen mintegy 
25 ezer forint összeggel támogatta, s a színház 
nyugdíjintézetét is többször kisegítette ado-
mányaival. A Magyar Nemzeti Múzeum 
éremtárának 2000, a Nemzeti Casinónak 
6000 forintot adott. Fölkarolta a Képzőmű-
vészeti Főiskola ügyét, 2000 forinttal támo-
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„görögök” tették ki, ahol a görög elnevezés 
nyelvi-népi sokszínűséggel együtt járó vallási 
kategóriát jelölt. E görögök túlnyomórészt a 
mai Görögország északnyugati határát övező 
régióból származtak, bár egy más eredetű 
be vándorló hálózat révén Tesszáliából, sőt a 
Kis-Ázsia közvetlen szomszédságában fekvő 
Khíosz szigetéről is érkeztek Bécsbe. Egy ré-
szüket „cincár” vagy „makedovlah” néven 
em legették. Ők eredetileg vlahok, balkáni 
oláhok voltak, akik a görögkeleti egyház 
befolyására, illetve az általuk űzött kereske-
dőtevékenység szükségletei miatt áttértek a 
görög nyelv használatára. A cincárok szülő-
földjének legfontosabb települése a mai Al-
bániához tartozó Moscopolis volt, ahonnan 
a Sina-család is származott. A hatvanezer la-
kosú Moscopolis a 18. században fontos állo-
mása a Konstantinápolyt Velencével, később 
pedig Béccsel összekötő fő kereskedelmi út-
vonalnak. A Balkán kereskedelmi és ipari 
központja, önkormányzattal, céhszervezettel, 
felsőoktatási intézményekkel, könyvtárakkal 
és nyomdával rendelkezik. Miután a török 
katonaság 1770 körül feldúlta, ahogy idősebb 
Sina Simon, úgy sokan mások is elmenekül-
tek, hogy aztán később véglegesen a Monar-
chiában telepedjenek le. 

Gazdasági tevékenysége alapján azonban 
a görög kereskedődiaszpórát két részre oszt-
hatjuk. Első és nagyobb létszámú csoportjuk 
már jóval korábban megjelent a törökök által 
elfoglalt országrészben és Erdély területén. 
Ezek az ortodox vallású ottomán alattvalók, 
hegyvidéki falvak, kisvárosok lakói, észak felé 
indultak el, követvén a vándorkereskedelem 
útvonalait. Döntően kiskereskedelmet folytat-
tak a legkülönfélébb termékekkel, kihasznál-
va minden lehetőséget, amit csak állomáshe-
lyeik gazdasági élete nyújtott. Erdélyben a 17. 
század elejétől kezdtek véglegesen megtele-

pedni, a 18. század elejétől pedig már Magyar-
országon is tömegesen megjelennek. Többsé-
gük a Dunától keletre és északkeletre eső te-
rületeken, valamint a Duna–Tisza-közén te-
lepedett le. Miután a sorozatos háborúk után 
alig folyt árucsere az országban, a görögöknek 
gyakorlatilag nem volt vetélytársuk.

A második görög kereskedő diaszpóra 
jelentős hányadában az előzőből alakult ki, 
de mégsem szabad pusztán egy újabb fejlő-
dési fázisnak tekinteni. Fő tevékenysége most 
már döntően az Oszmán Birodalom és a 
Habsburg Császárság közötti nagykereskede-
lem volt. A két birodalom közötti kereskede-
lem szempontjából kedvező földrajzi fekvése 
miatt az újonnan érkezők közül sokan válasz-
tották Pestet telephelyül. Más, döntően kelet-
magyarországi városok görög kompániáinak 
korábban letelepült tagjai közül is sokan 
költöztek át ekkor Pestre, s tették együttesen 
Pestet országos jelentőségű kereskedőközpont-
tá. A pesti kereskedelmi testületek tagságának 
kétharmada 1780-ban közülük került ki. 

Persze amikorra Sina György lett a Mo-
narchia leggazdagabb embere, akkorra már 
elapadt a korábbi nagy görög bevándorlási 
hullám. A kereskedelemben először bécsi 
nagykereskedők léptek a helyükbe, a termény-
kereskedelemben játszott szerepüket pedig a 
század végétől a zsidó kereskedők vették át. 
Számos, üzleti tevékenységét a 18. században 
indító és jelentős vagyont felhalmozó görög 
család – mint a Dumcsa, Lyka, Manno, Nákó, 
Szacelláry, Takátsy, Vrányi és a Derra család 

– azonban a nemesítés után is folytatta keres-
kedelmi tevékenységét. A Derra családot, 
amely szintén Moscopolisból származott, há-
zassági kapcsolatok fűzték a Vrányi és a Sina 
családhoz is. Mindez összefügghetett azzal, 
hogy a nyelvi-népi szempontból igen hetero-
gén összetételű görög kereskedők egy ségét 

sokáig a közös görögkeleti vallás biztosí totta, 
ez volt identitásuk meghatározó eleme, ame-
lyet sokszínűen keveredő etnikai, nyelvi, kul-
turális, sőt foglalkozási identitás egészített ki. 

A Sina család tagjai esetében azonban nem 
kétséges, hogy különösen szoros kapcsolatot 
ápoltak az 1832-ben létrejött Görög Király-
sággal. A diplomácia terén az osztrák állam-
polgár Sina György 1834-től haláláig főkonzul, 
Sina Simon pedig a visszatelepülés nélkül is 
lehetővé tett görögországi honosítását köve-
tően 1858-tól a Görög Királyság bécsi, mün-
cheni és berlini nagykövete lett. Mindketten 
reprezentatív épületekkel ajándékozták meg 
az újkori görög állam fővárosaként még csak 
formálódó Athént. Akár szimbolikusnak is 
tekinthetjük, hogy az athéni Akropolisszal 
átellenben a Nimfák dombján teljes egészében 
Sina György adományából felépülő Athéni 
Csillagvizsgáló és a Lánchíd alapkőletételére 
egyaránt 1842 augusztusában került sor. Ado-
mányai révén Sina Simon is szimbolikus ka-
pocs Magyarország és Görögország között. 
1856-ban, apja halálának évében, annak em-
léke előtt tisztelegve bejelentette, hogy ma-
gára vállalja az Athéni Akadémia felépítésének 
teljes költségét. Bár az épület 1887-es átadását 
már nem érhette meg, Athén központját dí-
szítve az ma is ott áll az Akadémia és Sina 
utcák sarkán. 

Magyarországon mai is él egy néhány 
ezres, aktív, sokszínű közösségi életet élő gö-
rög kisebbség. Közismert, hogy a mai magyar-
országi görögök nem közvetlen leszármazot-
tai a 18–19. századi görög kereskedő diaszpó-
rának, mégis e hagyomány folytatóinak te-
kinthetik magukat. A Magyar Tudományos 
Akadémia a Magyarországi Görögök Kuta-
tóintézetével közösen 2006 novemberében a 
magyar tudomány ünnepségsorozata kereté-
ben felavatta Széchenyi István és Sina Simon 
emléktábláját az MTA Nádor utcai irodahá-
zában. Ezt követően az MTA Főtitkára és a 
Magyarországi Görögök Kutatóintézetének 
Igazgatója Sina Simon-érmet alapított, ame-
lyet a legjelentősebb magyarországi egyete-
mek   rektoraiból és az alapítókból álló kura-
tórium ítél oda a magyar tudomány legjelen-
tősebb mai mecénásainak. Az eddigi két ju-
talmazott a Richter Gedeon Rt. és a Paksi 
Atomerőmű Zrt. volt. A díj idei ünnepélyes 
átadására a Magyar Tudományos Akadémia 
Nagytermében 2010. szeptember 18-án, Sina 
Simon születésének kétszázadik évfordulója 
alkalmából rendezett nemzetközi konferen-
cián kerül sor. 

Kulcsszavak: görög kereskedők Magyarorszá-
gon, Lánchíd, mecenatúra, Magyar Tudomá-
nyos Aka démia
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0. Bevezetés

A Magyar Tudomány 2009/9 számában hoz-
za a Noam Chomsky 80. születésnapjára a 
Nyelvtudományi Intézetben 2008 decembe-
rében rendezett szimpózium anyagát. A „vita 
Chomsky jelentőségéről” (http://www. 
nytud.hu/archives/chomskyvita2008.html) 
annyiban természetesen illuzórikus, hogy 
Chomsky jelentőségét, érdemeit (el)vitatni 
nem lehet, nincs a kortárs nyelvészek közt egy 
sem, akinek ilyen erős, szerteágazó és tartós 
hatása lett volna. A sok dicsérő, sőt időnként 
magasztalásba hajló írás közt éppen ezért 
némileg furcsán hat Kálmán László kijelen-
tése: „A számítógépes nyelvészet főáramában 
a generativizmuson alapuló modelleket nem 
találunk. A szabályalapú megközelítések ál-
talában is sikertelennek bizonyultak.”

Ebben a cikkben (szakmaibb, jegyzetekkel 
ellátott változatát lásd http://www.szv.hu/
cikkek/rekurzivak-e-a-termeszetes-nyelvek) 
azt próbáljuk meg körüljárni, hogy miként 
történhetett ez meg. Hogy lehet, hogy 
Chomsky gondolatait ma éppen a nagyrészt 
általa elindított formális/számítógépes/mate-

matikai nyelvészetben veszik legkevésbé ko-
molyan? Kálmán szerint ennek egyik alap vető 
oka Chomsky antiempirista hozzáállása (me-
lyet igen frappáns idézetekkel dokumentál), 
de szerintünk az igazi ok mélyebben van, és 
Chomsky munkásságának matematikai tartal-
mát figyelmen kívül hagyva nem is érthető. 

A címben feltett kérdés körüljárását azzal 
kezdjük, hogy egy kicsit pontosabban meg-
nézzük, mi a rekurzivitás és mi a nyelv. Ter-
mészetesen ha rekurzión csak annyit értünk, 
hogy valamilyen konfiguráció ismétlődik, 
ismétlődhet, akkor a válasz triviális. Ilyen is-
métlődésre jó példa a koordináció, hiszen a 
Láttuk Jánost és Pétert és Zolit és … konstruk-
ció addig terjeszthető, amíg ki nem fogyunk 
a lélegzetből. (A leghosszabb ilyen mondat 
állítólag a második világháború végén az 
arlingtoni nemzeti temetőben hangzott el, 
ahol felolvasták a hősi halottak névsorát.) 
Hogy tovább tudjunk lépni ezen a trivialitá-
son, a rekurzivitás a matematikában megszo-
kott definíciójánál maradunk: rekurzíve fel-
sorolható az, amire Turing-gépet (Turing 
Machine – TM) be lehet programozni. Azok, 
akik a Turing-gépeket elsősorban a logikából 
ismerik (emlékeztetőül: a Turing-gép egy vég-
telen szalagból és az ennek mozgatását/írását/ 
olvasását szabályozó véges kontroll-automa-

tából áll), gyakran hozzá vannak szokva, hogy 
ezek (bináris) számokon operálnak. Alan 
Turing eredeti definíciója ezt a megkötést nem 
tartalmazza: a szalagra tetszőleges véges szim-
bólumhalmaz elemeit írhatjuk. Egy rögzített 
TM által megadott formális nyelv azon fü-
zérek halmaza, melyeket a gép szalagjára írva 
a program véges idő alatt vagy megáll úgy, 
hogy a szalag üres (üres szalaggal való elfoga-
dás), vagy kitüntetett állapotok valamelyiké-
be kerül (állapothalmazzal való elfogadás), 
vagy egy előre rögzített füzér, illetve erre a 
célra fenntartott OK-szimbólum kiírásával 
reagál (jelzéssel való elfogadás). Bár egy adott 
nyelvhez természetesen másféleképpen kell 
programozni a TM-et, aszerint, hogy melyik 
elfogadás-definíciót választjuk, összességében 
a TM-ek által megadható (Chomsky termi-
nológiájával: nullás típusú) nyelvek halmazát 
ez a döntés nem befolyásolja.

A nyelv fogalmának alapos, mind filozó-
fiai, mind nyelvészeti szempontból kielégítő 
definíciója messzire vezetne, de céljainkhoz 
ez nem is szükséges, hiszen matematikai 
kérdést csupán matematikai objektumokról 
lehet feltenni. A formális nyelv a természetes 
nyelvek Chomsky által bevezetett matema-
tikai modellje: a nyelvészeti alkalmazásokban 
az ábécé elemeire gyakran mint a természetes 
nyelv fonémáira (általában néhány tucat 
elem), illetve szófajaira (gyakran többezer 
elem) gondolunk. A természetes nyelvről 
fon  tos plusz információ, amit most első kö-
zelítésben elhanyagolunk, hogy a szavak és 
nagyobb konstrukciók közt különféle kap-
csolatok állhatnak fenn, és hogy a szavaknak/
mondatoknak mérhető gyakoriságuk/való-
színűségük van. A formális nyelvekről immár 
formális szigorúsággal felvethető az a kérdés, 
hogy vajon végesek vagy végtelenek, és ha 
végtelenek, akkor rekurzívak-e? 

A kérdés, ha nem is egészen ebben a for-
mában, egyidős a formális nyelvészeti kuta-
tással, melynek alapjait még Pānini (i. e. 
520–460) vetette meg, nagyjából két évszá-
zaddal az előtt, hogy Euklidész megvetette a 
matematika alapjait. A Mahābhāshya (Nagy 
Kommentár) az első fennmaradt Pānini-
magyarázat, i. e. 200 körülről. A bevezető 
részben a szerző, Patañjali azzal kezdi, hogy 
egyszerűbb a helyes (grammatikus) alakokat 
felsorolni, mint a helyteleneket, majd azt a 
kérdést veti fel, hogy hogyan kell ezt megcsi-
nálni: szedjük listába a helyes alakokat? Nem, 
ez túlságosan nehéz lenne. Mert mint tudjuk, 
Brhaspati (az istenek tanára) ezer égi évig (360 
ezer földi évig) tanított Indrának egy olyan 
munkát, amely felsorolta a helyes szanszkrit 
kifejezéseket, és még így sem jutott a végére. 
Akkor hogy lehetne most, amikor az emberek 
még száz nyarat sem élnek meg, ily módon 
tanítani? 

Igaz ugyan, hogy egy adott nyelv eddig 
elhangzott/leírt mondatai véges halmazt al-
kotnak, de a nyelvészek körében teljes az 
egyetértés (és mindig is az volt), hogy az ezen 
a tényen alapuló naiv modell érdektelen, 
hiszen minket nemcsak egy létező korpusz 
leírása érdekel, hanem az is, hogy predikciókat 
tegyünk a még el nem hangzott (vagy le nem 
írt) mondatok halmazára nézve is. Ha meg-
adjuk a koordináció szabályait, például a perl, 
python és más programnyelvekből ismert 
szabályos kifejezésekkel (regular expressions), 
akkor máris egy olyan nyelvtanunk van, amely 
végtelen sok, eddig még nem hallott/látott 
mondat elfogadhatóságára tesz tesztelhető 
jóslatot. 1956 előtt a matematikusok a végte-
len nyelvek algoritmikus megadására csupán 
két módszert tartottak számon: a véges auto-
matákon (vagy ami ugyanaz, szabá lyos kife-
jezéseken) keresztüli, illetve a Turing-gépes 

.
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definíciót. A véges automaták által elfogadott 
(szakszóval: hármas típusú) nyelvekre lehet 
úgy is gondolni, mint az olyan TM-ek által 
el fogadott nyelvekre, amelyek csak olvasni 
tudnak, de a szalagot nem írhatják (természe-
tesen ehhez az állapothalmazzal való elfoga-
dás-definíciót kell használni). Az ilyen TM 
csak véges sokféle részeredmény megjegyzésé-
re képes, hiszen a memóriakapacitását behatá-
rolja a kontroll-automata (véges) állapottere.

Az egyes típust Chomsky a XIX. századi 
neogrammatikus hangtörvények formalizálá-
sára általa bevezetett környezetfüggő nyelvtan 
(context sensitive grammar – CSG) segítségé-
vel írta le: ezekben a füzérek egyes ele meit a 
szabályok át tudják alakítani akkor, ha az 
elemek környezetére bizonyos feltételek telje-
sülnek. Például a magyar szavak végén a 
zön gétlen mássalhangzók zöngésülnek, ha 
zön gés mássalhangzóval kezdődő rag (vagy 
szó  összetétel második eleme) követi őket: vas-
kalap, vazsgolyó (ejtésben), vassal, de vazs ból. 
A környezetfüggő nyelvtanok ezt a tényt egy  
s→zs/_Z szabállyal ragadják meg, melynek 
jelentése cseréld ki s-t zs-re ha jobboldali kon-
textusa Zöngés. A Turing-gépek perspektívá-
jából nézve az egyes típust úgy nyerjük, hogy 
engedélyezzük az írást (a részeredmények táro-
lását a gép szalagján) de csak bizonyos korlá-
tok közt: a TM-nek csak akkora memóriát 
teszünk írhatóvá, amekkora a bemenő füzér.

A kettes típust Chomsky a közvetlen 
össze tevős elemzés formalizálására szintén 
általa bevezetett környezetfüggetlen nyelvtan 
(context free grammar – CFG) segítségével 
definiálta. Ezekben a nyelvtanokban szintén 
x→y alakú szabályok vannak, de most min-
denféle megszorítás nélkül: egy ilyen szabály 
mindig alkalmazható, függetlenül attól, hogy 
x előtt és után milyen szimbólumok állnak. 
(Szigorú értelemben itt is és az egyes típusnál 
is meg kell különböztetni az ún. terminális 
és nemterminális szimbólumokat, ennek 
rész leteit most figyelmen kívül hagyjuk.) Meg-
említjük, hogy ez az osztály nem zárt komple-
mentációra: például (legalább kételemű ábécé 
fölött) az az N nyelv, amely a nem négyzetes 
füzérekből áll (tehát elemei nem állnak elő 
xx formában, ahol x tetszőleges füzér) kettes 
típusú, míg komplementuma, tehát az az I 
nyelv, ami pontosan a négyzetes (xx alakú) 
fü zérekből áll, nem lesz kettes típusú. Az ed-
digieket összefoglalva már készen is áll az 
eredeti chomsky-hierarchia, melyet itt bő-
vített formában hozunk (az eredeti 0-3-hoz 
itt hozzátett nyelv-, illetve nyelvtanosztályok-
ról később lesz szó). (1. táblázat)

E tipológia annyiban hierarchikus, hogy 
a csökkenő számoknak egyre bővülő esz köz-
tár felel meg: minden nyelv, amit le tudunk 
írni 3. típusú nyelvtannal, az leírható 2. típu-
súval is, amit le lehet írni 2. típusúval, az le-

írható 1. típusúval is, és persze minden, amit 
egyáltalán le lehet írni nyelvtannal, az leírha-
tó Turing-géppel is. Chomsky érdeme, hogy 
a címben felvetett triviális kérdést egy sokkal 
izgalmasabbra cserélte fel: hova esnek a nyelvek 
a Chomsky­hierarchiában? (amit ő természete-
sen még nem hívott így). De ha egyszer ilyen 
jó, tartalmas kérdést tett fel, olyan formai 
eszközöket kínálva, melyek egy ben a mestersé-
ges (programozási) nyelvek elméletét is forra-
dalmasították, akkor végül is miért vesztette 
el hitelét pont a legbelsőbb szakmai körök-
ben? Felfogásunk szerint ez csak úgy történhe-
tett meg, hogy a kérdésre nemcsak rossz választ 
adott, hanem ahhoz kitartóan, egyre nagyobb 
retorikai vehemenciával ragaszkodott akkor 
is, amikor a tények ennek minden irányból 
ellentmondottak. Történetileg Chomsky ra-
dikális anti empiricizmusa nem ok, hanem 
okozat: ha nem kvadrálnak az elmélettel, hát 
antul rosszabb a tényeknek.

1. A korai szakasz: 1956–1982

Chomsky nemcsak felvetette a problémát, de 
úgy vélte, hogy kielégítően meg is oldotta. 
Azt az állítást, hogy a harmadik típus nem 
elégséges a természetes nyelvek leírásához, az 
ún. középponti beágyazás (center-embedding) 
jelenségével indokolta: matematikailag bebi-
zonyította, hogy az olyan CF-nyelvtanok, 
amelyek megengednek X→aXb alakú leveze-
tést (ahol tehát a végeredményben a kiindu-
ló X a és b közé beágyazva jelenik meg) 
szük ségképpen túllépnek a 3. típuson (e kikö-
tés nélkül ez nem igaz, CF, azaz 2. típusú 
nyelvtan is generálhat olyan nyelvet, amely 
sza bályos kifejezésekkel, azaz 3. típusú nyelv-
tannal is megadhatók) majd rámutatott, hogy 
az angolban a vonatkozói mellékmondatok 
középponti beágyazott helyzetben is megje-
lenhetnek: a rat 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 
írja, hogy „Nemcsak nehéz, de lehetetlen 
olyan [véges automatát] létrehozni, amely az 
angol nyelv valamennyi nyelvtanilag helyes 
mondatát létrehozná, és csak azokat. […] E 
tétel azt állítja, hogy a nyelv […] Markov-fo-
lyamat koncepciója elfogadhatatlan, legalább-
is a nyelvtan céljaira.” (Chomsky, 1957, 24.) 

Az érvelés nyelvtani része, különösen a 
zárójelezés nélkül gyakorlatilag érthetetlen: 
the cheese that a rat that a cat that a woman 
loves chased stole már annak idején is sok vitát 
váltott ki, erre a kérdésre majd a 2.1 szakaszban 
térünk vissza. Chomsky (1957) nem sok 
kétséget hagyott a felől sem, hogy szerinte a 
CF-nyelvtanok sem elégségesek a feladathoz: 

„[A CF-nyelvtanok] angol nyelvre történő 
alkalmazásának korlátait tovább vizsgálva, 
meggyőzően igazolható, hogy ezek a nyelvta-
nok olyan reménytelenül bonyolultak, hogy 
teljesen érdektelenné válnak, hacsak nem épí-
tünk beléjük [transzformációkat].” (Chomsky, 
1957, 50.) 

A korai szakaszban ezt az érvelést szinte 
mindenki elfogadta, sőt nem egyszerűen el-
fogadta, hanem mint a XX. századi nyelvtu-
domány legnagyobb felfedezését ünnepelte: 

„The single most important contribution to 
the development of linguistic theory in the 
[20th] century is [the demonstration of] the 
inadequacy of CFGs as a model of linguistic 
structure.”1 (Selkirk, 1977) 

A tét nagy: ha sikerül általános matema-
tikai formulákkal leírni a nyelvtanilag helyes 
mondatok generálási szabályait, akkor hatal-

típus         nyelvosztály definíciós eszköz            nyelvtan
 0 rekurzíve felsorolható (r. e.) TM (egyoldalú) tetszőleges
 0.5 rekurzív TM (kétoldalú) 
 1 környezetfüggő (CSL) lin. korl. aut (LBA) környezetfüggő (CSG)
 1.5 enyhén környezetfüggő (MCS) beágyazott veremautomata linear indexed, CCG, LTAG 
 2 környezetfüggetlen (CSL) veremautomata (PDA) környezetfüggetlen (CFG)
 3 véges állapotú (regular) véges automata (FSA) FSG, szabályos kifejezések

1. táblázat

1 A huszadik század legeslegfontosabb hozzájárulása a 
nyelvtudomány fejlődéséhez annak a bebizonyítása, 
hogy a környezetfüggetlen nyelvtanok alkalmatlanok 
a nyelvi szerkezetek modellálására.
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mas lépést tettünk a gépi fordítás, a géppel 
történő dialógus, az automatikus szövegkeze-
lés felé. Patañjali teljes joggal elvárhatta olva-
sóitól a védikus bölcsesség ismeretét és felté-
tel nélküli elfogadását, de a modern nyelvé-
szektől már kicsit furcsábbnak tűnik a mert 
mint tudjuk érv használata. E korszak végét 
Geoffrey Pullum és Gerald Gazdar (1982) ma 
már klasszikus „meztelen a király” cikke jelzi 
(Pullum – Gazdar, 1982, 471–504), melyben 
sorra vették az irodalomban fellelhető érveket, 
és egyenként kimutatták róluk, hogy tartha-
tatlanok, méghozzá három egymással gyak-
ran összefüggő hiba miatt. Ezek közül az első 
és legfontosabb az, hogy időről időre 1. az 
eredeti érvelés matematikailag hibás. Erre jó 
példa Chomsky saját érvelése, ami azon a 
jelenségen alapul, hogy az angolban a közép-
fokú összehasonlításban nem szeretjük, ha 
ugyanazzal hasonlítunk: This desk is wider 
than that chair is tall de *This desk is wider 
than that chair is wide. Ez utóbb esetben in-
kább az összehasonlítás alapját képező NP 
törlésével dolgozunk: This desk is wider than 
that one. Hogy ez a „nem szeretjük” mit jelent, 
arra majd később visszatérünk (Pullum és 
Gazdar igen szórakoztatóan írnak arról, ahogy 
Chomsky később megváltoztatta az itt még 
csillaggal hozott mondatok gramma tikalitásá-
ról való véleményét), most fogadjuk el, hogy 
a jelenség valóban így igaz. A baj az, hogy az 
így kijelölt N nyelv nem ellenpélda CF-
nyelvre, csak a komplementuma, I lenne az, 
de a CF-család nem zárt komplementumra! 
Quandoque bonus dormitat Homerus.

A második, hasonlóan gyilkos ellenérv az, 
hogy 2. Az eredeti érvelés összekeveri a szintaxist 
a szemantikával. Ezt most Zwicky (1963) 
példáján illusztráljuk, amely a trillió, kvadrillió, 
kvintillió (trilliárd, kvadrilliárd, kvintilliárd) 
és hasonló nagy számok nyelvi kifejezésén 

alapul. Nem tudjuk, mi a legnagyobb ilyen, 
de nem is fontos, hogy elkötelezzük magun-
kat egy konkrét -illió (vagy -illiárd) mellett, 
legyen a zillió a legnagyobb szótári szó, ami 
1000n-t fejez ki. Ennek a négyzete egyzillió 
zillió. Még ennél is nagyobb szám az egyzillió 
zillió egyzillió egy. De az *egyzillió egyzillió 
zillió nem legális számnév, mert a nagyobb 
zillió-hatványokat kell előbb mondani.

{p1 z
n1p2 z

n2…prz
nr|nj>nj+1}∉CF

A probléma az, hogy ez nem nyelvtani, ha-
nem matematikai tudás. Későn sajátítjuk el, 
és nem is mindenki tudja, aki egyébként 
kompetens anyanyelvi beszélő. Ugyanez a baj 
a híres respectively konstrukción alapuló ér-
veléssel is, mely szerint a John, Mary, and Bill 
are a widower, widow, and widower respectively 
típusú mondatokban, ha csupán a nem sze-
rint egyértelmű keresztnevekre szorítkozunk, 
és elvárjuk hogy widower csak hímnemű, a 
widow csak nőnemű legyen, akkor a gramma-
tikus mondatok halmazát az xx halmazba 
tudjuk képezni, ahol x tetszőleges füzér a két-
elemű hímnem, nőnem halmaz felett (tehát a 
nem-CF I nyelvet nyerjük).

Külön hangsúlyozzuk, hogy a nyelvtan 
nem törődik a tényekkel; az a mondat, hogy 
Einstein was a great physician grammatikailag 
ugyanolyan helyes mint az, hogy Einstein was 
a great physicist bár tényszerűleg az egyik igaz, 
a másik hamis. Az Anna özvegyember mondat 
valóban nehezen értelmezhető (hacsak nem 
Boris Viannál találjuk) de ebben a nehézséget 
nem a mondatszerkezet, hanem a világról 
va ló ismereteinkkel való összeférhetetlenség 
okoz za. Igen, de nem lenne elképzelhető 
olyan nyelv, ahol a nem szerinti egyeztetés 
nem szemantikai, hanem grammatikai kér-
dés? Miután pontosan tudjuk, hogy számta-
lan ilyen nyelv van, a respectively-n alapuló 
ér ve lés esetleg az angolban nem, de mondjuk, 

a spanyolban tarthatónak tűnik. A probléma 
az, hogy nyelvtani alapon már a két felsorolás 
hosszúságának megegyezése sem garantálha-
tó, 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 összekapcsolt felso-
rolások nem tartalmaznak ugyanannyi ele-
met, hiszen a baloldalt egyetlen NP, the last 
two people, áll szemben a jobboldalt két NP-
vel, John and Bill.

A harmadik ellenérv annyiban hasonló 
az elsőhöz, hogy ez is egy matematikai hibát 
pé céz ki: 3. az eredeti érvelés empirikusan lyu-
kas. Általában ahhoz, hogy egy nyelv nem-CF 
voltát igazoljuk, nem elég rámutatni egy nem-
CF résznyelvre, mert a Chomsky-hierarchia 
nem zárt tartalmazásra, egy nem-CF nyelv 
résznyelve is lehet CF, és egy CF-nyelv rész-
nyelve is lehet nem-CF (és hasonlóan a hie-
rarchia többi tagjára, a véges nyelvek családjá-
nak kivételével). A problémát az egyik legko-
rábban felfedezett és legizgalmasabb jelenség-
kör, a mohawk főnév-inkorporáció (Postal, 
1964) erősen egyszerűsített változatán illuszt-
ráljuk. A nyelvészetben szokatlan módon el-
hagyjuk az eredeti mohawk példamondato-
kat és csupán magyarított glosszákat adunk 
(az eredeti mondatok megtalálhatók Paul 
Postalnál és kritikusainál). A mohawk nyelv 
a tárgyas ige tárgyát gyakran megismétli az 
igei csoportba beépítve: Nekem ház-tetszik a 
ház „Tetszik a ház”. Az inkorporált elem lehet 
pronominalizált formában is: Nekem idea-
tetszik ez „Egyetértek ezzel”. Postal azt állítot-
ta, hogy az inkorporált főnév megegyezik az 
inkorporálatlan (külső) tárggyal, a mohawk 
tehát I nyelv. Igen ám, de az általa vizsgált 
nem az egyetlen inkorporatív konstrukció, 
be lehet építeni teljes birtokos szerkezeteket 
is: Nekem János-ház-tetszik János ház ‘Tetszik 

János háza’. Ez még nem lenne baj, de az ilyen 
szerkezetekből a birtokos elhagyható: Nekem 
ház-tetszik János ‘Tetszik János háza’, és ez 
betölti a lyukakat, a nyelv tehát végső soron 
nem I jellegű. Már itt megjegyezzük, hogy a 
mohawk egyik legalaposabb leíró nyelvésze, 
Floyd Lounsbury szerint az érvelés eleve fik-
tív annyiban, hogy az inkorporáció nem 
iterálható, a kétszeres inkorporálásnál az egyik 
tő mindig egy idióma része, de ez most a 
birtokos szerkezet által felszínre hozott prob-
léma szempontjából közömbös, a jelenségre 
később térünk majd vissza.

2. Az elszakadás időszaka: 1982–2000

Geofrey Pullum és Gerald Gazdar cikke csu-
pán negatív érveket hozott, és retorikailag 
nyit va is hagyta a kérdést, hogy vajon a má-
sodik Chomsky-típusba beleférnek-e a ter-
mészetes nyelvek. Sokkal fontosabb volt, hogy 
ezek a szerzők megalapozták az általáno sított 
frázis-struktúra nyelvtan (generalized phrase 
structure grammar – GPSG) elméletét, amely-
ben a nehéz, mindaddig a természetes nyel-
vek nem-CFL voltának igazolására használt 
nyelvi problémákat, mint például a hosszú 
távú függőség (unbounded dependecy), sorra 
oldották meg. De nem tartott sokáig, amíg 
megjelentek az új érvek, elsősorban Stuart 
Shieber (1985) a svájci némettel foglalkozó, 
Christopher Culy (1985) a bambara nyelv vel 
foglalkozó, és Kenneth Beesley és Lauri Kart-
tunen (2000) a malájjal foglalkozó cikkei – ez 
utóbbi érdekessége, hogy nem a szintaxisban, 
hanem már egy lépéssel előbb, a morfológi-
ában (ahol z füzérek a szavak, az ábécé pedig 
a morfémák) mutat nem-CF konstrukciót.

Elődeikkel ellentétben ezek a munkák már 
matematikailag hibátlanok, tisztán nyelv tani 
(nem pedig szemantikai) tényeken alapulnak, 
és empirikusan sem lyukasak. Ez azon ban 
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nem jelenti azt, hogy a kérdést vég képp eldön-
tik, hiszen másfajta gyengeségeik azért még 
lehetnek, és mint látni fogjuk, van nak is. A 
modern ellenérvek két nagy csoport ra oszt-
hatók, egyrészt a megfigyelhető bizonytalan 
grammatikai státus, a „nem szeretjük” körü-
li problémák, ezekről korlátozott iterativitás 
néven beszélek a 2.1 részben, másrészt a na-
gyon kis gyakoriság okozta problémák, lásd 
2.2. Egy kicsit előreugorva megjegyezzük, 
hogy ezek az ellenérvek egyben a klasszikus 
középponti beágyazási példákat is kilövik, így 
nemcsak a 2. osztály elégtelensége, hanem az 
ennél jóval kisebb 3. osztály elégte lensége (és 
ezzel Chomsky eredeti, a Markov-modelle-
zéssel szembeni dörgedelmei) is kérdésessé 
válnak. De mielőtt erre rátérnénk (lásd 3.), 
lássuk a modern ellenérveket részletesebben.

2.1 Bizonytalan grammaticitás, 
korlátozott iterativitás

A klasszikus generatív felfogásban éles dicho-
tómia van a grammatikus (OK) és az agram-
matikus (*) mondatok közt. Hogy egy konk-
rét kifejezés hova esik, azt a nyelvész intuíció-
ja (illetve az anyanyelvi informáns) dönti el. 
Sajnos a Shieber, Culy és mások által vizsgált 
szerkezetek mindegyike nagyon hamar olyan 
kifejezésekhez vezet, ahol a nyelvész/in for-
máns intuíciója elbizonytalanodik. Ezt az 
ön magában érdekes tényt Chomsky (1965) 
a performancia és a kompetencia közti meg-
különböztetéssel próbálta magyarázni, de 
nyitva hagyta azt a kérdést, hogy ha a beszé-
lők fejében lévő grammatikai apparátus olyan 
nagyon komplex, akkor miért pont ezek a 
kifejezések okoznak nehézséget, míg egyéb 
tetszőlegesen nagyra növelhető konstrukciók 
(mint a koordináció) nem.

Az általános performancia-probléma fon-
tos speciális esete az, amit itt korlátozott ite ra-

tivitásnak fogunk nevezni, lássuk ezt egy 
egyszerű beágyazási példán. Tekintsük először 
elemi kijelentések valamilyen S halmazát: 
Meleg van, esik az eső, kigyulladt a ház…, majd 
kezdjük el bővíteni ezt attitűdöt kifejező ki-
jelentésekkel: Az hogy S (az) hazugság/egy nagy 
hülyeség/biztos/kétségbeejtő/… Az első iteráció-
ban egészen rendes, értelmes magyar monda-
tokat nyerünk: Az hogy esik az eső az kétség-
beejtő, az hogy kigyulladt a ház az hazugság,... 
Mindez valamiféle S→Th S (D) Att szabály 
felvételét indokolja, ahol Th az „Az hogy” 
formatíva, D az „Az” formatíva, Att pedig az 
attitüdinális kifejezések „kacsa, hétszentség, 
el szomorító, …” gyűjteménye. A második 
ite rá cióban ezek a szabályok már különös 
eredményeket hoznak: ??Az hogy az hogy 
meleg van az kacsa az elszomorító – mit is jelent 
ez? Hát, vidámabbak lennénk, ha a hír nem 
lenne kacsa (hanem tényleg meleg lenne). Ez 
még talán rendben is van, bár a kognitív fo-
lyamat már inkább a rejtvényfejtésre, mint a 
szokásos nyelvi megértésre emlékeztet. De 
ha még egyszer-kétszer iterálunk, az amúgy 
olyan remekül működő mondatelemzőnk 
végképp fejreáll: ????Az hogy az hogy az hogy 
esik az eső az bizonytalan az hétszentség az 
hazugság, és csak a rejtvényfejtés marad.

A középponti beágyazás hamar kive zet az 
emberi ésszel felfogható (és előállítható) mon-
datok köréből: ezt találjuk más nyelveknél és 
más konstrukcióknál is. Fred Karlsson (2007) 
tizenhat nyelvre kiterjedő vizsgálatai szerint 
az írott nyelvben maximum háromszo ros, a 
beszélt nyelvben maximum kétszeres beágya-
zást találunk. Ez hát egy erős, jól replikálható 
nyelvi jelenség, és ha ezt tudjuk, mindegy is, 
hogy a kompetencia vagy a per formancia 
ré szének tekintjük. Chomsky (1965) még 
elsősorban azért különítette el a kompeten-
ciát a performanciától (ezzel nagy, évtizedekig 

nem csillapuló módszertani vihart kavarva) 
hogy a középponti beágyazások korlátozott 
iterativitását átsorolhassa a perfor manciába, 
és ezáltal (hiszen minket mint nyel vészeket a 
kompetencia modellezése job ban érdekel) 
fenntarthasson egy olyan idea lizációt, ami 
kivezet a szabályos kifejezések közül. De eb-
ben a formában az érvelés már nem meggyő-
ző: ha egyszer a naiv matematikai modell, ami 
az iterálást egyáltalán nem korlátozza, a té-
nyektől épp egy ilyen kritikus ponton tér el, 
akkor célszerűbbnek tűnik a modellt finomí-
tani, például ellátni egy olyan számlálóval, 
ami legfeljebb egyszeres vagy kétszeres iterá-
ciót engedélyez. Tulajdonképpen mindegy is, 
hogy hánynak választjuk ezt a d iterációs 
korlátot, kettőnek vagy ötnek, hiszen a kétszer 
és az ötször iterált konstrukciók közötti kü-
lönbséghalmazban már csak marginális 
(gram matikailag kétes és szemanti kailag csak 
igen nehezen értelmezhető) füzérek lesznek.

2.2 Gyakoriság

A klasszikus érvelés (Chomsky, 1957, 2.4) sze-
rint a nyelvtan világában a gyakoriság nem 
számít, hiszen colorless green ideas sleep furi-
ously és furiously sleep ideas green colorless egy-
aránt nulla gyakoriságúak, de előbbi gram-
matikus, utóbbi pedig nem. Ha ez igaz, a 
grammaticitás nem jellemezhető valószínű-
séggel, hiszen itt mindkét példa gyakorisága 
nulla. A tudomány történetének különös 
fin tora (bővebben lásd Pereira, 2000), hogy 
ezt a minden matematikusnak azonnal lát-
hatóan hibás érvelést a szakma évtizedekig 
nem tudta, nem merte megkérdőjelezni. Hol 
a hiba? Ott, hogy a nulla empirikus frekven-
ciából nem következik nulla valószínűség. 

Természetesen mindkét mondatnak na-
gyon kicsi a valószínűsége. Ez már abból is 
kiderül, ha a mért szógyakoriságokat egymás-

tól függetlennek tekintő (unigram) modellt 
vesszük, hiszen ekkor a mért szógyakoriságo-
kat összeszorozva 2,14×10-25 körüli értéket 
nyerünk – ebből már látható, hogy minden-
képpen na  gyon nagy mintára lenne szükség 
ahhoz, hogy az ilyen jellegű mondatok elő-
bukkanjanak. Ha most a nyilván túlságos 
egy szerűsítést jelentő függetlenségi feltevést 
elhagyjuk (annál is inkább, hiszen az unigram 
modellek még nem különítik el a szavak 
permutálásával nyert füzérekre jósolt valószí-
nűségeket), és szópárokon, szóhármasokon 
alapuló (bi gram, trigram) modelleket veszünk, 
akkor a két mondat valószínűségére egyre 
inkább eltérő értékeket kapunk. A híres pél-
dában a két valószínűség hányadosa mintegy 
2×105, tehát a Chomsky által grammatikusnak 
ítélt változat mintegy kétszázezerszer valószí-
nűbb agrammatikus társánál. Ezen az inter-
vallumon belül bárhol (tehát meglepően ro-
bosz tusan) meghúzhatjuk a határt úgy, hogy 
a colorless green ideas sleep furiously gram ma-
tikusnak, a furiously sleep ideas green color less 
pedig agrammatikusnak minősüljön, pusz-
tán valószínűsége alapján. Igaz ugyan, hogy 
ezt a valószínűséget matematikai modelljeink 
csupán becsülni tudják, direkt mé réséhez nem 
áll rendelkezésünkre elégséges minta, de ez 
módszertanilag épp oly kevéssé zavar min ket, 
mint az, hogy a nap belsejének a hőmérsék-
letét sem tudjuk hőmérővel meg mérni.

Gyakran találkozunk a fenti hibás érvelés 
konverzével is, mely szerint „a bizonyíték 
hiánya nem a hiány bizonyítéka” – abból, 
hogy egy kifejezést a korpuszban nem találunk 
meg, még nem tudjuk megmondani, hogy 
a kifejezés csak ritka vagy tényleg agram ma-
tikus. Ha ez igaz, akkor az intuícióra (akár a 
nyelvészére, akár az informánséra) való hivat-
kozás a nyelvészet kikerülhetetlen része. Ter-
mészetesen ez az érv ugyanúgy nem állja meg 
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a helyét, mint az előző. Hol a hiba? Vegyük 
például azt az érdekes jelenséget, hogy az 
angol cost igének nincs passzívuma: The book 
cost thirty dollars. *Thirty dollars were cost(ed) 
by the book. Való igaz, hogy a passzívum hiá-
nyát nyelvi intuíciónk világosan jelzi – a fen-
tebb tárgyalt példákkal ellentétben itt senki 
nem fog a csillagok elhelyezésén vitatkozni. 
De tényleg csak az jelzi? Anatol Ste fanowitsch 
(2006) az alábbi kétszer kettes kontingencia-
táblát közli:

Ebből bármilyen megszokott statisztikai 
teszttel (például Fisher–Yates) kiszámolható, 
hogy a bal felső sarokban álló nulla nem vé-
letlen nulla, az a tény, hogy a cost esetén nem 
találunk passzív alakot szignifikáns (p<0.01). 
Külön figyelmet érdemel az, hogy a statiszti-
kai és a performancia-alapú megfontolások 
igen hasonló eredményre vezetnek: ha csak 
annyit teszünk fel, hogy az S→Th S (D) Att 
szabály mondjuk 1/1000 valószínűséggel mű-
ködik, akkor iterációjának már csak egy a 
millióhoz, kétszeri iterációjának már csak egy 
a milliárdhoz az esélye.

2.3 A fennmaradó esetek

Bár a CFG-ellenpéldák eredeti bestiáriumából 
nem sok maradt, van mégis egy olyan konst-

rukció a hollandban, amelyre már Rini 
Huybregts (1976) felhívta a figyelmet (ez 
mind szinkron nyelvtanát, mind történeti 
kialakulását tekintve közeli rokona a Stuart 
Shieber (1985) tárgyalta svájci német példá-
nak), és amely változatlanul sok fejtörést okoz, 
annak ellenére, hogy mint füzérhalmaz 
(string set) környezetfüggetlen. A holland 
hogy-os mellékmondatok szórendjét, beágya-
zott infinitivális tárgyak esetén, kereszteződő 
szerkezet jellemzi:

A kereszteződés (crossed dependency) azt 
jelenti, hogy a dependenst a fejjel összekötő 
gráf élek (például Jan és lát illetve gyerek és 
úszik közt) keresztezik egymást, hiszen nem 
a gyerek lát és Jan úszik hanem épp fordítva. 
Az ilyen szerkezeteket rekurzíve egymásba is 
lehet helyettesíteni (2. táblázat).

Igaz, hogy a nyelv CF (anbn), de a struk-
túra nyil ván nem az, mert az i-edik a az i-edik 
b-hez kapcsolódik, nem pedig az n−i-edikhez, 
míg egy CF-nyelvtan, például S→aSb;S→ab 
ez utóbbi struktúrát állítaná elő. Ezeket a 
tényeket Chomsky és tanítványai a mozga-

tószabályok (transzformációk) cáfolhatatlan 
bizonyítékának tekintették, de már csak ők 
tekintették annak, mert a más forrásból (első-
sorban a kategoriális grammatika elméleté-
ből) merítő modern matematikai nyelvészet 
számos alternatív eljárást dolgozott ki az ilyen 
esetek kezelésére: itt csak a beillesztés (wrap), 
a fa-adjunkció (tree adjunction), és a kombi-
nátoros kategoriális nyelvtan (combinatory 
categorial grammar) módszereit emlí tem. 
Külön érdekesség, hogy ezeknek az egymás-
tól gyökeresen eltérő eljárásoknak mindnek 
van olyan variánsa, amelyik ugyanahhoz az 
enyhén környezetfüggő (mildly con text sensi-
tive) nyelvosztályhoz vezet, melynek a fenti 
táblázatban a másfeles típusszámot adtuk.

3. Nébó hegyén: 2000–

Az enyhe környezetfüggés fogalmával a kiin-
duló kérdésünk körüli vita annyiban nyugvó-
pontra jutott, hogy ennél bővebbet ma senki 
nem javasol a természetes nyelvek kezelésére, 
maga Chomsky sem, akinek „minimalista” 
elmélete ugyancsak egy enyhén környezet-
függő osztályra mutat. Tudományszociológi-
ailag azonban nem elhanyagolható az a tény, 
hogy a Chomsky-hierarchiában a CFG-nél 
bővebb, de a CSG-nél szűkebb nyelv- és 
nyelvtanosztályok szisztematikus vizsgálatát 
nem Chomsky, hanem a kortárs matematikai 
nyelvészet legnagyobb alakjának tartott Ara-
vind Joshi kezdeményezte, és a legfontosabb 
előzmény, a lineáris indexált nyelvtanok, sem 
a nyelvészetből, hanem a számítógéptudo-
mányból indult, abból a formális program-
elemzésből (compiler design), melynek alap-
ja it indirekte még Chomsky vetette meg. A 
minimalizmus a Chomsky-tanítványok kö-
rében sem talált egyértelműen lelkes fogad-
tatásra, sőt vannnak, akik egyenesen miszti-
cizmussal vádolják Chomskyt az elmélet 

alapját adó tökély-hipotézist (perfection) 
ilyeténképp jellemezve: 

Imagine a biologist specializing in hu man 
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 to 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 
body and (B) general considerations of conceptual 
naturalness that have some independent plau-
sibility, namely simplicity, economy, symmetry, 
non­redundancy, and the like? 

It seems to 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 
faculty’ substituted for ‘urinary tract’? 2 (Lappin 
et al., 2000) 

 Passive Active Total
cost 0 63 63

-cost 13,861 122,627 136,488
Total 13,861 122,690 136,551

… dat Jan de kinderen zag zwemmen
hogy Jan a gyerek.PL lát.PAST úszik.INF

hogy Jan látta a gyerekeket úszni
… dat Piet de kinderen hielp zwemmen

hogy Piet a gyerek.PL segít.PAST úszik.INF
hogy Piet segítette a gyerekeket úszni

… dat Marie de kinderen liet zwemmen
hogy Marie a gyerek.PL küld.PAST úszik.INF

hogy Marie elküldte a gyerekeket úszni

… dat Jan Piet de kinderen zag helpen zwemmen
hogy Jan Piet a gyerek.PL lát.PAST segít.INF úszik.INF
hogy Jan látta Piet-et (amint) segíti a gyerekeket úszni

… dat Jan Piet Marie de kinderen zag helpen laten zwemmen
hogy Jan Piet Marie a gyerek.PL lát PAST segít.INF elküld.INF

hogy Jan látta Piet-et Marie-nak segíteni elküldeni úszni a gyerekeket

2. táblázat

2 Képzeljünk el egy, az emberi fiziológiára szakosodó 
biológust, amint kijelenti, hogy […] munkáját két, egy-
mással összefüggő kérdés vezérli: (1) mik azok az álta-
lános feltételek, amelyek teljesítését elvárhatjuk az em-
beri húgyúttól? és (2) milyen mértékben határozzák 
meg ezek a feltételek az emberi húgyutat, figyelmen 
kívül hagyva a mögöttes speciális struktúrát? Az első 
kérdésnek két aspektusa is van: milyen feltételeknek van 
alávetve a húgyút (A) az emberi test fiziológiás rendsze-
rei közt betöltött helye által és (B) olyan általános fo-
galmi megfontolások alapján, mint egyszerűség, gaz-
daságosság, szimmetria, irredundancia és hasonlók? 
Nekünk (és gyanítjuk, a fiziológiával foglalkozók nagy 
többségének is) úgy tűnik, hogy semmi értelme nincs 
azt kérdezni, hogy a húgyútra vonatkozóan milyen 
feltételek teljesülése várható el. […] Ha ez így van, nem 
remélhetjük, hogy a kérdésnek több értelme lesz akkor, 
ha a kérdések tárgya a húgyút helyett a nyelvi készség. 
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Kornai András • Rekurzívak-e a természetes nyelvek?

Messzire vinne annak vizsgálata, hogy 
Chomskynak ma mekkora hatása van az el-
méleti nyelvtudományon belül a szintaxis 
kutatóira, de azt gondoljuk, e hatás máig 
jelentős (az idézet szerzői szerint jóval na-
gyobb, mint azt a nyelvtan tényei indokol-
nák). Bennünket most az a kérdés érdekel, 
hogy az elméleti nyelvtudománytól távolabb 
álló, a nyelvtan számítógépes modellezésére 
törekvő kutatók miért szakadtak el a Chomsky 
által kijelölt kutatási iránytól, hisz az új el mé-
let, a generatív grammatika a kezdeti időszak-
ban elsősorban az ő körükben hódított. 

A legfontosabb tényező kétségkívül az, 
hogy eltelt negyven év, és a sok bolyongás 
után a csapat, vagy legalábbis az előörse, meg-
érkezett az ígéret földjére. A beszédmegértés 
és -szintézis technológiája különösebb csinna-
dratta nélkül a mindennapi élet részévé vált: 
ma már gyakran emberi beavatkozás nélkül 
kapunk a telefonba feltett kérdésre választ, és 
a szakértők sem tudják megkülönböztetni, 
még műszeres elemzéssel sem, a mesterséges 
és a természetes beszédet. Minden szoftver-
boltban kapható olyan program, ami a PC-
ből beszédbemenetű írógépet csinál – a tu-
dományos-fantasztikus jóslatok csak azt nem 
látták előre, hogy ezek nem válnak közkele-
tűvé, hanem elsősorban a gépelni nem tudó 
csökkent mozgásképességűek számára jelen-
tenek majd fontos segítséget. Ma már nem 
ritka, hogy az ilyesfajta ‘voice command’ 
rendszerek jobban értik a súlyosan torzult 
beszédű beteget közvetlen (emberi) környe-
zeténél; nemcsak az ápolójánál, de még az 
édesanyjánál is.

Különösen fontos tud ni Chomsky jelen-
legi visszhangtalanságának megértéséhez, 
hogy ezek a számítógépes programok ép pen 
azokon a Markov-modelleken (tehát a leg-
egyszerűbb, hármas osztályba tartozó rendsze-

reken) alapulnak, amelyektől Chomsky és 
George Miller (Miller – Chomsky, 1963, 
419–491.) kivont karddal védték az elméleti 
nyelvészeket. A történet nem lenne teljes an-
nak említése nélkül, hogy a mindehhez a 
statisztikai hátteret adó George Miller (a 
Princeton Egyetem nagyszerű pszichológusa, 
aki a klasszikus Zipf-törvényt Benoît Mandel-
brotot megelőzve vezette le egy egyszerű 
‘majmok és írógépek’ modellből), végül is 
nem ezzel, hanem egy tudományos szem-
pontból ultrakonzervatívnak nevezhető el-
mélettel, az Arisztotelész eszméit a számító-
gépes szótárszerkesztésbe átültető WordNet 
rendszerrel vált a számítógépes munka egyik 
szellemi vezéralakjává.

Nem tudjuk teljesen elfogadni Kálmán 
László fentebb idézett megjegyzését, hogy a 
szabályalapú megközelítések általában is si-
kertelennek bizonyultak, hiszen maradt egy 
terület, a szótan (morfológia) ahol a mai 
számítógépes nyelvészetet domináló tanuló-
algoritmusok még messze nem olyan sikere-
sek, mint a képzett fonológus/morfológus 
által kézzel írt szabályrendszerek. A helyzet 
külön érdekessége, hogy ezek a szabályrend-
szerek remekül együttműködnek a statisztikai 
alapú beszédfelismerő és szintetizáló-rendsze-
rekkel, sőt azok ma még nélkülözhetetlen 
részei. De ez a fejlődés is lényegében a 
Chomsky által határozottan kijelölt iránnyal 
ellentétes vonalú volt: míg Chomsky és 
Morris Halle (1968) a környezetfüggő (egyes 
típusú) nyelvtanokat és a szekvenciális sza-
bályalkalmazást szorgalmazták, addig C. 
Douglas Johnson, Kimmo Koskenniemi, 
Ronald M. Kaplan, Martin Kay, Lauri Kart-
tunen, és társaik épp a véges automaták (hár-
mas típusú rendszerek) hatékony technikai 
általánosításával, párhuzamos szabályalkal-
mazással értek el eredményeket.

A történet még távolról sem ért véget, jól 
látjuk ezt a gépi fordítás jelenlegi állapotán: 
e rendszerek jónak semmiképp sem nevez-
hető, de ma már használható eredménye ket 
hoznak. Úgy gondoljuk, hogy itt is lassú, de 
feltartóztathatatlan minőségi javulás várható, 

s az áhított cél, a magas színvonalú, em beri 
beavatkozás nélküli szövegmegértés és -for-
dítás még Chomsky életében elérhető lesz.

Kulcsszavak: Chomsky-hierarchia, formális 
nyelvek, nyelvtanok
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pergamenkészítés házilag

segítségükkel plasztikusabban lehet majd 
megrajzolni. A Fragmenta codicum Kutató-
csoportot Mezey László 1974-ben hozta létre 
az Akadémia, az ELTE és az Eötvös Collegium 
támogatásával a kollégium „kis” épületében 
(ahol 1983-tól a Bibó István szakkollégium 
kapott helyet, mi addigra átköltöztünk a nagy 
épületbe). A kutatás megszervezése és irányí-
tása mellett élete végéig itt tanított, s vala-
mennyi tanítványa elhelyezkedéséről gondos-
kodott. Én 1975-ben kezdtem a kutatócso-
portban dolgozni, s rögtön bevont a tanítás-
ba is. Az irodalomtörténetre, liturgiatörténet-
re, intézménytörténetre, kodikológiára és 
írástörténetre kiterjedő középkori stúdiumok 
posztgraduális formában is folytatódtak, úgy-
hogy első „tanítványaimnak” egyúttal hallga-
tótársa is voltam. Alig tudtam náluk többet. 
Speciális kollégiumom címe Íróanyag és író-
eszköz volt. A középkori kéziratokkal való 
foglalkozás alapja a kodikológia és a paleog-
ráfia. Azért lehet egy kódexet időhöz és hely-
hez kötni, mert az írás társadalmi szerepének 
megfelelően változik, egy adott korban pedig 
régiókra jellemző különbségeket mutat. A 
latin paleográfia a teljes folyamatot kutatja a 
latin ábécé kialakulásától a humanista íráso-
kig. Ám az írásképet nemcsak a kor írás szük-
séglete határozza meg, hanem az is, hogy 
mi vel és mire írtak. Nyilvánvalóan más moz-
dulatokkal írt az ember a rostos szövetű pa-
piruszra írónáddal, a tenyérbe fogható viaszos 
táblára egyik végén hegyes, másikon lapos 
stí lussal vagy sima pergamenre ferdére fara-
gott, bemetszett végű pennával (lúdtollal). 
Pályakezdő lelkesedéssel mindezt a valóság-

Mezey László az 1970/71-es tanévben Érdy-
kódex címen szemináriumot hirdetett az 
Eöt vös Collegiumban. Nagy László (ma Sze-
lestei Nagy László professzor a Pázmány Péter 
Katolikus Egyetemen) néhány nap alatt lelkes 
társaságot verbuvált a kollégium latinosaiból, 
jelezve, hogy különleges lehetőségről van szó: 
egy nagy tudású, de háttérbe szorított pro-
fesszorral kerülhetünk közvetlen kapcsolatba, 
aki ezúttal saját belátása (és világlátása) szerint 
vezethet be minket a középkori kultúra rejtel-
meibe. Az említett mű a legjelentősebb ma-
gyar nyelvemlék-kódex, egész évet átfogó 
pré dikáció- és legendagyűjtemény 1526-ból. 
Egy évig foglalkoztunk vele, életreszóló él-
mény volt, ekkor köteleződtem el a középkor 
iránt, s idáig nyúlnak vissza az Országos 
Széchényi Könyvtárban megrendezett, Aka-
démiai Díjjal jutalmazott „Látjátok feleim...” 
nyelvemlék-kiállítás személyes előzményei is. 
Az alkalmi szeminárium végül egy hosszú távú 
képzési program kezdete lett, melyet Tóth 
Gábor, a kollégium igazgatója messzemenő-
en támogatott. A gyakorlati cél tudományos 
utánpótlás nevelése volt kézirattárak számára, 
s egy akadémiai kutatócsoport létrehozása 
egy teljesen új forrásterület feltárására. Az új 
forrásterület pergamenkódexek lapjait jelen-
tette, amelyekbe nyomtatott könyveket kötöt-
tek a korai újkor folyamán. Ezek a kódextö-
redékbe kötött könyvek százszámra őriztek 
meg könyvtárainkban egy-két fóliót egyéb-
ként elpusztult kódexekből. A töredékeket 
azonosítva, szerzőhöz, műhöz, korhoz és ese-
tenként Magyarországhoz kötve, remény volt 
arra, hogy középkori művelődésünk képét 

Szubjektív tudománytörténet
Az MTA 2010-es Közgyűlésén többen részesültek magas kitüntetésben. 
Arra kértük őket, hogy írjanak nekünk – és önöknek – egy-egy olyan 
történetet, amely emlékezetes volt kutatómunkájuk során. A Magyar 
Tudomány ezzel a kis összeállítással (is) köszönti a díjazottakat.

akadémiai Díjat kapott  madas edit, az MTA doktora, az Országos Széchényi 
Könyvtár kutatócsoport vezetője, az OSZK-ban a Magyar Nyelv Éve alkalmából 
megnyílt „Látjátok feleim…” Magyar Nyelvemlékek a kezdetektől a 16. század 
végéig című kiállítás megszervezéséért és a kiállítás katalógusának szerkesztéséért.

A magyar gazdaság- és társadalomtörténeti iskolának egyik legkiemelkedőbb és 
nemzetközi színtéren is jól ismert képviselőjeként elért kimagasló eredményiért 
részesült Akadémiai Díjban tomka Béla, a Szegedi Tudományegyetem Törté-
neti Intézet tanszékvezető egyetemi docense.

E havi számunkban kettejük írása olvasható.

Tudós fórum

Szubjektív tudománytörténet
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ban is szerettem volna megmutatni. A közép-
korban a tintát pontos recept alapján főzték, 
egy 1412-ből való lejegyzés szerint eképpen: 

„Végy gubacsokat, és gondosan törd porrá, önts 
rá esővizet vagy gyenge sört, tégy hozzá annyi 
vitriolt, amennyit jónak látsz, és hagyd állni 
néhány napig. Ekkor szűrd át gyolcson, s jó tin­
tát kapsz. Amikor írni készülsz, tégy hozzá egy 
kevés gumiarábikumot, enyhe tűzön langyosítsd 
meg, s jó és letörülhetetlen tintád lesz, bármire 
is írj vele.” A visegrádi Mátyás király Múzeum 
restaurátora, Tavas Imre meg is főzte a remek 
tintát; az „amennyit jónak látsz” kitétel nem 
ijesztette meg. Hasonló lelkesedéssel készített 
viasztáblát is, a viaszt egy speciális gyurmával 
helyettesítve. A stílust édesapám esztergálta 
és faragta. Igaz, nem elefántcsontból vagy 
ezüstből készült, csak fából, de a két „eszköz” 
jól érzékelhetővé tette, hogy a „régebbi római 
kurzív” írás miért áll leegyszerűsített betűkből, 
laza, függőleges vonalkákból. A stílust meg-
fordítva pedig, a ferdére vágott kis lapáttal, 
jól el lehetett törülni az írottakat, ha már nem 
volt rájuk szükség. Az első sikereken felbuz-
dulva elhatároztuk, hogy megpróbálkozunk 
a pergamenkészítéssel is, amihez a kollégium 
mosókonyhája megfelelő színtérnek ígérke-
zett. Igaz, csak abban hasonlított a Diderot-
féle enciklopédiában ábrázolt műhelyhez, 
hogy kád, víz és lefolyó volt benne. Sikerült 
a váci vágóhídról frissen lenyúzott borjúbőrt 
szerezni, olyan valóságosat, hogy még a kis 
paták is rajta voltak. A pergamenkészítés lé-
nyege a meszes víz, megfelelő szerszámok és 
a szakértelem. Ezekből csak az első állt való-
jában korlátlanul rendelkezésre. A bőrt jól 
megmostuk, érzékelve, hogy a pergamennek 
méltán van „szőrös” és „húsos” fele, és sűrű 
meszes vízbe tettük, s ezt gyakran kevergettük, 
cseréltük. Néhány nap múlva a szőr levált a 
bőrről, a hús- és zsírmaradványokat pedig 

viszonylag könnyen el lehetett távolítani egy 
éles késsel a másik oldaláról. Az első nagyobb 
baj ekkor történt, a lefolyó úgy eldugult, hogy 
a szippantó is csak keservesen birkózott meg 
vele. Az egyébként nagyon kedves gondnok-
nő jóindulatát ezzel egy időre elvesztettük. A 
bőrt ekkor már csak enyhén meszes vízbe 
me rítgettük, és megpróbáltuk éles, nagy 
késsel mindkét oldalán vékonyítani. Ehhez 
domború bakra lett volna szükség és két végén 
nyélben végződő hajlított pengére. Belenyu-
godtunk, hogy nem lesz tökéletes a pergamen, 
de azért csináltattunk egy fakeretet, amire 
kifeszíthettük a még mindig leg alább 3-4 mm 
vastag bőrt. A megfelelő szerszám egy olyan 
fakeret lett volna, melyből kis peckek állnak 
ki. Ezekhez kellett volna körben a pergamen 
széleit hozzáerősíteni, hogy a tágulásának 
vagy zsugorodásának megfelelően utána le-
hessen engedni, s itt kellett volna a bőrt egy 
másik, hold alakú, nyeles szerszámmal papír-
vékonyságúra finomítani, krétaporral meg-
hinteni, s a keretről levéve megfelelő nagysá-
gúra vágni. Mivel a minőségről úgyis lemond-
tunk, hosszú kárpitosszegekkel feszítettük a 
keretre a vastag bőrt, s péntek lévén alig vár-
tuk, hogy hétfőn folytathassuk a kontárko-
dást. Hétfőre azonban a matéria kőkemény-
re merevedett, felkunkorodó széleiből hety-
kén álltak ki a hosszú szögek. Később tudtam 
meg, hogy az áthatolhatatlan középkori 
bőrpáncél anyagát sikerült előállítanunk. A 
pergamenkészítés mestersége iránti megbecsü-
léssel veszek kézbe azóta is minden kódexet 
és kódextöredéket, még ha a tartalmuk a fon-
tos számomra ma már, s nem az íróanyag. 

Kulcsszavak: középkori könyvkultúra, kézira-
tok és kézirattöredékek, kodikológia, paleográfia, 
pergamen, tintarecept  

Madas Edit

kéznyújtásnyira

Hatan-heten ültük körbe az asztalt a neves 
berlini egyetem szintén nemzetközi hírű in-
tézetének igazgatói szobájában – volt közöt-
tünk nő és férfi, fiatalabb és idősebb, a pályán 
már előrehaladt kolléga és szárnyait még csak 
bontogató fiatal kutató. A szobába belépő 
német professzor kézfogással üdvözölt ben-
nünket. Ez a semmiképpen sem rendkívüli 
aktus azonban sajátos koreográfia szerint 
zaj lott. Az újonnan érkezett nem az asztalnál 
körben haladva, sorban rázott kezet a jelenlé-
vőkkel. Ehelyett a professzor egy szempillan-
tás alatt áttekintette a hierarchiaviszonyokat 
és az udvariassági szabályokat, s az így kapott 
szintetizált rangsornak megfelelően, mintegy 
lóugrásban haladva üdvözölte az asztalnál 
ülőket: a magasabb pozícióban lévővel és a 
hölggyel előbb, mint a pályakezdővel és fér-
fival, de az idősebb és magasabb pozícióban 
lévő férfival előbb, mint a fiatalabb nővel. Ezt 
a megoldást bizonyára jó néhányan a kifino-
multság és illemtudás eredményének tekintik, 
de az adott helyzetben számomra mégis ko-
mikusnak tűnt, s nem csak azért, mert a je-
lenlévők elhelyezkedése igencsak körülmé-
nyessé tette a kézfogásban éppen sorra kerü-
lő személy megközelítését. Ilyen és ehhez 
hasonló hétköznapi tapasztalatok ébresztettek 
rá arra, hogy a magyarországi akadémiai vagy 
tudományos kultúra még az általában példá-
nak tekintett rendszerekkel szemben is hor-
doz előnyös vonásokat. 

Idővel megtanultam becsülni ezeket a 
jellemzőket, melyek általában nem kapnak 
figyelmet. Hiszen ki ne ismerné a tudományos 
kutatás kiváló németországi, vagy Egyesült 

Államok-beli feltételeit? Magam is jónéhány-
szor megtapasztaltam, milyen munkafeltéte-
leket nyújtanak a példás szervezettségű német 
levéltárak, ahol – sok hazai társukkal ellentét-
ben -- az anyagok rendszerezve és feldolgoz-
va sorakoznak, s például mutatókönyvek és 
más segédletek egész garmadája segíti a gyors 
eligazodásban a történészt. Ugyanez érvényes 
a kiváló amerikai egyetemi könyvtárakra, 
ahol a hagyományos papíralapú könyv- és 
folyóirat-állomány mellett az elektronikus 
adatbázisokon keresztül magától értetődően 
elérhető gyakorlatilag a nyugati világ minden 
folyóirata, s ha valami mégsem, huszonnégy 
órán belül másolatban és ingyenesen beszer-
zi a könyvtár az igényelt tanulmányt. Marad-
va a német példánál, töltöttem már hosszabb 
időt olyan német egyetemi intézetben, ahol 
a hetente megrendezett szemináriumokon 
egymásnak adták a kilincset a világ vezető 
kutatói, bemutatva éppen folyamatban lévő 
munkáikat, s meghívásuk természetesen ki-
váló konzultációs és kapcsolatfelvételi lehető-
ségeket biztosított a helyi kollégáknak. Még 
sokáig lehetne sorolni az ilyen tapasztalatokat, 
amelyekből nyilvánvalóan tanul a külföldre 
látogató hazánkfia vagy -leánya, de szokásos 
reakció – saját magamat is beleértve – emellett 
a frusztráció, esetleg a lemondó legyintés, 
hogy ilyennel mi magyarok soha nem rendel-
kezünk majd. Legrosszabb esetben pedig azt 
a következtetést vonjuk le, hogy ezekhez ha-
sonló kutatási feltételek híján nem is lehetsé-
ges nemzetközileg magasan elismert kutatá sok 
folytatása Magyarországon, legalábbis a tár-
sadalom- és humán tudományokban nem. 

Szubjektív tudománytörténet
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Nem teljesen alaptalanok az ilyen vélemé-
nyek, és semmiképpen sem szeretném men-
tegetni a hazai tudományszervezés és -támo-
gatás számos negatív vonását. Mindig is nagy 
élvezettel tettem külföldi szakmai utakat, 
tanítottam vagy kutattam idegen egyeteme-
ken, mégis az elmúlt két évtizedben szerzett 
számos külföldi tapasztalatom megtanított 
becsülni a hazai tudományos élet és egyetemi 
szféra jó néhány előnyös oldalát is. A hiányok 
mellett gyakran éreztem azt is, hogy a hazai 
adottságok előnyöket is kínáltak számomra 
külföldi kollégáimmal összevetve. Nem állí-
tom, hogy szakmai életutam általánosan 
jellemző, de az elmúlt két évtizedben éppúgy 
élvezhettem Magyarországon a tanítás sza-
badságát s a kutatás és a tanítás egységét, mint 
az azonos generációhoz tartozó német kollé-
gáim, velük ellentétben azonban már pályám 
korai szakaszában is biztos állással rendelkez-
tem, ami lehetővé tette, hogy hosszú távra 
tervezzek, s minden energiámat – a család 
mel lett – a kutatásnak szenteljem. Német 

pá lyatársaimtól eltérően, s azonos korú ame-
rikai kollégáimhoz hasonlóan nem akadá-
lyozta munkámat a merev egyetemi hierar-
chia – utalok a bevezetőben említett példára, 
s annak itt hely hiányában nem részletezhető 
konzekvenciáira. Ugyanakkor sok amerikai 
kollégától eltérően – akik közül jó néhányan 
nyáron még fizetést sem kapnak – a munka-
vállalói jogok viszonylag magas fokával ren-
delkeztem, ami szintén növelte számomra a 
pálya vonzerejét. 

A kérdés mindazonáltal aktuális: lehetsé-
ges-e úgy felszámolni a hazai egyetemi és 
ku tatási szféra hiányosságait, a gyakori bezár-
kózást és slamposságot, hogy megőrizzük 
ezeket az értékeinket, melyek maguk is egy-
értelműen a hazai kutatás versenyképességét 
segítik?

Kulcsszavak: szakmai pályafutás, szubjektív 
jegyzetek 

Tomka Béla
  

A Magyar Tudományos Akadémia 
új levelező tagjai

Kedves Olvasóink,

régi szokásunk, hogy az MTA új tagjait – ha csak röviden is – bemutas-
suk. Reméljük, hogy a Magyar Tudomány néhány kérdésére adott vála-
szaik legalább vázlatos képet adnak róluk. Az Akadémia most megválasz-
tott tagjai idén a következő kérdéseket kapták:

1. Mit tart a legfontosabbnak, leghasznosabbnak kutatómunkájában, és mit 
tart a legérdekesebbnek? Mert e kettő nem mindig közös halmaz…

. Mit vár saját magától, milyen tudományos eredményt szeretne elérni 
tudomá nyos pályafutása során?

3. Kit tart az egyetemes tudománytörténetben példaképének – nem feltétlenül 
a saját tudományterületéről –, és miért éppen őt?

4. A tudományosság elkövetkező tíz évének eredményei közül mi izgatja leg-
inkább a fantáziáját?

Az MTA új levelező tagjai
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kamarás katalin (1953)

Fizikai Tudományok Osztálya • Szakterület: 
szilárdtestfizika, rezgési spektroszkópiák • 
Foglalkozás: tudományos tanácsadó

1. A két legtöbbet hivatkozott, tehát a nem-
zetközi tudományos közösség által jelentős-
nek tartott munkámban közös, hogy csapat-
munkában született és nagyon jó minőségű 
mintákon: az egyik kuprát szupravezetőkön, 
a másik szén nanocsöveken. Gondos spekt-
roszkópiai munka és alapos analízis után 
jutottunk mindkét esetben fontos következ-
tetésekre ezeknek az anyagoknak az elektron-
szerkezetét illetően. 

Amit a legérdekesebbnek tartok, az az a 
terület, ahol „tanult” és „választott” két szak-
mámat, a kémiát és a szilárdtestfizikát össze 
tudtam kapcsolni, ez pedig a molekuláris 
szilárdtestekben a molekularezgések és az 
elektrongerjesztések csatolása. Egy molekula-
kristályban a klasszikus kémia nem számol 
szabad elektronok jelenlétével, egy fémben 
pedig az atomtörzseket a fizikus háttérnek 
tekinti, nem feltételezi, hogy a rácspontok 
kü lön többatomos egységként tárgyalhatók. 
A két szemlélet összekapcsolásában fontos 
szerep jut a molekuláris szimmetriának, ami 
pusztán esztétikai okokból már nagyon korán 
megfogott Török Ferenc professzor úr kvan-
tumkémiai előadásait hallgatva. Végül két 

anyagcsaládra alkalmaztam ezt a megközelí-
tést, időben meglehetősen távol egymástól: 
először, még doktoranduszként, egydimen-
ziós szerves vezetők infravörös spektrumait 
értelmeztem két, viszonylag kis impaktfaktorú 
folyóiratcikkben, amiket szerencsére belépő-
ül használhattam David Tanner professzor 
laboratóriumába, ahol a szilárdtestek infra-
vörös spektroszkópiájának alapjait megtanul-
tam. Hazatérve, már a saját itthoni laborom-
ban, az egyik első doktoranduszom közre-
működésével, a fullerénekből képzett sók 
elektromos tulajdonságait sikerült a moleku-
larezgésekkel való kölcsönhatás alapján értel-
mezni (Mott–Jahn–Teller szigetelő állapot). 
Ezek az eredmények már nagyobb nemzet-
közi visszhangot keltettek, főleg, mivel a 
Berkeley Egyetem kutatói pásztázó ala gút mik-
roszkópiával az általunk jósolt szimmetriát 
meg is tudták  jeleníteni. 

A „hasznosságról” még: több olyan terü-
leten dolgoztam, ahol később hasznosítható 
eredmények születtek, bár már nem az én 
mun kámhoz kapcsolódóan. Az egydimenzi-
ós szerves vezetőkből nőtte ki magát a szerves 
világító diódák (OLED) kifejlesztése, amiért 
Alan Heeger, Sirakava Hideki (Hideki Shira-
kawa) és Alan MacDiarmid 2000-ben Nobel-
díjat kaptak. A szén nanocsövek egyik legígé-
retesebb alkalmazása az átlátszó vezető rétegek, 
például érintőképernyők új generációja. A 
jövőben is szeretnék olyan alapkutatási ered-
ményeket elérni, amelyek hasonló alkalma-
zásokkal járulnak hozzá a technológia fejlő-
déséhez.

2. Azt várom, hogy továbbra is kíváncsi ma-
radjak, lelkesedni tudjak az új és ismeretlen 
dolgok iránt, és a tanulni vágyás mellé kap-
csolódjon a kellő tanulni tudás és szorgalom 
is ahhoz, hogy a kíváncsiság eredménnyel is 

járjon. Hozzá szeretnék tenni a világról alko-
tott képünkhöz, hogy évek múltán többet 
tudjunk róla, mint most. Ezt valószínűleg az 
anyagtudomány területén és valamilyen 
spektroszkópiai módszert alkalmazva tudom 
elérni, de ha arra most válaszolni tudnék, 
hogy az pontosan micsoda, akkor az már nem 
a jövő lenne, hanem a múlt. A hazai tudo-
mányos és a tudományt befolyásoló külső 
körülmények közti életben maradáshoz pedig 
határtalan optimizmust és humorérzéket 
kívánok magamnak. 

Ennél is fontosabbnak érzem, hogy az így 
összegyűjtött tapasztalatot, hozzáállást tovább 
tudjam adni fiatal kollégáimnak: legyenek 
elegen, és én tudjak nekik követhető mintát 
adni és lelkesíteni őket, hogy hosszú távon a 
tudományos kutatást válasszák életpályának, 
de úgy, hogy közben teljes életet tudjanak 
élni. Jelenleg két tanítványom van távol, egyi-
kük sikeres kutatómunkát folytat külföldön, 
másikuk két kisfiú édesanyja, aki mostanában 
készül visszatérni a kutatásba, és én mindket-
tőjükre egyformán büszke vagyok. 

3. Marie Curiet, pontosítok: azt a Marie 
Curiet, akit Ève Curie könyvéből megismer-
tem. E könyvnek nagy szerepe volt abban, 
hogy kutató lettem, és hogy nem vettem kü-
lönösebben komolyan a sötét jóslatokat, hogy 
ez vagy úgyse fog nekem menni, vagy ha igen, 
sose lesz normális családom. Még egy lé nye-
ges tanulsága van az ő pályájának: ha mint 
ter vezte, hazamegy Lengyelországba a Sor-
bonne-beli tanulmányai után, és középisko-

lai tanár lesz, akkor valóban eggyel több jól 
képzett tanár lett volna Lengyelországban, de 
soha nem neveztek volna el kémiai elemet az 
országról. Úgy gondolom, fontos, hogy azo-
kat a kivételes tudósainkat, akik az egyetemes 
tudományt máshol tudják szolgálni, jó szívvel 
engedjük el és legyünk büszkék rájuk. 

A másik példakép Alexander Fleming, aki 
ragaszkodott ahhoz, hogy a penicillint a há-
borús sebesültek azonnali kezelésére alkal-
mazzák, és nem spin-off céget alapított. 

Nem lenne teljes a kép, ha nem említe-
ném meg édesanyámat, Dr. Osztovics Mag-
dolnát, aki a magyar klinikai humángenetika 
egyik megalapítója volt. Ő az igen jelentős 
kutatómunkája mellett mindig gyógyító or-
vos nak tartotta magát, és engem mindig 
csodálattal (és kicsit irigységgel) töltött el, hogy 
milyen közvetlenül tud embereken segíteni. 
Rengeteget tanultam tőle, főleg tudományos 
etikában, és nagyon sajnálom, hogy nem 
érhette meg akadémikussá választásomat.

4. Nem akarok abba a hibába esni, amibe 
egyes tudománypolitikáért felelős döntésho-
zók: nem hiszem, hogy eredményeket meg 
lehet rendelni. Érdekes új anyagokat, az 
anyagi építőkövekbe való minél részletesebb 
belátást (mikroszkópiás módszerek), és minél 
több használható tudást a betegségek gyógyí-
tásához. Hogy ezt ki és hogy éri el, azt szigo-
rúan a szaktudományok művelőire hagynám. 
Annyit talán hozzátennék, hogy alaposabb, 
intenzívebb párbeszédet szeretnék az egyes 
tudományágak között.

Az MTA új levelező tagjai
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komjáth péter (1953)

Matematikai Tudományok Osztálya • Szak-
terület: halmazelmélet, kombinatorika, valós 
függvénytan • Foglalkozás: matematikus, 
tanszékvezető egyetemi tanár

1. Munkám egyik legfontosabb része a végte-
len gráfok kromatikus számával kapcsolatos 
vizsgálatokból áll. Már a véges gráfok kroma-
tikus számának kérdései is igen nehezek, a 
végtelen gráfok esetében ezek még nehezeb-
bé válnak, egyszerű állítások, amelyek a véges 
esetben triviálisak, néha nem is teljesülnek. 
Így például egy gráf részgráfjainak kromatikus 
számai átugorhatnak számosságo kat. Ugyan-
ezt elmondhatjuk egyes Ramsey-típusú kér-
désekről. Az él-Ramsey kérdésekkel kapcsolat-
ban vannak igen nehezek, van olyan végtelen 
gráfokra vonatkozó tétel, amely kü lönös mó-
don implikálja bizonyos tulajdonságú véges 
gráf létezését, anélkül, hogy akár elvi lehetősé-
get adna a mondott gráf megkonstruálására. 

2. Van néhány igen nehéz, Erdős Páltól és 
Hajnal Andrástól származó probléma a végte-
len kombinatorika témakörében, végtelen 

gráfokkal, partíció relációkkal kapcsolatban. 
Ezekre eddig is sok időt szántam, szeretném 
látni a megoldásukat. Ugyancsak érdekelnek 
azok az állítások, amelyek a kiválasztási axió-
ma segítségével adnak paradox halmazokat 
az euklideszi terekben. Vannak tételek, ame-
lyekre szeretnék alternatív, egyszerűbb, többet 
megmutató új bizonyításokat adni. Ilyen 
például Ron Aharoni és Eli Berger bizonyí-
tása Erdős egyik legmerészebb sejtésére, a 
Menger-tétel végtelen formájára. 

3. Kivételes szerencse jutott osztályrészemül, 
mivel tanulóéveim, majd kutatótevékenysé-
gem alatt számos kiemelkedő, nagyszerű 
tudóssal dolgozhattam. 

Már gimnazista koromban nagy hatással 
volt rám Pósa Lajos, akitől sok matematikai 
eredmény mellett a tanítás fontosságát is 
megtanulhattam.

Mesterem elsősorban Hajnal András volt, 
akitől nemcsak szakmám nagy részét sajátít-
hattam el, de azt is, hogy sokszor egy jó fo-
galom, egy alkalmasan feltett kérdés többet 
jelenthet, mint számos tétel, mikor érdemes 
egy részállítást külön megfogalmazni. Úgy is 
fogalmazhatom, hogy Hajnal nemcsak azt 
tanította meg, min gondolkozzak, hanem azt 
is, hogyan. Ő ismertetett össze Erdős Pállal, 
aki a magyar matematikát mindvégig kap-
csolatban tartotta a matematikusvilág élvona-
lával, és levezényelte a modern matematika 
egyik fontos paradigmaváltását. Nagy hatás-
sal volt rám Erdős szenvedélyes, ihletett prob-
lémakeresése, minden megoldott sejtés után 
azonnal újakat gyártott, kijelölve a továbbha-
ladás útját. Lenyűgöző módon sokszor évti-
zedekkel később derült ki, mennyire tökéle-
tesen eltalálta a helyes állítást. Hatalmas tájé-
kozottsága, intelligenciája és vérbő humora 
volt, emellett a legmélyebben hitte és gya ko-

rolta az emberek teljes egyenlőségének elvét.  
Szakmailag a mai napig nagy hatással van 

rám Saharon Shelah, az izraeli matematikus, 
aki teljesen átformálta a halmazelméletet és 
a modellelméletet. 

Rendkívül izgalmas, végtelenül tanulsá-
gos a bizonyításait olvasni, nehéz, lehetetlen 
problémák tucatjait oldotta meg a legtöbb 
esetben egyedi, új módszerrel. Kéziratait, cik-
keit olvasva mindig az újdonság felfedezésé-
nek örömét érzem, lenyűgöző, hogy látszólag 
kis jelentőségű írásaiban is sokszor elképesztő-
en szellemes eredeti gondolatok sorjáznak. 

 

4. Boldog lennék, ha valaki a közeljövőben 
igazolná a Riemann-sejtést, lehetőleg kiterjesz-
tett formában. Ennek nemcsak az az oka, 
hogy a számelmélet igen sok területe áll kap-
csolatban vele, sokszor teljesen természetesen 
kerül elő, hanem mert minden bizonnyal új 
fogalmakat, módszereket igényelne. Márpe-
dig, minden jel arra mutat, hogy egy rendkí-
vül erős, új nemzedék lépett a világ matema-
tikájának színpadára, amely eddig is érinthe-
tetlennek vélt sejtések sorát oldotta meg. 
Remélem, a nagy tételek e sorozata folytatódik, 
és új, jelentős elméletek fognak létrejönni.

poDani jános (1953)

Biológiai Tudományok Osztálya • Szakterü-
let: numerikus ökológia • Foglalkozás: egye-
temi tanár

1. A „Mi a leg…”-gel kezdődő kérdésekre nem 
mindig könnyű válaszolni. Ha a dokumen-
tálhatóan legfontosabb eredményekről beszé-
lünk, akkor kétségkívül a sokváltozós bioló-
giai adatok feldolgozásának módszertanában 
elért eredményeimet kell megemlítenem, hi-
szen ezekre kaptam eddig a legtöbb hivatko-
zást. Könyveim és egyéb publikációim talán 

elősegítették azt, hogy a biológusok korrekt 
módon elemezzék adataikat, s a mintavéte-
lezés és adatgyűjtés megtervezése előtt tisztá-
ban legyenek későbbi értékelő lehetőségeikkel.  
Ha azonban számokban nem mérhető, szub-
jektív fontosságot nézünk, akkor más meg-
világításba helyeződnek a dolgok, és a legfris-
sebb eredményeim jutnak először az eszembe. 
Mostanában több cikket is írtam az evolúció-
biológia és a rendszertan kapcsolatáról, amely 
véleményem szerint Charles Darwin A fajok 
eredete című könyvének megjelenése után 
százötven évvel is még  több ponton tisztázat-
lan. Az alapvető ellentét voltaképpen nyilván-
való, az evolúció maga a többé-kevésbé foly-
tonos változás, ám a taxonómusok számára 
az osztályozás állandósága, stabilitása alapve-
tő fontosságú. A konfliktus négy ponton 
tapintható ki határozottan: az egyedek beso-
rolása egymástól jól elhatárolható taxonokba, 
a taxonok hierarchiába rendezése, a törzsfák 
és a nómenklatúra. Egyetlen jó megoldás 
lehetséges, hiszen el kell döntenünk: vagy 
min den valaha élt szervezetet egy osztályozás-
ban próbálunk egyesíteni, de ekkor a Linné-
féle hierarchia nem működik, vagy pedig csak 
az egy idősíkban létező élővilágot rendszerez-
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zük, ami viszont kiválóan megy a Linné-féle 
rangokkal is.

A dokumentáltan leghasznosabb eredmé-
nyem talán az, hogy a módszereket, ide értve 
az általam kidolgozottakat is, közvetlenül 
felhasználható formában, számítógépes prog-
ramként hozzáférhetővé tettem a biológusok 
számára. Ha a hasznot még inkább emberköz-
pontúan vesszük, akkor kiemelném, hogy az 
utóbbi időben orvosi jellegű kutatásokban is 
részt vettem adatok elemzésével (például az 
oszteoporózis genetikai háttere), de közlemé-
nyeink hatása kevéssé mérhető még. Ugyan-
akkor módszereimre és azok számítógépes 
meg valósításaira már több száz PhD-disszer-
tációban hivatkoznak világszerte, s ezt leg-
alább olyan fontosnak tartom, mint a cikkek-
ben megjelent idézéseket.

A legérdekesebb és egyben legizgalmasabb 
talán nem is egy kutatás, hanem szervezőmun-
ka volt: az Akadémiai Kiadó gondozásában 
megjelenő Community Ecology című folyóirat 
beindítása és szerkesztése. Két kisebb periodi-
kum fúziójából jött létre 2000-ben, s kezdet-
től fogva az volt a célom, hogy minél előbb 
impaktfaktoros legyen, s ezáltal hazai kiadású, 
de nemzetközileg is jegyzett fóruma legyen a 
magyar ökológiának. Sok munkával és na-
gyon sok kolléga önzetlen segítségével mind-
ez már évekkel ezelőtt megvalósult, s mos-
tanság egyre több kéziratot kapunk külföld-
ről is. 

2. Ez se könnyű kérdés, hiszen a tudomány-
ban nem egyszerű tervezni, az pedig végképp 
lehetetlen, hogy bármilyen eredményt előre 
lássunk, megjósoljunk, vagy akár várjunk. S 
valóban, sokan úgy adnak be kutatási pályá-
zatokat, hogy eredményeik jelentős része 
voltaképpen rendelkezésre áll, de legalábbis 
a lényeges részletek már körvonalazódnak – s 

az elnyert pályázati összeg a kutatások befe-
jezésére, vagy egy része a pályázatban meg 
sem nevezett problémák vizsgálatára fordító-
dik. Ez szerintem teljesen elfogadható straté-
gia, hiszen a tudományban a határidők és a 
tervek nem azt jelentik, mint egy építkezésen. 
Nem lehet előre tudni, mikor milyen ötle-
tünk pattan elő, mikor változtatja meg kez-
deti elképzeléseinket egy részeredmény, s 
mikor jelenik meg időközben egy hasonló 
témában dolgozó külföldi kolléga publikáci-
ója. Így azután a jövőre nézve csak egy dolog-
ban vagyok bizonyos: szeretném megírni a 
zöld növények evolúciós rendszertanát, ami 
egy korábbi könyvem teljes átírását, kibőví-
tését jelenti. Kutatásaimban pedig folytatom 
a megkezdett utat, vagyis az adatelemző eljá-
rások fejlesztését, biológiai problémákhoz 
va ló igazítását. Manapság szinte exponenciá-
lisan nő a rendelkezésünkre álló biológiai 
adatok mennyisége, s ezt a régi adatfeldolgo-
zó eljárásainkkal követni se tudjuk. Úgyhogy 
kimeríthetetlenek a lehetőségek, de egy konk-
rét fejlesztés mindig a felvetett problémához 
igazított megoldásoktól függ.

3. Számomra leginkább meghatározó, példa-
kép szintű személyiség néhai professzorom, 
Juhász Nagy Pál akadémikus volt, aki sajnos 
már tizenhét éve nincs közöttünk. Szerencsés-
nek mondhatom magam, hiszen közelről 
ismertem, s közvetlenül tanulhattam tőle. 
Sokat köszönhetek neki, és ilyen sok év elmúl-
tával is sokszor képzeletben megkonzultálok 
vele egyes nehezebb, fajsúlyos problémákat. 
Nem állok ezzel egyedül, mert nagyon sokan 
tartják őt a magyar elméleti öko lógiai iskola 
megalapítójának, és így sokan vallhatják ma-
gukat a tanítványának is. Szerintem Juhász-
Nagy Pál – vagy ahogy sokan hívtuk: JNP – 
munkássága az egyetemes biológiatörténet 

része, mert olyan modelleket dolgozott ki, 
amelyek a biológiai mintázatok értékelésében 
forradalmian újak voltak.

Talán nem meglepő, hogy biológusként 
a legnagyobb valaha élt biológusnak  Darwint 
tekintem. Nem is feltétlenül azért, amiről 
közismert. Művei egyszerűen félelmetes ol-
vasmányok: földkörüli útjáról írt naplója el-
képesztő megfigyelőkészségről és éleslátásról 
árulkodik. A fent már említett A fajok eredete 
pedig páratlan szintetizáló képességet, hozzá-
adott tudományos értéket és bölcs előrelátást 
jelez, olyan gondolati konstrukciót, amit 
manapság az internet adta lehetőségek kihasz-
nálásával, a genetika és a molekuláris biológia 
mai eredményeit ismerve sem lenne könnyű 
megvalósítani. Entz Géza és Soós Lajos het-
ven évvel ezelőtti megjegyzése („szellemi 
nagyságánál csak a szerénysége volt nagyobb”) 
pedig ennek tükrében még igazabbnak tűnik, 
mint valaha.

4. Sok biológussal egyetértésben azt szeretném 
leginkább megtudni, hogy melyek is az Élet 
fájának főbb ágai, hova konvergál az a sok 
eredmény, amit laboratóriumok százai publi-
kálnak világszerte. Igen izgalmas kérdés, hogy 
mai ismereteink alapján mennyire sikerülhet 
a múlt rekonstrukciója. Ezzel kapcsolatban 
azt várom, hogy szépen lassan elmosódik, ha 
nem is tűnik el teljesen az az ellentét, ami ma 
az ún. szupraindividuális és infraindividuális 
biológiai irányzatok között húzódik. Nagy 
dolog lenne például azt is megérni, hogy 
kifejlesztenek egy hordozható készüléket, 
melynek segítségével már a terepen lehetne 
gyorsan, molekuláris módszerekkel faji szin-
ten azonosítani egy növényt, bármely szerve, 
s annak bármilyen pici darabja felhasználá-
sával. Ennek lehetőségét már sokan felvetet-
ték, és látva, hogy milyen rohamosan csökken 
a DNS-szekvenálás költsége, ez talán nem is 
csak fantazmagória.

schaff zsuzsa (1943)

Orvosi Tudományok Osztálya • Szakterület: 
patológia, hepatológia, onkológia • Foglal-
kozás: orvos, patológus, egyetemi tanár

1. Pályám folyamán a legtöbbet a máj meg-
betegedéseit kutattam. Mindig elgondolkoz-
tatott, hogy szervezetünk egyik legnagyobb, 
és szerkezetét tekintve viszonylag egyszerű 
felépítésű szerve milyen bonyolult funkciót 
lát el, és valóságos boszorkánykonyhaként 
működik. Ugyanez igaz a megbetegedéseire 
is. A különböző károsításokra a máj csupán 
néhány alapreakcióval válaszol, ezek kombi-
nációjából mégis igen bonyolult, eltérő jel-
legű és súlyosságú betegségek alakulnak ki. 
Számomra a legérdekesebb azonban az, hogy 
a vírusok hogyan képesek „uralmuk alá haj-
tani” a májat, és a betegségek széles skáláját 
létrehozni, köztük az egyik legfélelmeteseb-
bet, a májrákot. Kutatásaim során azt vizs-
gáltam, hogy egyes, egyébként többnyire 
májgyulladást okozó vírusok milyen módon 
válhatnak onkogén hatásúvá, azaz rákkeltő-
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vé. Több munkatársammal rámutattunk 
arra, hogy a hepatitis B-vírus több citokin 
hatását fokozza, melyek serkentik a genetikai-
lag károsított májsejtek növekedését. Igazol-
tuk, hogy a hepatitis C-vírus rákkeltő hatá-
sában egyik komponensének, az ún. core-nak 
jelentős szerepe van, és az interferál a sejt 
zsíranyagcseréjével. Számos egyéb hatás, pél-
dául az alkohol a hepatitis C-vírussal együtt 
hatva, felgyorsítja a daganatképződést, és 
májrákhoz vezethet. Újabban az egyik legiz-
galmasabb kérdésnek azt tartom, hogy a 
sejtek közötti kapcsolatok hogyan változnak 
meg a daganatok kialakulása során. A daga-
natsejtek „életében” a szöveti kötelékből való 
kiszabadulás igen fontos lépés, és a tumorsej-
tek terjedésében alapvető történés. A várttal 
ellentétben azonban azt találtuk, hogy egyes 
ún. sejtkapcsoló fehérjék fokozottan terme-
lődnek a rosszindulatú daganatok kialakulá-
sát megelőző szakaszban, valamint egyes, már 
ún. invazív daganatokban. Ez a paradoxon 
megoldása és magyarázata még várat magá-
ra. A fokozottan termelődő sejtkapcsoló fe-
hérjék kimutatása viszont jelentős lehet egyes 
tumorok korai felismerésében és esetleges 
célzott terápiájában is. 

2. Az előző gondolatsort folytatva, tervem, 
hogy a fent említett sejtkapcsoló fehérjék 
szerepét, egymással való kapcsolatát jobban 
megismerjük. Ezek közül néhányat diagnosz-
tikus, ún. tumor-markerként szeretnénk ki-
fejleszteni. További vizsgálatokkal szeretnénk 
feltérképezni, hogy egyes szervek daganata-
iban mely fehérjék termelődnek fokozottan, 
és az ellenük termelt ellenanyagokkal vagy 
más módon ezeket a tumorsejtek elpusztítá-
sára használni.  A májrák vonatkozá sában 
elsősorban azt kívánom vizsgálni, hogy mi 
befolyásolja a hepatitis C-vírus okozta króni-

kus betegségek kialakulását, azaz miért jön 
létre egyesekben csak viszonylag enyhe beteg-
ség, másokban súlyos májgyulladás, máj zsu-
gor vagy éppen májrák. Régóta tanulmányo-
zom a májdaganatok sokféleségét, lefolyását. 
Olyan új molekuláris osztályozásokat kívá-
nok létrehozni, mely biztosabban elkülöníti 
egymástól a különböző dignitású daganato-
kat, és irányt mutatnak a kezelés számára.

3. Az általam művelttől igen eltérő területről 
választottam „példaképet”. Számomra Dan-
te Alighieri a példakép, aki talán nem tudós 
a szó „természettudományi” értelmében, ám 
az életemet, etikai elveimet, a világról alko-
tott képemet meghatározó alkotó. Ha fáradt 
vagyok, ha sikertelenséget érzek, ha erőt 
akarok meríteni, Dantét olvasok. Ha boldog 
vagyok, sikert értem el, akkor is Dantét olva-
sok. Azt hiszem, ember csodálatosabb alko-
tást nemigen hozott létre, mint az ő művei. 
Nyelvének tömörsége, hihetetlenül gyönyö-
rű szóképei, kifejezőereje írni is tanított. Él-
vezettel lapozom az Isteni színjáték illusztrá-
cióit is. Érdekes, hogy más, „képi” művészek-
ben milyen reakciót váltanak ki az egyes 
éne kek. Salvador Dali, Gustave Doré, Gy. 
Szabó Béla és sokan mások ugyanazt a tör-
ténést milyen eltérően vetették papírra. Gyak-
ran idézem munkatársaimnak a Purgatórium 
5. énekéből Babits gyönyörű fordításában a 
következő sorokat: „Mert akiben minden 
gondolat egymást kergeti, célját egy sem érheti, 
mert egy a másikat gyengíti folyvást.”

Ez tudományos munkám irányelve is...

4. Erre részben könnyű felelni általánosság-
ban a saját területemről; természetesen a rák 
sikeresebb gyógyítását remélem.  Ha a pon-
tosabb, reálisabb képet nézem, talán sikerül 
az elkövetkező tíz évben az egyik legnehezeb-

ben kezelhető daganat, a májrák jobb keze-
lése és fokozottabb megelőzése. Remélem és 
várom, hogy a hepatitis C-vírus elleni vak-
cinát is végre sikerül létrehozni, és kijátszani 
a vírus változatosságát. Ám ha a társadalom 

egészét nézem, a mindnyájunkat fenyegető 
időjárásváltozás és -katasztrófa csök kentését, 
megállítását látnám legszívesebben, hiszen 
annak fokozódása gyermekeinket és az egész 
emberiséget veszélyezteti.

zsolDos attila (1962)

Filozófiai és Történettudományok Osztálya 
• Szakterület: középkori magyar történelem • 
Foglalkozás: osztályvezető
 
1. A hozzám hasonló középkorászok kutató-
munkája javarészt a források felkutatásából 
és értelmezéséből áll. Előbbi a vadászat izgal-
ma miatt kedves – többnyire nem tudható 
előre, hogy a következő oklevélben pontosan 
mi található –, utóbbi pedig a rejtvényfejtés 
örömét nyújtja. Mindkét tevékenységet rend-
kívül érdekesnek találom, nem tudok és nem 
is akarok sorrendet felállítani közöttük. Az, 
hogy e munkából mi hasznos vagy fontos, 
aligha ítélhető meg egyértelműen. Hasznos-
nak – a szó anyagelvű értelmében – nyilván-
valóan csak bizonyos fenntartásokkal mond-
ható a történeti kutatás, hiszen nem lesz tőle 
több, olcsóbb vagy jobb a kenyér, mindazo-

náltal nem tartom szükségesnek a mentege-
tőzést emiatt, mivel azokkal értek egyet, akik 
az olyan fogalmakat, mint az ’érték’ vagy a 
’haszon’ nem kizárólag anyagi javakhoz kötik, 
s bízom abban, hogy nem túlságosan merész 
annak feltételezése: a Magyar Tudomány ol-
vasói között ők vannak túlnyomó többség-
ben. Egyébiránt nap mint nap tapasztalom, 
hogy a történelem érdekli az emberek egy 
jelentős részét, s ha az ő kíváncsiságuk kielé-
gítéséhez hozzájárulnak írásaim, munkám, 
gondolom, mégiscsak hasznos valamiképpen 
a szó szűkebben vett értelmében is. Azt azon-
ban, hogy mi a fontos belőle s mi nem – azaz 
mi az, ami szakmai szempontból a leghasz-
nosabb –, végképp nem nekem és nem most 
kell eldöntenem, ami nem is baj, mert való-
színűleg tévednék. Somogy és Zala megye 
kialakulásáról írt rövidke dolgozatom példá-
ul – nagy meglepetésemre – heves vitákat 
váltott ki a szakmában, miközben több, álta-
lam jóval fontosabbnak ítélt elképzelésem 
gyakorlatilag visszhangtalan maradt, jóllehet 
ezek esetében sokkal indokoltabbnak éreztem 
volna a vitát, már csak a kérdések súlyára való 
tekintettel is. 

2. Szűkebb szakterületemről, az Árpád-kor 
történetéről az a hír járja – s nem is teljesen 
alaptalanul –, hogy a magyar középkor leg-
intenzívebben kutatott időszaka. Ennek el-
lenére magam bőségesen látok feladatokat az 
Árpád-kor kutatását illetően. Ez részben azzal 
függ össze, hogy jelenleg – hála a levéltáros 
kollégák kiváló munkájának – összehasonlít-
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hatatlanul több forrás áll a kutatás rendelke-
zésére, mint korábban bármikor, s a kutatási 
feltételek is dinamikusan javulnak, így a 
legtöbb esetben nincs akadálya annak, sőt, 
kifejezetten szükséges, hogy az eddigi tudá-
sunk által megrajzolt képet felülvizsgálva, azt 
kiegészítsük, vagy éppen módosítsuk. Ugyan-
akkor régi adósságok is terhelik a szakma 
lelkiismeretét, ezek törlesztésére is elérkezett 
az idő. Most folyó fő kutatásom is egyike 
ezeknek: az Árpád-kor világi archontoló giá-
jának összeállítását a közeljövőben, reménye-
im szerint befejezem. E munka arra ad választ, 
hogy az ország irányításában jelentős szerep-
hez jutó tisztségeket mikor és ki viselte, ami 
részint az ország igazgatásának struktúrájára 
derít fényt, részint alapvető politika- és társa-
dalomtörténeti következtetések levonására 
kínál lehetőséget. Ezen kívül számos más 
olyan téma foglalkoztat, amelyekről jelenleg 
úgy vélem, érdemes lenne alaposabb vizsgá-
latot szentelni nekik. Ezekről azonban még 
korai lenne beszélni, mivel a tudományos 
kutatás csak meglehetősen szűkre szabott 
korlátok között tervezhető, egyébként is, 
többnyire csak kutatás közben lehet megbi-
zonyosodni arról, hogy egy életképesnek 
látszó elgondolás valóban az-e, ott pedig még 
egyik esetben sem tartok.     

3. Példaképem, ha e fogalom azt a személyt 
jelöli, akihez hasonlítani szeretnék, nincs, 
beérem azzal, ha önmagam lehetek. Célkitű-
zésnek, készséggel elismerem, ez nem túlzot-
tan nagyratörő, de az elmúlt negyvennyolc 
évben elég jól összecsiszolódtunk, én meg én. 
Természetesen jó néhány olyan tudóst felso-
rolhatok, akiknek tudományos teljesítményé-
re feltétlen tisztelettel tekintek, s közülük 
ket ten minden kétséget kizáróan jelentős 
ha tással is voltak rám. Egyetemi éveim alatt 

– s nem csak a hallgatóként eltöltött időre 
gondolok, hanem az azt követő nyolc évre is, 
amikor TMB-ösztöndíjas, majd tanársegéd 
voltam – lenyűgözött egykori professzorom, 
Gerics József hatalmas tudása. Ő vezetett be 
a tudományos kutatás rejtelmeibe, s bár nem 
ő keltette fel bennem az érdeklődést jelenlegi 
szűkebb szakterületem, az Árpád-kor törté-
nete iránt (az már korábban kialakult, ma 
már rekonstruálhatatlan folyamat eredménye-
képpen), de nyilvánvalóan döntő szerepe volt 
abban, hogy az érdeklődés igen rövid idő alatt 
elkötelezettséggé mélyüljön. A Magyar Tudo-
mányos Akadémia Történettudományi In-
tézetébe kerülvén számos kiváló kollégát is-
mertem meg, közülük egyértelműen Engel 
Pál volt az, aki a legnagyobb hatást gyakorol-
ta rám. Az ő felkészültsége nem kevésbé volt 
imponáló, mint Gericsé, ugyanakkor mind 
szakmai, mind emberi habitusát olyan nagy-
vonalú elegancia jellemezte, amit másban 
hasztalan próbáltam felfedezni.

4. Nincsenek efféle elképzeléseim, minden-
nek tudok örülni, mivel sok minden érdekel. 
Vannak persze kedvencek, ezt nem is akarom 
tagadni. Régebben például sokat olvastam 
etológiai és ökológiai tárgyú könyveket, per-
sze, inkább csak az én tudásomnak megfele-
lő ismeretterjesztő írásokat, az ilyesmi most 
is érdekel. Örömmel olvasnék egy hatalmas 
Krúdy-életrajzot, mert érdekes lenne össze-
hasonlítani a bennem élő képpel, vagy egy 
igazán jó és terjedelmes összefoglalást az 
Osztrák–Magyar Monarchia és benne Ma-
gyarország művelődéstörténetéről, különös 
tekintettel az irodalmi életre. A szűkebb szak-
mámnál maradva, örülnék annak, ha zavar-
talanul folytathatnánk a munkahelyemen, a 
Történettudományi Intézet Középkori Osz-
tályán folyamatban lévő kutatásokat, amelyek 

közül a szélesebb közvélemény előtt leginkább 
a néhai Györffy György akadémikus által 
megkezdett Az Árpád-kori Magyarország tör-
téneti földrajza lehet ismert. Fontos ered-
ménynek tartanám végezetül, de legfőképpen, 
ha újra lennének tárgyszerű tudományos 
viták a magyar középkorkutatásban. Annak 
idején magam számos vitát folytattam Kristó 
Gyulával, s mondhatom, ezek igen hasznosak 
voltak. Meggyőzni ugyan soha nem sikerült 

egymást, de mindkettőnk érvrendszere sokat 
csiszolódott a másik által felvetett új szem-
pontok figyelembevétele következtében, s 
eközben emberi kapcsolatunk sem romlott 
meg, sőt, ellenkezőleg, mivel az a kölcsönös 
tiszteleten alapult, s egyébként sem egymással 
volt vitánk, hanem egyszerűen csak más volt 
a véleményünk egy-egy kérdésben. Az efféle 
viták, úgy tapasztalom, manapság elhalóban 
vannak, amit kifejezetten károsnak tartok. 

Az MTA új levelező tagjai
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A FOCIBÍRóK 
RÉSZREHAJLÁSÁRóL

Meglehet, hogy a labdarúgó mérkőzéseken 
a játékvezetők önkéntelenül kedveznek vala-
melyik csapatnak, mégpedig az akció irányá-
tól függően. Egy most megjelent cikkükben 
ezt a feltételezést írják le a University of 
Pennsylvania neurológus kutatói. 

Kísérleteikben, melyek részvevői a labda-
rúgás szabályait jól ismerő, egyetemi bajnok-
ságokban játszó fiatalok voltak, az alanyoknak 
azt kellett eldönteniük, hogy látnak-e szabály-
talanságot a bemutatott képeken, amelyek 
valós játékhelyzeteket ábrázoltak, és egyéb-
ként az angol bajnokság mérkőzésein készül-
tek. A képeket azonban manipulálták, a 
mezek és a feliratok megváltoztatása mellett 
mindegyik akciónak elkészítették a tükörké-
pét is, így minden szituációnak lett egy balról-
jobbra és egy jobbról-balra támadó változata. 
Az eredmények szerint kicsi, de szignifikáns 
különbség volt a helyzetek megítélésében, 
jobb ról-balra haladó akció esetén több sza-
bálytalanságot adtak meg a kísérleti bírók.

A kutatók mindezt a balról-jobbra törté-
nő írás és olvasás következtében létrejövő 
beidegződéssel magyarázzák. Korábban, más 
típusú vizsgálatokból is kiderült már, hogy 
ezen beidegződés hatására az ellenkező irányú 
mozgással kapcsolatban esetenként bizonyos 
averzió, negatív érzés mutatható ki. 

Ezek alapján – ajánlják a szerzők – focipá-
lyán a játékvezetőknek helyezkedésük közben 

arra is ügyelniük kellene, hogy a két csapat 
akcióit nagyjából egyforma szemszögből 
ítélhessék meg. 

Kranjec, Alexander – Lehet, Matthew – 
Bromberger, Bianca – Chatterjee Anjan: 
A Sinister Bias for Calling Fouls in Soccer. 
PLoS ONE. 2010. 5, 7, e11667. doi:10.1371/
journal.pone.0011667

A KAMASZOK 
KÉSŐBB KELNÉNEK

Érdemes lenne az iskolakezdés reggeli idő-
pontját a kamaszok napi biológiai órájához 
hangolni – ez a fő következtetése amerikai 
alváskutatók most megjelent munkájának.

A serdülők kialvatlansága közismert prob-
léma a szakemberek körében, több vizsgálat 
is kimutatta, hogy a kamaszok sokszor kró-
nikus alváshiányban szenvednek. Ebben az 
időszakban a biológiai változások gyakran 
vezetnek a belső biológiai ritmus eltolódásá-
hoz. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy egy 
átlagos kamasz nem nagyon tud elaludni este 
tizenegy előtt. Mivel az optimális alvásmennyi-
ség számukra kb. napi kilenc óra lenne, ideá-
lis esetben csak másnap reggel nyolc körül 
kelnének, de ekkor már kezdődik az iskola. 

Az alváshiánynak számos kóros következ-
ménye lehet: rosszkedv, figyelem- és memó-
riaromlás, viselkedési zavarok, egészségügyi 
problémák, például elhízás vagy stimulánsok 
használata.

Egy amerikai magániskolában kísérleti 
jelleggel fél évre fél órával eltolták a tanítás 
kez detét, azaz 8:30-kor kezdődtek az órák. Ez 
a minimális változtatás jelentősen javította a 
gyerekek közérzetét, éberebbek, jobbked vűek 
és motiváltabbak lettek, csökkent a hiányzá-
sok és késések száma, kevesebbszer fordultak 
orvoshoz. Az átlagos alvásidő napi 45 perccel 
nőtt, és 80 százalékkal csökkent azok száma, 
akik hét óránál ke vesebbet 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.

MEMóRIASERKENTŐ GÉNT 
AZONOSÍTOTTAK 

Ugyanaz a molekuláris mechanizmus, amely 
a kalóriabevitel jelentősebb csökkentése ese-
tén meghosszabbítja az életet, vagy amelyen 
keresztül a mérsékelt borfogyasztás kedvező 
hatással van az egészségre, pozitívan befolyá-
solja az agy működését is. Serkenti ugyanis a 
memóriát és más szellemi funkciókat – állít-
ják a Massachusetts Institute of Technology 
kutatói. A vörösborban jelentős mennyiség-
ben jelen lévő resveratrol a sirtuin nevű enzim-
család tagjait aktiválja, amelyekről az elmúlt 
években kiderült, hogy lassítják a sejtek 
öregedési folyamatait. 

A Li-Huei Tsai vezette kutatások bebizo-
nyították, hogy a sirtuin 1 fehér jét kó doló 
SIRT-1 gén erősíti az idegsejtek kö zötti plasz-
ticitást, a neuronok közötti új kapcsolatok, a 
memóriafunkciók szempontjából alap vető 
idegsejthálózatok kialaku lását. A kuta tók 
megállapították, hogy mindez egy általuk 

felfedezett mikro-RNS-mole kula működé-
sének szabályozásán keresztül történik. 

A mikro-RNS-ek világa csak néhány éve 
tárult fel a molekuláris biológusok előtt, és 
azóta egyre több folyamatról derül ki, hogy 
szabályozásában szerepet játszanak ezek a 
kicsi ribonukleinsav molekulák.

A kutatók szerint a SIRT-1 rendszer értékes 
terápiás célponttá válhat a központi idegrend-
szer betegségeinek kezelésében.    

Wen, Jun Gao –Wang, Yuan – Mao, Ying-
Wei – Gräff, J. et al.: A Novel Pathway 
Regulates Memory and Plasticity Via 
SIRT1 and miR-134 Nature. 11 July 2010. 
doi:10.1038/nature09271 Letter 

REMÉNY AIDS ELLENI VÉDŐ-
OLTÁS KIFEJLESZTÉSÉRE 

Amerikai és izraeli kutatók két olyan emberi 
ellenanyagot fedeztek fel, amelyek laborató-
riumi körülmények között megakadályozzák, 
hogy az AIDS-vírusok megfertőzzék az em-
beri sejteket. A kutatók le is írták azt a mecha-
nizmust, amelynek segítségével az ellenanya-
gok a vírusok több mint kilencven százalé-
kától megvédik a sejteket. 

A VRC01 és VRC02 igen hatékony ellen-
anyagokat egy HIV-fertőzött páciens véréből 
egy általuk fejlesztett molekuláris készülékkel 

„halászták ki”. 
A készülék alapja a HIV-vírus egy fehér-

jéje, amelynek szerkezetét a kutatók úgy 
mó dosították, hogy csak olyan ellenanyagok-
kal reagálhasson, amelyek képesek elfoglalni 
a vírusnak azt a kötőhelyét, amely segíti a 
kórokozót az emberi sejtekbe való behatolás-
ban. Legnagyobb meglepetésükre az így ki-
fogott VRC01 és VRC02 ellenanyag minden 
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eddig ismert ellenanyagnál jobban semlege-
síti az AIDS-vírus törzsek jelentős részét.  

A kutatók meghatározták a VRC01 ellen-
anyag HIV-hez való kötődésének atomi 
szin tű szerkezetét is. Ezzel lehetővé vált az 
ellenanyag működési mechanizmusának 
felderítése, hiszen pontosan meghatározták, 
hogy a molekula mely része ejti csapdába a 
vírust. Ennek alapján egy olyan vakcina ter-
vezését kezdték meg, amely megtanítja az 
immunrendszert arra, hogy a VRC01-hez 
hasonló ellenanyagot termeljen, és megakadá-
lyozza a HIV-fertőzést. A felfedezés nemcsak 
az AIDS megelőzése, hanem kezelése szem-
pontjából is hasznos lehet, mert új gyógysze-
rek kifejlesztését segítheti – állítják a kutatók.  

Wu, Xueling et al.: Rational Design of En-
velope Surface Identifies Broadly Neutral-
izing Human Monoclonal Anti bodies to 
HIV-1. Science. DOI: 10.1126/science. 
1187659 (2010).
Zhou, Tongqing et al.: Structural Basis for 
Broad and Potent Neutralization of HIV-1 
by Antibody VRC01. Science. DOI: 
10.1126/science.1192819 (2010).

 
NANORÉSZECSKÉKKEL 

A RÁK ELLEN 

Régi elképzelés a daganatos betegségek elleni 
küzdelemben, hogy a kemoterápiás szereket 
szelektíven a ráksejtekhez juttassák el, csök-
kentve ezzel a súlyos mellékhatásokat, hiszen 
a sejtmérgek az egészséges sejteket is pusztít-
ják. A University of California Los Angeles 
kutatói állatkísérleteikben most egy lépéssel 
közelebb jutottak ehhez a célhoz.  

A Jie Lu által vezetett kutatások során ún. 
mezoporózus szilíciumrészecskékre „ültették” 
a kemoterápiás szert, majd beadták emberi 

emlőrákkal megbetegített kísérleti egereiknek. 
Ezek a pórusok ezreit tartalmazó nanorészecs-
kék pórusaikban szállították a hatóanyagot, 
felhalmozódtak a daganatokban, így az álta-
luk szállított hatóanyag a tumorok pusztulá-
sát eredményezték. A kezelés végére az ege-
rekből a tumorok gya korlatilag eltűntek.  

A kutatók emberi hasnyálmirigyrákban 
szenvedő állatokban is vizsgálták az eljárást, 
állítólag hasonlóan jó eredménnyel, ezeket 
azonban még nem publikálták.

Lu szerint a nanorészecskéknek két igen 
fontos sajátságuk van. Az egyik, hogy kiváló-
an felhalmozódnak a tumorsejtekben, és úgy 
tűnik, hogy „útközben” az immunrendszer 
sem távolítja el őket idegenként a vérből. A 
másik, hogy négy nap alatt kiürültek a vize-
lettel és a széklettel, ami részben magyarázat 
arra, hogy miért nem találták mérgezőnek 
őket. Luék most újabb állatmodellekben is 
kipróbálják az eljárást, illetve a nanorészecske 
módosításával és a szállított kemoterápiás szer 
változtatásával is próbálkoznak. 

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 tagú nemzetközi kutatócso-
port eredményei szerint a világegyetem egyik 
leggyakoribb alkotó részecskéje, a proton 
sugara körülbelül négy százalékkal kisebb, 
mint korábban gondolták. Ennek a látszólag 
nem túl jelentős eltérésnek nagy hatása lehet 
a kvantum-elektrodinamikai elméletekre.

Korábban a részecskefizikusok a proton 
méretének meghatározásakor hidrogénato-
mokat használtak. Ezek atommagjában egy 
proton található, amely körül egy elektron 
kering. A most publikált kísérletekben, me-
lyeket Svájcban végeztek, a mérésekhez 
müonos hidrogénatomot használtak, amely-
ben az elektront egy negatív müon helyette-
sítette. Ennek töltése megegyezik az elektro-
néval, tömege azonban kétszázszor nagyobb, 
aminek következtében közelebb kering az 

atommaghoz. Ez a kisebb távolság, illetve a 
proton–elektron kölcsönhatáshoz képest 
erősebb proton–müon kölcsönhatás tette 
lehetővé, hogy a korábbi, hidrogénatomok-
kal végzett mérésekhez képest tízszer nagyobb 
pontosságot 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 Júlia
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A polgári jog 
Európa nagy jogrendszereiben
Még alig tettük le az EU jog és jogharmonizá-
ció című nagyszabású művét, Kecskés László 
professzor, a Pécsi Civilisztikai Iskola „alapító 
atyja” máris újabb könyvvel jelentkezett. A 
tizenkét fejezetből álló monográfia aktualitá-
sa az uniós polgárságú magyar jogásztársada-
lom számára több mint kézenfekvő.

A szerző a magyar jog rendszer fejlesztésé-
hez és a nem zetköziesedő polgári jog egyete-
mi oktatásához kíván adalékokat és sémákat 
adni. Már most leszögezhet jük: mindezt 
maximá lisan sikerült teljesítenie!

A mű I. fejezetében az európai magánjog 
történetéről és tagozódásáról szóló alapozó 
fejtegetések kaptak helyet, melyek közül ki-
emelést érdemel az európai jogi térképvázla-
tát elénk táró alpont. A római–germán és a 
common law jogcsalád sajátosságainak (René 
David) és jogköreinek (Konrad Zweigert – 
Hein Kötz) igényes bemutatásával összefüggő-
en veti fel Kecskés professzor a kérdést, hogy 
beszélhetünk-e „posztszocialista” jogcsalád-
ról? Válasza: e problematika elmélyült vizsgá-
lata még hátra van. Fontos a szerző azon 
vég következtetése, hogy az európai magán-
jogban a konvergencia egyre nagyobb szerep-
hez jut, a római jogi gyökerek ismét hangsú-
lyossá válnak.

A fenti tétel egyenesen átvezeti az olvasót 
az európai magánjog fejlődésének római jogi 
alapjait tárgyaló II. fejezetbe. 

Mélyenszántó jogtörténeti elemzés után 
rámutat arra, hogy az ún. humanista jogtu-
domány járult hozzá a római jog és római 
jogi stúdiumok hanyatlásához. A XVII. szá-
zad második felétől indult rügyezésnek a ius 
commune alól humanista hatásra felszabadul-
ni, emancipálódni látszó nemzeti jog (ius 
patrium), illetve annak egyetemi oktatása 
(Uppsalában, Nagyszombaton, Párizsban, 
Leidenben, Spanyolországban és Itáliában).

A könyv a továbbiakban a kánonjog ha-
tását vizsgálja a magánjog fejlődésére. Meg-
tudhatjuk, hogy a kánonjog és a civiljog vi-
szonya kölcsönös egymásra hatás. Nemcsak 
a kánonjog szelleme termékenyítette meg a 
római jogot, illetve a ius communét, hanem 
a kánonjogba is számos római jogi jogintéz-
mény bekerült. A kánonjog és a világi jog 
egymás mellett élése, együttélése, kölcsönha-
tásai megkésett megnyilvánulásainak is te-
kinthető az a kiélezett vita, ami az EU alkot-
mányának előkészítése során bontakozott ki 
azzal kapcsolatban, hogy a kontinens identi-
tását kifejező preambulumban történjen-e 
említés Európa keresztény gyökereiről. 

A IV. fejezettől indul a főbb európai ma-
gánjogi rendszerek bemutatása és elemzése, 
nevezetesen a francia joggal. Igényes szellem- 
és jogtörténeti bevezető után kerül részletes 
bemutatásra a Code Civil (1804) jellege, főbb 
elvei, szabályai, valamint „utóélete” egészen 
napjainkig, beleértve a világ jogrendszereire 
gyakorolt hatását is Afrikától Amerikáig.

Ami az olasz polgári jogot illeti, az alapve-
tően a jogi partikularizmus, majd a jogi 

egység kialakulásával jellemezhető. Az új 
Codice Civile (1942) érdekessége, hogy tartal-
mazza a kereskedelmi és munkajogot is. 1989-
től az uniós jogharmonizáció felgyorsult. 

A VI. fejezet tárgya: a Benelux államok 
polgári joga. A holland jogról a szerző meg-
állapítja, hogy a római jog hatása nem, in-
kább a ius commune és a francia jog szerepe 
volt jelentős a fejlődésében. Dél-Afrikában 
pedig ma is hatályban van a „Roman–Dutch 
law” Az új holland Ptk. francia, angolszász, 
német és uniós elemeket egyaránt tartalmaz. 
A belga Code Civil bár a francia Code Civil-en 
alapul, de alkalmazása a belga jogi elmélet és 
joggyakorlat alapján történik. Ugyanez a 
helyzet Luxemburgban, azzal a sajátossággal, 
hogy a jogalkalmazó továbbfejlesztheti, sőt 
egyenesen módosíthatja a luxemburgi Ptk.-t. 

A könyv a következőkben a német polgá-
ri joggal foglalkozik. Kecskés professzor ki-
mutatja, hogy az 1495-ben recipiált római jog, 
a gemeines Recht hatályban maradt az újkori 
Ptk.-k megjelenéséig, ideértve a BGB-t is. 
Szép elemzést olvashatunk a pandektisztikáról, 
a történeti jogi iskoláról, valamint az érdek-
kutató jogtudományról. A BGB (Bürgerliches 
Gesetzbuch) nem csak a német magánjogfej-
lődésre gyakorolt óriási hatást, befolyása 
külföldön is jelentős (Svájc, Törökország, Ma-
gyarország, Ausztria, Japán és Brazília). 2002-
ben hatályba lépett a BGB széles körű re-
formját hozó törvénymódosítás.

A mű VIII. fejezete Ausztria polgári jogá-
ról szól. Az 1794. évi porosz ALR (Allgemeines 
Landrecht) kodifikációs színvonalát megha-
ladó, de a Code Civil-ét el nem érő ABGB 
(Österreich Allgemeines Bürgerliches Gesetzbuch) 
hatása jóformán csak a hajdani Osztrák-Ma-
gyar Monarchia területére korlátozódott. 
Ennek egyik fő oka az, hogy Ausztriában e 
kodifikáció is a birodalmi egységteremtés 

részműveként jelentkezett, melynek termé-
szetes következménye volt a feudális abszo-
lutisztikus berendezkedés megőrzése.

A továbbiakban a svájci polgári joggal 
ismerkedhetünk meg. A svájci ZGB (Zivil-
gesetzbuch) (1912) sajátja a francia, az osztrák 
és a német magánjogi hagyományok és ko-
difikációk kiegyensúlyozott szintézise. Nem-
csak jogászok, hanem a laikusok számára is 
érthető. Ez azért is lényeges, mert néhány 
kantonban még ma is laikus bírák döntenek 
elsőfokon, igazságügyi ügyintézők segítségé-
vel. Bár a ZGB-ből merített Olaszország és 
Görögország is, teljes átvételére Törökország-
ban került sor 1926-ban. 

A X. fejezet kifejti, hogy hosszú és görön-
gyös út vezetett az 1946-ban hatályba lépett 
görög Ptk. megalkotásáig, melynek szabályo-
zási stílusa és kodifikációs technikája félúton 
áll a német BGB szigorú strukturáltsága, ki-
finomult fogalmi apparátusa és a svájci ZGB 
népies nyelvezete között. A német kódex 
befolyása ellenére dologi jogi, család jogi és 
öröklési jogi részeiben önállóságot mu tat. 
Csak az 1975-ös alkotmány és az uniós jog-
anyag miatt kellett módosítani. Kár, hogy a 
könyv nem tér ki Ciprus jogfejlődésére. 

Utolsó európai magánjogi szisztémaként 
a szerző Dániáról értekezik. Noha a dán jogi 
kultúrát a kontinens (főleg Németország) 
jogélete mindig befolyásolta, Dánia sok 
szempontból megőrizte sajátos különállását, 
amelyet a skandináv államok „belső jogharmo-
nizációja” (1870-től) tovább erősített. Ennek 
egyik megnyilvánulása a polgári törvény-
könyv hiánya. A „nemzetköziesedés” tenden-
ciája, mindenekelőtt az EU joganyagának 
fejlődése formálja a modern dán jogot, és 
erősen hat a jogászi gondolkodásra. 

A zárófejezet a szerény Az európai magán-
jog egységesítése címet viseli, no ha tartalmilag 
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sokkal többet nyújt. A szerző kimerítően 
elemzi a hágai nemzetközi magánjogi kon-
ferenciától (1893) az Európai Bizottság által 
javasolt, a szerződési jog egységesítését célzó 
vegyes rendszerig (2003) ívelő több mint 
százéves folyamat állomásait és eredményeit.

A recenzált mű a főbb európai magánjo-
gi rendszerek általános összefüggéseinek 
igényes bemutatásával, az egyes polgári jogi 
kódexek részletekre is kiterjedő dogmatikai 
elemzésével, problémafelvetéseivel hozzájá-

rulhat a hazai jogászképzés minőségi megújí-
tásához, s egyúttal hasznos kézikönyve lehet 
az immár uniós polgárságú magyar jogász-
társadalomnak. Ugyanakkor méltán tarthat 
számot az európai jogfejlődés iránt fogékony 
hazai olvasóközönség érdeklődésére is. (Kecs-
kés László: A polgári jog fejlődése a kontinentá-
lis Európa nagy jogrendszereiben. Budapest: 
HVG–ORAC, 2009, 545 p.)

Visegrády Antal 
DSc

Újraiparosítás 
és a környezeti ipar
Az elmúlt harmincöt évben az ipar visszaszo-
rulása (a dezindusztrializáció) jellemezte a 
fejlett országok gazdaságának átalakulását. 
Egy sor hagyományos iparág – például a bá-
nyászat, vas- és acélipar, textilipar – csaknem 
teljesen eltűnt az európai és észak-amerikai 
gazdaság szerkezetéből. E termékeket vagy 
import helyettesítette, vagy a termelést kitele-
pítették az „olcsó” országokba. A következ-
mény jól ismert: az ipari foglalkoztatás és az 
ipar hozzájárulása a bruttó hazai termékhez 
alaposan lecsökkent, s a különböző jellegű 
szolgáltatások foglalkoztatják a munkaerő 
70–75 százalékát. A szerkezeti változás komoly 
társadalmi válságot okozott a hagyományos 
ipari körzetekben, és új típusú gazdaság- és 
területfejlesztési politikát igényelt. A fejlett 
országokban a válasz az ipari szerkezetváltás 
volt: a hagyományos ipar leépülésével párhu-
zamosan újraiparosítás kezdődött: új, tudás-
alapú, innovatív ipari ágazatok fejlődtek. Ez 
az új ipar kevesebb, de képzettebb munkaerőt 
igényelt, mint a hagyományos, és általában 
a fejlett, gyakran nagyvárosi régiókba telepe-
dett, a kutatás-fejlesztési, pénzügyi-szolgáltatá-
si koncentrációkhoz. A területfejlesztési po-

litika fő feladata lett a régi iparvidékek újra-
iparosításának vagy új gazdasági funkciók 
meghonosításának támogatása.

Ez a folyamat Kelet-Közép Európában – 
így hazánkban is – sajátos módon játszódott 
le. Az ipar szerkezeti átalakulása jóval később 
kezdődött, Magyarországon az 1980-as, több, 
gyengébben fejlett országban (például: Bul-
gária, Románia) csak az 1990-es években. A 
hagyományos ipar összeomlása rövid idő alatt 
zajlott le, és az általános tranzíciós válság kí-
sérte, ezért következményei igen súlyosak 
voltak. Ekkor (1990–93 között) szűnt meg 
hazánkban egymillió munkahely, melyet a 
mai napig nem sikerült pótolni. Az újraiparo-
sítás a tranzíciós válság lecsillapultával indult 
meg, s e folyamatot főleg a külföldi transz-
nacionális vállalatok kihelyezett termelő 
(olykor kutatási) egységei formálták, a hazai 
tőke gyenge részvétele mellett. Az új, tudás-
alapú ipar az ország legfejlettebb régióiba 
települt, jelentős részben a Budapest–Bécs-
tengely mentén, hozzájárulva ezzel a területi 
egyenlőtlenségek éles növekedéséhez. A ma-
gyar területfejlesztési politikának is egyik 
kulcskérdése, hogy milyen jellegű, szerkezetű 
újraiparosítást támogasson, mely a.) bevezet-
hető a kevéssé fejlett régiókban is; b.) képes 
foglalkoztatni a helyi munkaerőt és helyi 

infrastruktúrát c.) feltehető a tartós növeke-
dése, és d.) hosszú távon is jó feltételekkel 
rendelkezik helyben, nem fenyegeti a gyako-
ri áthelyezések veszélye. A kötet szerzői feltéte-
lezik, hogy a környezeti ipar megfelel a fenti 
feltételeknek, s a jelenleginél jóval nagyobb 
szerepet játszhat az újraiparosításban, hozzá-
járulhat az elmaradott, depressziós térségek 
foglalkoztatás-bővítéséhez. A publikáció 
alapját az MTA Regionális Kutatások Köz-
pontjában végzett interdiszciplináris kutatás 
adta, melyet a Környezetvédelmi és Vízgazdál-
kodási Minisztérium finanszírozott.

Tizenhárom tanulmány elemzi a környe-
zeti ipar különböző vonatkozásait Magyaror-
szág adottságait és szükségleteit számba véve 
( például a globális felmelegedés lehetséges 
hatásai a mezőgazdaságra vagy a biomasszára 
alapozott energiatermelés kedvező feltételei). 
Az első két tanulmány (Horváth Gyula és 
Lux Gábor) tollából széleskörű áttekintést ad 
az újraiparosítás és a környezetmenedzsment 
sajátosságairól, jelentőségéről Közép-Európa 
regionális gazdaságában. Fontos megállapítás, 
hogy ipar nélkül napjainkban sincs gazdasá-
gi fejlődés: a többségbe került szolgáltató 
szek tort is jelentős részben az ipar – kutatási, 
szállítási, kereskedelmi, pénzügyi stb. – igé-
nyei éltetik. 2005-ben – tehát a válság kitöré-
se előtt – a legfejlettebb közép-európai gaz-
daságok (a szlovén, cseh és szlovák gazdaság) 
elérték az ipari foglalkoztatottak 1990. évi 
létszámát, míg a leggyengébbek (például a 
szerb, bulgár és román ) ipari létszáma csak 
fele volt a tizenöt évvel korábbinak. Ez utób-
bi országok a tudásalapú, innovatív ipar meg-
honosításához nem rendelkeznek jó feltéte-
lekkel. (A magyar adat, a lengyelhez hason-
lóan: az 1990. évi létszám kétharmada). Fodor 
István és Suvák Andrea tanulmánya hasznos 
definíciókat ad a környezeti ipar fogalmáról, 

értelmezéséről: ez korántsem közismert, hi-
szen sajátos termékek és szolgáltatások együt-
teséről van szó, a víztisztító berendezések 
gyártásától az energiafű-termelésig és az öko-
lógiai kutatásokig. A szerzők a környezeti ipar 
világtermelését – kereskedelmét is elemzik. A 
nemzetközi piacot – kevés kivétellel – a világ 
nagy gazdaságai uralják. Nem tűnik egysze-
rűnek a magyar gazdaság betörése e piacra, 
mely piac bizonyára gyors bővülés előtt áll. 
Oláh Lajos tanulmánya optimista a hazai 
kör nyezeti ipar innovatív fejlődését – ezzel 
piacra jutását – illetően is.

A tanulmányok többsége a környezeti 
ipar egy-egy vonatkozásával foglalkozik: ezek 
főleg vidéki/mezőgazdasági régiókat érinte-
nek. A fő figyelmet a környezeti problémák 
(például a klímaváltozás lehetséges hatásai a 
mezőgazdaságra) és a vidék alternatív energia-
termelő kapacitása kapják. Csupán egy tanul-
mány (Czeglédi Gergő) foglalkozik – Buda-
pest példáján – a környezeti ipar és a fenntart-
ható városfejlődés kapcsolatával. Ez a prob-
lémakör több figyelmet, többoldalú megvi-
lágítást érdemelt volna. Végül gyakorlati 
hasz nú lehet az a néhány esettanulmány, me-
lyek bemutatják a környezeti ipar alkalma-
zását Északkelet- Magyarország néhány terü-
letfejlesztési programjában.

Általános az egyetértés abban, hogy a 
fenntartható globális jövő nem nélkülözheti 
a környezetvédelmet, az ésszerű környezet-
használatot. Az is közkeletű vélekedés, hogy 
ennek akadálya a gazdasági érdekek és a kör-
nyezeti érdekek konfliktusa: a környezetbarát 
gazdaság a fogyasztás csökkentését, gazdasági 
hasznot nem hozó védelmi beruhá zásokat 
igényel. Ez az érdekes könyv a környezetgaz-
dálkodásnak egy gazdaságilag is vonzó olda-
lát mutatja be: a környezeti ipar lehetséges 
szerepét a foglalkoztatás bővítésében, az el-



Magyar Tudomány • 2010/8

1030 1031

maradott térségek fejlesztésében. Érdemes 
lenne magyarul is megjelentetni a helyi gaz-
daság szereplőinek okulására. (Ba ranyi Béla 

– Fodor István eds.: The Role of Envi ronmental 

Industry in the Regional Reindustrialisation in 
Hungary. Debrecen–Pécs: MTA Regionális 
Kutatások Központja, 2009, 232 p.)

Enyedi György

A nyelvi kommunikáció 
mentális alapjai

Szécsi Gábor újonnan megjelent könyvének 
bevezetésében a következőt olvashatjuk: 

„Gondolkodásunk, világképünk, kommuniká-
cióra való hajlamunk, kommunikációs kész-
ségünk függvénye, és, vice versa, a rendelkezé-
sünkre álló információ közössé tételére, má-
sokkal való megosztására irányuló fogékony-
ságunk az elménk szerkezetét alapvetően 
meghatározó fogalmi kapcsolatokra vezethe-
tő vissza.” Szécsi tehát arra vállalkozik, hogy 
feltárja a nyelvi kommunikáció és a nyelvi 
kommunikációban részt vevők mentá lis vi-
lága között fennálló viszonyt, mégpe dig a 
nyel vi jelentés egy olyan elméletét preferálva, 
amely a mentálisnak kitüntetett szerepet szán 
a jelentés magyarázatában, illetve bemutatva 
azt, hogy a jelentést meghatározó men tális 
tevékenységek és az éppen aktuálisan uralko-
dó kommunikációs technológiák mi képp 
hatnak egymásra. A könyv gondolatmenetét 
e két nagyobb gondolati egységhez kapcso-
lódóan mutatom be. 

Szécsi először a nyelvi jelentés kérdését 
kívánja tisztázni. Az általa vizsgált elméletek 
közül azokkal rokonszenvez, amelyek a nyel-
vi jelentés magyarázatában a nyelvre nem úgy 
gondolnak, mint a nyelv használóitól függet-
len absztrakt dologra. Vagyis a szerző el van 
köteleződve amellett, hogy a nyelvi jelentést 
nem szerencsés azoktól a kommunikációs 
kontextusoktól függetlenül értelmezni, ame-
lyekben a nyelvi kifejezéseket használjuk. Ez 

azonban nem jelenti azt, hogy a jelentés 
azonos lenne a kommunikáció során használt 
nyelvi kifejezések kommunikációs funkció-
jával. Szécsi amellett érvel, hogy a jelentés 
kérdése összetettebb annál, hogy egyszerűen 
a kommunikációs szereppel való azonosítás 
kimerítené, ellenkezőleg: „…a nyelvvel kap-
csolatos magyarázatok logikai kiindulópont-
jául mentális eseményekre vonatkozó megál-
lapítások szolgálnak. A mentális világ elem-
zésének ez a fajta logikai elsőbbsége abban az 
előfeltevésben gyökerezik, hogy a nyelv rep-
rezentációs és kommunikációs funkcióját a 
tudat intencionalitásából meríti, azaz a nyel-
vi jelentést a nyelvhasználat valamennyi kon-
textusában meghatározzák azok az előzetes 
attitűdök, amelyek a világról való tudásunkat 
kísérik” (17.). A szerző meggyőződése, hogy 
a nyelvi kommunikáció résztvevői a nyelv 
mint reprezentációs és kommunikációs esz-
köz segítségével olyan tartalmakat fejeznek 
ki, amelyek kognitív és logikai értelemben 
egy aránt a nyelv használatától függetlenül is 
jelen vannak a tudatban. Szécsi John Locke 
és Paul Grice nézeteit alapul vevő és részben 
vitató filozófusok – többek között John Searle, 
Jerry Fodor és Ray Jackendoff – elméleteire 
alapozva azt a megközelítést tartja a leginkább 
elfogadhatónak, amely a jelentést a nyelvi 
kifejezések által a (nyelvi) kommunikáció 
so rán közvetített mentális tartalmak segítségé-
vel határozza meg. 

Mik ezek a mentális tartalmak? Nehéz 
válaszolni a kérdésre, mivel a ’mentális tarta-
lom’ fogalma túlságosan képlékeny ahhoz, 
hogy egy mindenki által elfogadott megha-

tározást adjunk. Szécsi a kérdésre adott kü-
lönböző válaszok közül azokat részesíti előny-
ben, amelyek internalista módon a mentális 
tartalmakat a fejben lévő mentális reprezen-
tációkhoz kapcsolják. A mentális reprezentá-
cióknak két fontos sajátosságuk van: a men-
tális reprezentációk a tudat intencionális ál-
lapotainak tárgyai, magyarul a tudat ezekre 
a mentális tárgyakra irányul, amikor hisz va-
lamit, gondolkodik valamiről, vágyik valami-
re, illetve gondolatilag megragadható, nyelvi-
leg kifejezhető, de nem nyelvfüggő tartalom-
mal rendelkeznek. Világos, hogy a mentális 
reprezentációnak alapvető szerep jut egy olyan 
elméletben, amely a nyelvi jelentést menta-
lista alapon próbálja definiálni. Ilyen Szécsi 
elmélete is, hiszen maga is amellett foglal 
állást, hogy a tudat reprezentációs tevékeny-
sége megelőzi a nyelvhasználat során lezajló-
dó reprezentációs és kommunikációs tevé-
kenységet. A nyelvi jelentés éppen ezért csak 
részben analizálható a kommunikációs inten-
ciókra való hivatkozással, lényegesebbek a 
magyarázatilag alapvetőbb szinten lévő rep-
rezentációs intenciók. Ez a jelentés analízise 
szempontjából fontos aszimmetria a követ-
kező módon tehető világossá: a kommuniká-
ció során a mentális reprezentációk tartalmai 
kerülnek kifejezésre a nyelv segítségével, de 
nem minden reprezentáció jár szükségszerű-
en együtt azzal a szándékkal, hogy a reprezen-
tációs tartalom kommunikálva legyen.

Szécsinek sajátos, leginkább Jackendoff 
elméletével rokon megoldása van arra vonat-
kozóan, hogy mit is értsünk a nyelvi jelentés 
magyarázatában fontos szerephez jutó men-
tális reprezentáción, illetve annak tartalmán. 
Szécsi amellett foglal állást, hogy a reprezen-
táció fogalmi. Ez annyit jelent, hogy az elme 
egymással sajátos szerkezeti viszonyban álló 
fogalmi reprezentációk hálózata. „Ezek a 

fogalmi relációk alkotják ugyanis a szavak és 
mondatok jelentésének magvát, azt az isme-
retet, amely mint propozicionális tudás akti-
vizálódik a nyelvi aktusok végrehajtásakor. 
Vagyis jó okunk lehet azt feltételezni, hogy 
épp e fogalmi viszonyok intencionális tartal-
ma rejti magában a sikeres kommunikatív 
aktusok lehetőségét” (44.). De mégis hogyan 
teszik ezt? Arra a kérdésre tehát, hogy ezek a 
fogalmi viszonyok mit is reprezentálnak, Szé-
csi azt válaszolja, hogy a mentális tárgyaknak 
tekintett fogalmak egymáshoz való viszonya 
a világban lezajló cselekvési helyzeteket jele-
níti meg. És ez alól a nyelvi jellegű cselekvések 
sem képeznek kivételt: egy kommunikációs 
aktus éppúgy fogalmilag reprezentálódik a 
tudatban, mint másfajta cselekvések. Ez 
különösen érdekes, mivel a szerző által elis-
mert kognitivista és neurobiológiai modellek, 
amelyek az ember nyelvi produktivitásának 
reprezentációs alapjait hangoztatják és kutat-
ják, ezen a ponton összeférnek azzal az elkép-
zeléssel, hogy a kommunikációs cselekvések 
fogalmi reprezentációja visszahat a nyelvi 
kommunikáció alakulására.

A könyv ezen a ponton tér át annak el-
méleti kibontására, hogy a kommunikációs 
technológiák alakulása miképp hat a gondol-
kodásunkra, illetve megfordítva az irányt: a 
tudat fogalmi szerkezete miképp teszi lehe-
tővé, hogy a kommunikációs technológiák 
megváltozzanak. Szécsi részben a Marshall 
McLuhant, Walter J. Ongot, Eric A. Have-
lockot, Jay Goodyt sorai között tudó Toron-
tói Iskola, részben Nyíri Kristóf kutatásai 
eredményeire alapozva azt mutatja ki, hogy 
a nyelvhasználatot meghatározó kommuni-
kációs eszközök milyen hatással vannak az 
elme fogalmi viszonyaira, hogyan módosítják 
a nyelvi kommunikáció mintázatainak átala-
kításával magának a nyelvi cselekvéseket 

Könyvszemle
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reprezentáló tudatnak a szerkezetét. Kultúrtör-
téneti vizsgálódásai során leginkább a szó be-
liségről az írásbeliségre áttérő nyugati kultúra 
emberi gondolkodásra gyakorolt hatását 
vizsgálja, illetve alaposan kitér azokra a válto-
zásokra, amelyek éppen korunkban zajlanak 
le az elektronikus kommunikációs technoló-
giák elterjedésével. Szécsi részletesen elemzi 
egyrészt azt, hogy a szóbeliségből az írásbeli-
ségre való váltás Platón korában hogyan vezet 
egy elvontabb fogalmi gondolkodás kialaku-
lásához, másrészt azt, hogy ezt megelőzően 
az elme reprezentációs-fogalmi szerkezetében 
milyen változásoknak kellett végbemenniük 
ahhoz, hogy az írásbeliség elterjedjen. Egy 
ilyen jellegű összefüggés feltárásához a nyelvi 
jelentés Szécsi által kidolgozott mentális el-
méletére van szükség, amely arra ad választ, 
hogy a többek között nyelvi cselekvéseket is 
reprezentáló fogalmi viszonyok a nyelvi kom-
munikáció mentális alap jaiként miként ala-
kítják a nyelv használatát, és miként alakul-
nak maguk is a nyelv haszná latában végbe-
ment változások hatására. Idé zem a szerzőt: 

„… ha arra a kérdésre keres sük a választ, hogy 
miként teremtődhetnek meg egyszerre vala-
mely kommunikációs tech noló gia elsajátítá-
sának nyelvi és mentális feltételei, mindenek-
előtt annak a nyelvi jelen tés szintjén megtes-
tesülő viszonynak a természetét kell tisztáz-
nunk, amely a kommunikáció fo lyamatában 
a tudat tárgyra irányultsága és a nyelvhaszná-
lat módja között áll fenn (110.)”.  

Szécsi elméletének egyik sarokköve az a 
tétel, hogy a gondolkodás során mozgósított 
fogalmi reprezentációs elemek lényegüket 
te kintve nem (feltétlenül) nyelvi jellegűek. Ez 

az elköteleződés elengedhetetlen ahhoz a lé-
péshez, hogy a szerző kielégítő választ adhas-
son a kommunikációs technológiák és a 
nyelvet használók mentális világa közti köl-
csönhatás kérdésére. Ha elfogadjuk azt a 
Szécsi által bemutatott koncepciót, miszerint 
a gondolkodás mint mentális tevékenység 
alapvetően nem verbális alapokon nyugszik 

– bár kétségtelenül erős szálak fűzik a verbális 
cselekvésekhez, hiszen reprezentálja azokat –, 
akkor a gondolkodás éppannyira lehet képi, 
mint verbális jellegű. Más szóval: a kommu-
nikáció során használt eszközök közül az 
emberi gondolkodás szerkezete nem zárja ki 
azokat, amelyek a képekkel való információ-
közlés lehetőségét vetítik előre a verbális 
alapú információközlés mellett vagy helyett. 
Mint arra a szerző felhívja a figyelmet, ko-
runkban, az elektronikus médiumok elterje-
désével egyre inkább egy ilyen „képszerű nyelv” 
kialakulásának vagyunk tanúi. 

Szécsi Gábor könyvét minden olyan ol-
vasó számára ajánlom, akit érdekel, hogy a 
kommunikáció és gondolkodás egymáshoz 
való viszonyának kérdése milyen módon kö-
zelíthető meg nem csupán a nyelv- és elme-
filozófiai elemzések felől, de a kognitív pszi-
chológia, neurotudományok és a kultúratör-
ténet szemszögéből is, amelyek tudományos 
eredményeit a szerző egy sajátos koncepciót 
kidolgozva használja fel. (Szécsi Gábor: Kom-
munikáció és gondolkodás: Tanulmány a nyel-
vi kommunikáció és a mentális világ kapcsola-
táról. Budapest: Áron kiadó, 2009, második 
kiadás.) 

Kocsis László
PTE BTK Filozófia Tanszék
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Ajánlás a szerzőknek
1. A Magyar Tudomány elsősorban a tudomány-
területek közötti kommunikációt szeretné előse-
gíteni, ezért elsősorban olyan kéziratokat fogad el 
közlésre, amelyek a tudomány egészét érintő, vagy 
az egyes tudományterületek sajátos problémáit 
érthetően bemutató témákkal foglalkoznak. Köz-
lünk témaösszefoglaló, magas szintű ismeretter-
jesztő, illetve egy-egy tudományterület újabb 
eredményeit bemutató tanulmányokat; a társa-
dalmi élet tudományokkal kapcsolatos eseményei-
ről szóló beszámolókat, tudománypolitikai elem-
 zéseket és szakmai szempontú könyvismertetése-
ket, de lapunk nem szakfolyóirat, ezért a szerzők-
től közérthető, egy-egy tudományterület szak-
nyelvét mellőző cikkeket várunk.

2. A kézirat terjedelme szöveges tanulmányok 
esetében általában nem haladhatja meg a 30 000 
leütést (ez szóközökkel együtt kb. 8 oldalnak felel 
meg az MT füzeteiben), ha a tanulmány ábrákat, 
táblázatokat is tartalmaz, kérjük, ezek várható 
felületével csökkentsék a szöveg mennyiségét. Be-
számolók, recenziók terjedelme ne haladja meg 
a 7–8000 leütést. A teljes kéziratot MS Word .doc 
vagy .rtf formátumban interneten vagy mágnes-
lemezen (CD-n) és 1 kinyomtatott példányban 
kell a szerkesztőségbe beküldeni. 

3. Legfeljebb 10 magyar kulcsszót és a közle-
mények címének angol fordítását külön oldalon 
kérjük. A tanulmány címe után a szerző(k) nevét, 
tudományos fokozatát, a munkahely(ek) pontos 
megnevezését, és ha közölni kívánja(ják), e-mail 
címét(eit) kell írni. A külön lapon kérjük azt a 
levelezési és e-mail címet, telefonszámot is, ahol 
a szerkesztők a szerzőt általában elérhetik.

4. Szöveg közbeni kiemelésként dőlt (italic), 
(esetleg félkövér – semibold) formázás alkalmazha-
tó; r i t k í t á s, VERZÁL, kiskapitális (small 
capi tals, kapitälchen) és aláhúzás nem. A 
jegyzeteket lábjegyzetként kérjük megadni. 

5. A képek, ábrák érkezhetnek papíron, leme-
zen vagy e-mail útján. Kérjük a szer zőket: tartsák 
szem előtt, hogy a folyóirat fekete-fehér; formátu-
ma B5 – tehát ne használjanak színeket, és vegyék 
figyelembe a megjelenő oldalak méreteit. Általá-
ban: az ábrák és magyarázataik legyenek egysze-

rűek, áttekinthetők. A lemezen vagy e-mailben 
érkező képeket lehetőleg .tif vagy .jpg formátum-
ban kérjük; fekete-fehérben, min. 150 dpi felbon-
tással, és nagyságuk ne haladja meg a végleges 
(vagy annak szánt) méreteket. A közlemény szö-
vegében tüntessék fel az ábrák kívánatos helyét.

6. A hivatkozásokat mindig a köz lemény vé-
gén, ábécé-sorrendben adjuk meg, a lábjegyzetek-
ben legfeljebb utalások lehetnek az irodalomjegy-
zékre. Irodalmi hivatkozások a szövegben: (szerző, 
megjelenés éve – Balogh, 1957; Feuer et al., 2002). 
Ha azonos szerző(k)től ugyanazon évben több 
ta nulmányra hivatkoznak, akkor a közleményeket 
az évszám után írt a, b, c jelekkel kérjük megkülön-
böztetni mind a szövegben, mind az irodalomjegy-
zékben. Különösen ügyeljenek a bibliográfiai 
adatoknak a szövegben, ill. az irodalomjegyzékben 
való egyeztetésére! Kérjük: csak olyan és annyi 
hivatkozást írjanak, amilyen és amennyi elősegíti 
a megértést. Számuk ne haladja meg a 10–15-öt.

7. Az irodalomjegyzéket ábécé-sorrendben 
kérjük. A tételek formája a következő legyen:

• Folyóiratcikkek esetében: Feuer, Michael J. 
– Towne, L. – Shavelson, R. J. et al. (2002): 
Scientific Culture and Educational Research. The 
Educational Researcher. 31, 8, 4–14.

• Könyvek esetében: Rokkan, Stein – Urwin, 
D. W. – Smith, J. (eds.) (1982): The Politics of 
Territorial Identity: Studies in European Regio-
nalism. Sage, London

• Tanulmánygyűjtemények esetében: Ha lász 
Gábor – Kovács Katalin (2002): Az OECD tevé-
kenysége az oktatás területén. In: Bábosik István 

– Kárpáthi Andrea (szerk.): Összehasonlító peda-
gógia – A nevelés és oktatás nemzetközi perspek-
tívái. Books in Print, Budapest

8. Havi folyóirat lévén a Magyar Tudomány 
kefelevonatokat nem küld, de még az elfogadás 
előtt minden szerzőnek elküldi egyeztetésre köz-
leménye szerkesztett példányát. A tördelés során 
szükséges apró változtatásokat a szerző időpont-
egyeztetés után a szerkesztőségben ellenőrizheti.

9. A cikkeket a lap internetes oldalán, s az 
idő szakos CD-mellékleten is megjelentetjük. Kér-
jük, jelezzék, ha ehhez nem járulnak hozzá.

a lap ára 672 forint


