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ElGszo

A fizika, és talan az egész emberiség leg-
Ujabb kori torténelmének is legfontosabb
felfedezése egy alapvetd dsszefliggés
képlete. A formula igen egyszer:

E = mc?. Azt fejezi ki, hogy az anyag pa-
ranyi része hatalmas energiava alakithatd
at. A képletet Albert Einstein allitotta fel
1905-ben, de még ma is alapvetd feltéte-
le az atomenergia, a maghasadas és a
magfuzio, a reaktor és az atombomba, a
napsugarzas és a részecskefizika megér-
tésének. 1945-ben, Hirosimaban csupan
egyetlen gramm anyag energiava vald at-
alakitasa okozta kétszazezer ember hala-
lat, és egyetlen kilogramm uran-235-6s

‘annyi energiat termel, mint 67 darab 30

tonnés tartalyvagon tiizeldola;.

Ezt az anyag minden morzsanyi darabja-
ban benne rejt6zkddé driasi energiat az
emberiség korabban nem hasznosithatta,
hiszen az atommagot csak szazadunk-
ban fedezték fel, s az atommag témegé-
nek jelentés csokkenése az, ami fedezi a
felszabaduld energiat. Ennek a kdnyvnek
a segitségével bekukkanthatunk az atom-
magok vilagaba, megismerkedhetlink az
atomtechnika alapvetd fogalmaival és
eszkozeivel.

Az atomenergia békés felhasznalasa
mindennapi életlink szerves részévé valt.
Hazankban a Paksi Atomerém( mar 1983
6ta termel villamos energiat. Az atomerd-
mlvek jelenléte azonban mindig Ujabb és
Ujabb problémakat vet fel.

Az 1986. aprilisi, csernobili reaktorbaleset
azt is megmutatta szamunkra, hogy mi-
lyen sulyos kévetkezményei lehetnek az

atomenergia felhasznalasanak. Az atom-
energia hasznositasa révén szamos uj fo-
galom kertlt be a kéztudatba, mint példa-
ul a ,gyors-tenyésztéreaktorok”, az
~2atomhulladékok Ujrafelhasznalasa (a re-
processzalas)”, és az ,,atomhulladékok
végleges tarolasa hulladéktemetékben”.
Egyuttal a régebben hasznalatos mérték-
egységek, mint példaul a kaléria (cal), a
dozis (rem), a curie (Ci), érvénylket
vesztették.

A jelenleg is lizemel6 Paksi Atomerémd
tovabbi bdvitéserdl és ujabb atomerdmi
felépitésérél ma is folyik a vita a szakem-
berek és a lakossag korében.

Az atomenergia kérdéseirdl szolva nehéz
targyilagosnak maradni, hiszen az korlat-
lanul hasznalhato fel békés és haborus
celokra egyarant. A kdzhangulat és a k-
16nb6z6 politikai felfogasok hatasara kony-
nyen egyik végletbdl a masikba eshetlink,
a technika iranti rajongastol egészen a jo-
vOtdl vald bénitd félelemig.

Ezzel a kdtettel szeretnénk sokoldaluan
segitséget nyujtani az olvasonak ahhoz,
hogy az atommagtechnikardl 6nallé véle-
ményt alakithasson ki, amennyire ez 48
oldalon lehetséges.

Bemutatjuk mindazt, ami a jévénkre néz-
ve hatalmas elényt hozhat az atomener-
gia felhasznalasa terén, de bemutatjuk
azt a borzalmas veszélyt is, ami az atom-
energia cs6djéhez, az atomhaboruhoz
vezethet.
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elektromos et eSS
mozgasi - energia ; idnalalaalnonl vabbi fontos mértékegységei még a joule
_energia . o (J), a wattszekundum (Ws) és a kdszén-

napenergia

Az energia sokféle alakban rejtézkodik.

Az energia és tarsai

Sokat beszéliink manapsag az energiarol.

' Eszunk egy szelet
finom csokit, és azt
mondjuk: visszaad-
ja energiankat. La-
tunk egy életer6s
fiatalembert, es
megallapitjuk, hogy tele van energiaval. A
tanarok energikusan |épnek kdzbe, ha kell.
A tuddsok nagyenergiaju fizikaval foglal-
koznak, a politikusok es a kozgazdaszok
pedig nap-, szél- és atomenergiardl be-
szélnek. Ugyanakkor maguk a szakembe-
rek sem tudjak pontosan megfogalmazni,
hogy val6jaban mi is az az energia? Nem
jarunk messze az igazsagtol, ha az ener-

Mi az energia?
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giat konzervalt munkanak, vagyis munka-
végz6 képességnek tekintjik. Energia
kell ahhoz, hogy valamit mozgasba hoz-
zunk, felgyorsitsunk vagy felemeljink, és
energia kell ahhoz is, hogy valamit felme-
legitsiink vagy megvilagitsunk. Energia-
dus taplalék nélkil nem lehetséges az
élet, energia nélkil nem mehetne az au-
to, és energia nélkll hideg maradna a f{-
tétest. Energia nem keletkezhet a semmi-
bél, és nem tlinhet el nyomtalanul. Az
energiat azonban el§ lehet csalogatni ter-
meészetes energiaforrasokbol: szénbdl,
foldgazbol, uranbol, és at lehet alakitani
az ember szamara hasznos energiava,
példaul héve vagy fénnyé.

magenergia

A természet szamtalan médon tarolja az
energiat: a felduzzasztott viznek helyzeti
energiaja van, a szaguldd autonak pedig
mozgasi energiaja. Rugalmas energiat ta-
rol a kihdzott csuzli, elektromos energiat
pedig a zivatarfelhd. A napsugarzas fény
alakjabanis szallitenergiata Foldre. Af(it6-
olajakémiai energiat, az uran pedig a sokat
vitatott magenergiat tarolja. Kotetlink ez
utdbbival foglalkozik.

A hosszusagot méterben vagy centimé-
terben mérjik, az
idé6t  masodperc-
ben, percben vagy
oraban. Természe-
tesen az energia-
nak is van mérték-
egysége. Az egyik legismertebb a kilo-
wattora (kWh). A haztartasok aramfel-
hasznalasat is kilowattoraban mérik. To-

Mérhet6-e
az energia?

egység (KE). 1 tonna készénegység (1 t
KE) az az energia, ami 1 tonna atlagos
min6ségl készén elégetésekor szabadul
fel.

Az energia mértékegységei

1 joule (J)

1 wattszekundum (Ws) = 1 J

1 kilowattéra (kWh) = 3 600 000 Ws

1 tonna k6szénegység (t KE) = 8141 kWh

A kilokaldria (kcal) elsésorban azok sza-
mara ismerds, akik vigyaznak a vonalaik-
ra. A kcal ma mar nem hivatalos (SI)
mértékegység, de a legkevésbé sem va-
l6szin(, hogy a mindennapi életbél gyor-
san eltdnik.

Meg kell ismerkedniink egy masik fontos
fogalommal, a teljesitménnyel is.

Egy erémi teljesitményén azt értjik,
hogy idGegység — példaul egy masod-
perc — alatt mennyi energiat képes ter-
melni. Eqy elektromos készllék teljesit-
meényadata kifejezi, hogy iddéegységen-
ként, példaul méasodpercenként mennyi
energiat fogyaszt.

A teljesitmény mértékegységei

1 watt (W)
1 kilowatt (kW) = 1 000 W
1 megawatt (MW) = 1 000 000 W = 1 000 kW

Egy két kilowattos hdsugarzd egy ora
alatt 2 kWh elektromos energiat fo-
gyaszt, egy 1000 MW-os, illetve
1 000 000 kW-os er6mi egy ¢ra alatt
1 000 000 kWh energiat szolgaltat.

Az elektromos aramot gyakran dsszeté-
vesztik az elektromos energiaval, és
aramfelhasznalasrél beszélnek energia-
felhasznalas helyett. Mivel konyvink
szokincsét a mindennapi szdéhasznalat-
hoz szeretnénk kozeliteni, ezért tudo-
manyos szempontbdl fellletes maodon
az aramrol mi is mint energiafajtardl be-
széllnk.



Energiaszukséegletink fedezésére az

energiahordozok
Milyen harom nagy cso-
energia- portja all rendelke-
forrasaink zésunkre. Az egyik
vannak? csoport a fosszilis

tlzelbanyagok, a

szén, a kbolaj es a foldgaz, lényegében
azoknak az allatoknak és ndvényeknek a
maradvanyai, amelyek évmilliékkal (10—
300) ezelbtt népesitették be a Foldet.

Ha a fosszilis tlzelGanyagot energiava ala-
kitjuk, akkor az Orokre elvész. Tul azon,
hogy elégetésukkel szennyezzilk a 1égko-
rinket, egyéb veszteséget is okozunk, hi-
szen ezekbdl az anyagokbdl sok hasznos
dolgot is lehetne késziteni, példaul gyégy-

szert, mdtragyat, kiilonféle mianyagot és
festéket.

A megujulo (regenerativ) energiaforrasok,
aNap, aszél, atengerek arapaly mozgasa,
a lezuduld viztdémeg és a Fold belsejének
héje, Gnmagukat emberi beavatkozas nél-
kil is képesek Ujratermelni, regeneraldd-
nak, és a kdrnyezetet sem karositjak. Saj-
nos a technika mai allasa szerint még ko-
rantsem tudjuk Oket annyira kiaknazni,
hogy az emberiség névekv6 energiaéhse-
gét csillapitani tudnank. A nuklearis ttizel6-
anyag, az uran és a plutonium utat nyitnak
az atommagban rejtézkdéddé hatalmas
energiahoz. Egy kilogramm szénbdl kordil-
bellil 8 kWh, és egy kilogramm uran-235-
b6l 23 millié kWh héenergia allithato eld.

Energiasziikségletiink fedezésére az energiahordozok harom nagy csoportja dll rendelkezéstinkre.
Megkiilonboztetiink fosszilis (a féldtorténeti okorban megkovesedett dllatok és novények maradvdnyai), re-

generativ (megiijuld) és nukledris energiaforrdsokat.

nuklearis
enhergia

kripton-90

lassu
neutron

barium-144

uran-235

masodlagos energia

A vegyipar szamara a nuklearis tuzeld-
anyag gyakorlatilag hasznalhatatlan,igy
nyugodt lelkiismerettel alkalmazhatjuk
energiatermelésre. A nuklearis anyagokkal
vald szakszerUtlen banasmod minden kép-
zelGer6t felllmuld veszélyeket rejt maga-
ban. Mindnyajan tudjuk, hogy ezekbdl az
anyagokbdl bombat is lehet késziteni, me-
lyek képesek arra, hogy az emberi életet
nyomtalanul eltoroljék a Féld szinérdl. Ha
azonban betartjuk az atomerémuvek tze-
meltetésének minden szabalyat, a lehetd
legkisebb mértekben szennyezzik a kor-
nyezetet, mivel alig lép ki veszélyes anyag
a természetbe. Err6l majd kdnyvink egy
késbbbi fejezetében szdlunk.

Az elsédleges energiahordozok energia-
nyersanyagok, ter-
Mit értiink mészetes: forma-
elsédleges jukban, feldolgozas
és masodlagos elétti  allapotban.
energian? llyen példaul a ké-
szén, a koéolaj, a
foldgaz és az uranérc. Az altalanos sz6-
hasznalatban ezeket az anyagokat egy-
szer(ien csak elsddleges energiaknak ne-
vezzik. Anapsugarzas, aszél ésavizszin-
tén elsédleges energiaforrasok.

A masodlagos energiahordozokat az el-
sédleges energiahordozdk atalakitasaval
hozzak létre, Ugy is mondhatnank, hogy
ezek nemesitett energiahordozok. llyenek
azaram, abenzin és atuzelbolaj. Azokat az
energiafajtakat, amelyek mar kozvetlendl
jutnak el a fogyasztékhoz, végsé energiak-
nak nevezzik. A legtdbb ilyen végsé ener-

SR

Néhdny példa az elsédleges, a mdsodlagos és a hasz-
nosithato energidkra.

giahordozé masodlagos energiahordozo,
mint az aram vagy a flit6olaj, de néha lehet
elsédleges energiahordozd is, mint a tlzi-
fa, a napsugarzas vagy a foldgaz.

Sajnos avégs6 energianak csak egy részét
tudja a felhasznald hasznositani, ezt ne-
vezz(k hasznos energianak. Hasznos
energia példaul a fény, a villamos ‘gépek
hajtdenergiaja, vagy a villanykalyha mele-
ge. Ezeket mind az elektromos arambdl
nyerjuk.

A legtébb energiat a Féldon a haztartasok
haszndljak, azaz
mi, személyesen. A
benninket kordlve-
vé hasznalati tar-
gyak tdbbségének,
a konyhai tlizhely-
nek, az izzolampaknak, a tévékészilek-
nek, a porszivénak, a flitétestnek és az au-
tonak csillapithatatlan az energiaéhsége.
Ezutan kovetkezik csak az ipar energiafel-
hasznalasa. Meg kevesebb energiara van
szlikséguk a kisfelhasznaléknak, a parasz-
ti gazdasagoknak, a kisiparos muhelyek-
nek vagy az orvosi rendel6knek. A legutol-
s6 helyen a kodzuti kozlekedési eszkdzok
allnak, az autdbuszok, a vonatok, a repulék
vagy a hajok. Honnan szarmaznak a fel-
hasznéldk szadmara fontos elsédleges
energiak? Nos, Magyarorszagon ennek te-
temes részét a kbolaj fedezi, mintegy 30
szazalékat, ezutan kovetkezik a foldgaz és
akdszén. 1989-ben atlzifa, afaszén és az

Ki hasznalja fel
a legtébb
energiat?
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import villamos energia 18,7 szazalékban
részesedett ebbdl. A villamosaram-terme-
lés 24,7 szazalékat fedezte a nukleéris
energia 1988-ban, mig 1989-ben a 24,2
szazalékat. (Franciaorszagban ugyanen-
nek a mennyisége ekkor 60 % volt.) A leg-
tobb orszagban ez az arany évrdl évre né.

A vilag évente mintegy 12 milliard tonna
készénegység

Kimerildben ;ar;elrzgiét_ hasznféll
vannak-e a Féld | '€l Ez biztosan no-
energiaforrasai? | vekedni fog, hiszen
az egyre gyarapo-
: do létszamu embe-
risegnek mind tdbb energiara van sziik-
sége. A technika mai allasa szerint a még
gazdasagosan kitermelhetd kGszénmeny-
nyiség koérulbelll 640 milliard t KE, a ké-
olaj- és foldgazkészlet pedig 226 milliard
t KE kordl van. Ez azt jelenti, hogy ezek a
készletek még takarékos felhasznéalas

mellett is csak szaz évre elegenddk. Fel-

tehet6en vannak tovabbi fosszilis energi-
ahordozok is. Ezt a mennyiséget jelenleg
8000 milliard t KE-re becsiilik. Ha javul-
nak a banyaszati modszerek, akkor §sz-
szesen mintegy 2000 milliard t KE k&-
szénnel és 731 milliard t KE kdolajjal és
féldgazzal szamolhatunk. Bar ezek a
készletek még két- vagy haromszaz évre
elegendbek, a késdbbi generacidk sza-
mara azonban Orokre elvesznek, és
égestermékeik nagy karokat okoznak a
természetben. A Fold technikailag kiak-
nazhaté nuklearis energiakészlete felte-
hetéen 153 milliard t KE, ami nevetsége-
sen kevés, de modern technoldgiaval, az
ugynevezett tenyésztéreaktorokkal ez
akar 9180 milliard t KE energiaval egyen-
értékl nuklearis tlzelanyagot jelenthet,
igy nuklearis Uzemanyagkészletiink ezer
évre is elegendd lehet. A Fold és az em-
beriség tavoli jovéjét tekintve azonban
még ez is kevés. Az eljdvendd szazadok
embere valdszinlleg talal maganak mas
lehetéséget az energiatermelésre. A nap-
sugar melege mellett minden bizony-
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A vilag kiilonb6z6 energiahordozéinak
készlete (1982-es allapot)

Az 1982-ben technikailag, gazdasagilag kiak-
nazhato energiaforrasok

60 X 65
tenyésztGreaktorral f

65 konnylivizes

reaktorral

milliard toa
kdszénegysegben (KE)

nyal nagy szerepet fog jatszani a nuklea-
ris energia egy masik formaja, a fuziés
energia. A Nap, a csillagok, valamint a fé-
lelmetes hidrogénbomba is ilyen folyamat
soran nyeri az energigjat. A nyersanyag-
utanpétlas ekkor korlatlan mennyiségben
rendelkezésre allna, hiszen ebben az
esetben hasznalhatnank a vilagtengerek
vizkeszletét. A napenergia mellett a nuk-
learis energia az, ami rovid- és hosszu-
tavra egyarant esélyt ad a gazdasagnak
és a jolétnek, persze csak akkor, ha a ve-
le kapcsolatos kdrnyezeti veszélyeket jdl
kézben tudjuk tartani.

A k6, a személygépkocsi, a kardra és az
ember fontos ko-
z0s tulajdonsaga,
hogy tomege van.
Ez abban is meg-
nyilvanul, hogy
vonzza Oket a
Fold, vagy hogy sulyuk van, de megnyil-
vanul abban is, hogy tehetetlenek, azaz

Mi az anyag?

feltételesen kiaknazhato energiaforrasok

60 X153 §i

tenyésztbreaktorral

szén 2000

foldgaz
731

153 kdnnytiivizes
reaktorral

ellenallnak. Ezt az ellenallast érezhetjik
akkor, ha a tomeggel rendelkezd testet
gyorsitani vagy lassitani akarjuk. Minden
tdmeggelrendelkezd testnek tehetetlensé-
ge van. Régebben azt gondoltak, hogy
anyagot létre lehet hozni, illetve meg lehet
semmisiteni. Ha példaul elégetiink egy da-
rabka szenet, akkor a keletkezd égéster-
mékek egylttes tdmege megegyezik a ki-
indulasi anyagok, a szén és az égéshez
szlkséges oxigén 0ssztOmegével, terme-
szetesen a méreési pontossag hatarain be-
lal. A szén tdmeggel rendelkezé energia-
hordozd. Van azonban olyan energiahor-
dozd, példaul a fényhullam, amely nem
rendelkezik nyugalmitémeggel. Egészena
szazad elejéig azt gondoltak, hogy anyag
és energia két alapvetden kildnb6zé do-
log, olyannyira, hogy sohasem lehet majd
egyiket a masikka alakitani. Ekkor azonban
Albert Einstein, minden id6k egyik legna-
gyobb gondolkoddja bebizonyitotta, hogy
az anyag csupan egyike az energia kulon-
féle megjelenési formainak.

A vildg kiilonbozd energiahordozdinak készlete.
Az ugynevezett tenyésztéreaktorral még ezer €vig
biztosithato nukledris energia.

Einstein relativitaselméletének egyik leg-
fontosabb képlete
a bevezet6ben mar
idézett formula, az
E = mc?, ahol E az
energia, m a to-
meg, és ¢ a fény
sebessége. Ez a képlet azt mutatja meg
nekink, hogy meghatarozott korllme-
nyek kdzott az m tdmegl anyag hatalmas
E energiava alakithatd at. Tehat az anya-
got is tekinthetjuk ugy, mint egy bizonyos
energiafajtat, amit barmikor el8allithatunk
hébdl vagy fénybdl. Amint majd latni fog-
juk, az atomreaktorban sikerul az anyag
egy kis részét héenergiava alakitani. Egy
kilogramm uran-235-06sbél a fenti képlet
segitségével annyi energiat lehet termel-
ni, mint amennyi energiat ad 93 egyen-
ként 30 tonnas vagon szen, vagy 67,

Atalakithaté-e
az anyag
energiava?
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egyenként 30 tonnas tartalyvagon tlizel6-
olaj: vagyis 23 milli¢ kWh-at. Ezzel az ener-
giamennyiséggel kénnyen vilagithatnank
akartébb oran keresztll Magyarorszag 6sz-
szes lakasaban, Hegyeshalomtdl Zaho-
nyig. Ugyanekkora mennyiség( urant tar-
talmazo atombomba tette Hirosimat a Fold
szinével egyenléve. ,

Foglaljuk tehat dssze! Az anyag az energia
egyik megjelenési formaja, amivé megha-

Egyetlen kilogramm urdn-235-0sben annyi energia van, mint 93 vagon szénben vagy 67 tartdlyvagon fiitdolaj-
ban. Ez az energiamennyiség (23 millio kWh) Magyarorszdg teljes villamosenergia felhaszndldsdt hat ordn dt

fedezné.
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tarozott feltételek mellett atalakithatjuk. Ha
szigoruan vesszuk, akkor egy darab szén
elégetésekoris fellep tdmegveszteség. Je-
lentés anyag-energia atalakulas csak az
atommagok vilagaban lehetséges, az
atommagok hasadasakor, vagy egyesulé-
sekor.

Arrol, hogy mikent torténik a nuklearis
energia eldallitasa, egy késbbbi fejezetben
olvashatunk majd.
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Mar t6bb mint 2000 évvel ezeldtt, az okori Gordgorszdgban élo
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embert is foglalkoztatta az anyag felépitése.

Az atommag vilaga

Tobb mint kétezer éve ismerjuk mar az
atom fogalmat. Dé-
mokritosz, az okori
Gordgorszag egyik
legnagyobb tuddsa
feltételezte, hogy
minden anyag Ki-
csiny, oszthatatlan részecskékbdl all, me-
lyeket ,atom”-oknak nevezett el. Megle-
pbéen kozel kerllt ezzel az igazsaghoz.
Sok mas gorog filozéfus és tudds is fog-
lalkozott akkoriban az anyag és a vilag-
mindenség szerkezetével. Nagyon ponto-
san meghatarozték a Fold keruletét, is-

Mi az atom?

merték a Fold és a Hold kozotti tavolsa-
got, tudtak, hogy bolygénk a Nap kordl
kering. Ezek az ismeretek azonban —
barmilyen hihetetlen — csaknem teljesen
feledésbe merlltek. Talan azért, mert a
késbbbi korok emberét elsGsorban a vi-
lagbirodalmi térekvések, a haboruk, a ka-
tedralisok és a boszorkanylldézések fog-
lalkoztattak.

Csak az 1800-as években kerllt el is-
mét az Okori atomfogalom. Felismerték,
hogy kiilénbdz6 atomoknak kell 1éteznilk
ahhoz, hogy a természetben el&forduld
Osszes anyagot és jelenséget magyaraz-
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