
Fenntartható energia – mellébeszélés nélkül
David J.C. MacKay

Ez a figyelemre méltó könyv rendkívül világosan és tárgyilagosan mutatja be azo-
kat az alacsony széndioxid-kibocsátással járó megoldásokat, amelyek már ma is a
rendelkezésünkre állnak.

Sir David King, a Royal Society tagja
az Egyesült Királyság kormánya tudományos főtanácsadója (2000–2008)

Ezt a könyvet mindenkinek el kellene olvasnia, akinek befolyása van az energiapo-
litika alakítására, dolgozzék akár a kormánynak, akár az üzleti életben vagy civil
szervezeteknél.

Tony Juniper
a „Friends of the Earth” korábbi ügyvezető igazgatója

Végre egy olyan könyvet vehetünk kézbe, amelyik rendkívül olvasmányos és élve-
zetes stílusban tárja fel a valós tényeket a fenntartható energiaforrásokkal kapcso-
latban.

Robert Sansom
az EDF Energy stratégiai és fenntartható fejlődési igazgatója

Rövid összefoglalás

Fotó: Terry Cavner

Függünk a fosszilis tüzelőanyagoktól, márpedig ez a helyzet nem fenn-
tartható. A fejlett világ 80 százalékban (Nagy-Britannia 90 százalékban)
fosszilis tüzelőanyagokból fedezi energiaszükségletét. Ez az állapot három
ok miatt is fenntarthatatlan. Először is, a könnyen kitermelhető fosszilis
tüzelőanyag-készletek egyszer csak kimerülnek, ezért végső soron min-
denképpen valamilyen más forrásból kell majd energiaszükségletünket fe-
dezni. Másrészt, a fosszilis tüzelőanyagok elégetése mérhető és minden
valószínűség szerint veszedelmes hatást gyakorol az éghajlatra. El akar-
juk kerülni a veszélyes mértékű éghajlatváltozást, ami arra kell késztes-
sen bennünket, hogy azonnal hagyjunk fel a fosszilis tüzelőanyagok hasz-
nálatával. Harmadsorban, még ha nem is törődünk az éghajlatváltozás-
sal, akkor is bölcs lépésnek tűnne Nagy-Britannia fosszilis tüzelőanyag-
felhasználásának drasztikus visszafogása, ha meg akarjuk őrizni energia-
biztonságunkat. Máskülönben az Északi-tenger kőolaj- és földgázlelőhe-
lyeinek gyors ütemű kitermelése hamarosan előidézheti azt a helyzetet,
hogy a fosszilis tüzelőanyagoktól függő Nagy-Britannia rászorul a „meg-
bízhatatlan” külföldi partnerektől történő importra. (Remélem értik, mire
gondolok.)

De vajon miként szüntethetjük meg a fosszilis tüzelőanyagoktól való
függőségünket?
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1. ábra. A szén-dioxid (CO2)
koncentrációja (ppm, parts per
million, a CO2-molekulák száma
egymillió levegőmolekulában) a
legutóbbi 1100 évben, jégmintákba
zárt légbuborékok (1977-ig) és a
Hawaii-szigeteken végzett közvetlen
mérések (1958-tól) alapján.
Láthatóan valami történt 1800 és 2000
között. A diagramon bejelöltem az
1769-es évet, amikor James Watt
szabadalmaztatta gőzgépét. (Az első,
gyakorlatban is használható gőzgépet
70 évvel korábban, 1698-ban találták
fel, de Watt gépe sokkal jobb
hatásfokkal működött.)

Nincs hiány jó tanácsokban, miként lehetne „környezettudatosabban”
élni, a tájékozatlan közvélemény azonban bizonytalan annak megítélésé-
ben, hogy ezek tényleges javulást eredményező lépések, vagy csak a lé-
nyeget eltakaró fügefalevelek. Az emberek joggal gyanakodnak, amikor a
cégek arról akarják meggyőzni őket, hogy a „zöld” termékeik megvásárlá-
sával már meg is tették „a maguk kis lépését”.

Semmivel sem könnyebb a helyzet a nemzeti energiastratégia eseté-
ben. Elegendően zöld megoldásnak tekinthető-e például a decentralizáció
vagy a kombinált hő- és villamosenergia-termelés? A kormány azt sze-
retné, ha így gondolnánk. De vajon ezen technológiák alkalmazásával va-
lóban maradéktalanul teljesíti Nagy-Britannia az éghajlatváltozást illetően
rá háruló kötelezettségeket? Lehet, hogy a szélerőműparkokat pusztán ve-
zetőink környezet iránti elkötelezettségét demonstráló gesztusainak kell
tekintenünk? Alapvető fontosságú-e az atomenergia alkalmazása?

Szükségünk van egy olyan tervre, amely ésszerű és számokkal alátá-
masztható. Jó hír, hogy lehet ilyen terveket készíteni. A rossz hír viszont
az, hogy a tervek végrehajtása nem lesz könnyű.

1. rész – Jelzők helyett számok

Könyvem első felében azt veszem szemügyre, hogy egy olyan ország,
mint Nagy-Britannia, amelynek köztudottan bőséggel áll rendelkezésére
a szél, a hullámok és az árapály energiája, képes-e pusztán saját megújuló
energiaforrásaira támaszkodva működni. Gyakran hallhatjuk, hogy Nagy-
Britannia megújuló energiaforrásai „óriásiak”. Nem elég azonban, ha egy
energiaforrásról csak annyit tudunk, hogy „óriási”. Tudnunk kell azt is,
miként hasonlíthatjuk össze ezt egy másik „óriási” mennyiséggel, neve-
zetesen az energiafogyasztásunkkal. Ehhez az összehasonlításhoz viszont
jelzők helyett számokra van szükségünk.

Ahol számokat használnak, ott azok jelentését gyakran elhomályosítja a
nagyságuk. Sokszor szándékosan olyan számokat választanak a vitákban,
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amelyek valamelyik fél érvelését támasztják alá ahelyett, hogy informálná-
nak. Ezzel szemben nekem az a célom, hogy a számokat olyan tisztességes
és tényszerű módon mutassam be, hogy azok megérthetőek, egymással
összehasonlíthatóak és megjegyezhetőek legyenek. A számokat úgy próbá-
lom közelebb vinni az olvasóhoz, hogy hétköznapokban használt és szemé-
lyekre lebontott egységekben fejezem ki őket. Az energia mennyiségét kilo-
wattórában (kWh) fejezem ki, vagyis ugyanabban az egységben, amelyben
a háztartásban fogyasztott villamos energia mennyisége a villanyszámlá-
kon megjelenik. A felhasznált vagy megtermelt energia mennyiségéből ál-
talában kiszámítom az egy főre jutó energiát, vagyis a teljes energiát el-
osztom a szóban forgó terület (az ország, a földrész vagy az egész világ)
lakosságával, és ezt a mennyiséget adom meg. A teljesítmény az egységnyi
idő alatt elvégzett munka, illetve felhasznált (megtermelt) energia. Mér-
tékegysége a fizikában a watt vagy annak valamely többszöröse (kilowatt,
megawatt stb.). Ehelyett azonban a szemléletesség kedvéért rendszerint a
kilowattórában mért energia egy napra jutó átlagos mennyiségével jellem-
zem a teljesítményt. Eszerint könyvemben az igénybe vett teljesítményt
legtöbbször kilowattóra/nap (kWh/nap) egységben adom meg. Ezt gyak-
ran ugyancsak egy főre vonatkoztatom (kWh/nap/fő). A 2. ábra ezekben
a mértékegységekben hasonlít össze néhány mennyiséget. A vörös osz-
lopban például azt látjuk, hogy egy átlagosan naponta 50 km-t futó autó
naponta 40 kWh energiát használ fel. A jobb oldali, zöld oszlopban néhány
megújuló energiaforrást mutatunk be: ha például az ország területének 10
százalékára szélerőműveket telepítenénk, akkor ezek átlagosan naponta és
személyenként 20 kWh energiát termelnének.

Fogyasztás Termelés

Szél:
20 kWh/nap

Hullámok:
4 kWh/nap

Napkollektor:
13 kWh/nap

Autózás:
40 kWh/nap

Sugárhajtású
repülés:

30 kWh/nap

2. ábra. Néhány energiafogyasztó
tevékenység és az Egyesült
Királyságban rendelkezésre álló
három megújuló energiaforrás
összevetése. A bal oldali oszlopban a
napi 50 km autózás 40 kWh/nap
energiafelhasználást jelent, míg évi
egy távolsági repülőút sugárhajtású
repülőgéppel éves átlagban
30 kWh/nap fogyasztást jelent.
A jobb oldali oszlop szerint, ha
Nagy-Britannia területének
legszelesebb 10 százalékán
tengerparti szélerőműparkokat
létesítünk, akkor ezek 20 kWh/nap/fő
teljesítményt biztosítanak. Ha minden
délre néző háztetőt napkollektorokkal
borítunk, akkor ebből 13 kWh/nap/fő
teljesítmény nyerhető. Az
Atlanti-óceán hullámzásának
energiáját hasznosító, a tengerpart
mentén 500 km hosszúságban
elhelyezett szerkezetekkel
4 kWh/nap/fő állítható elő.

Az egyik ok, amiért kedvelem ezeket az egy személyre vetített szám-
adatokat, hogy ezeket használva sokkal könnyebb áttérni a brit adatok-
ról más országok vagy régiók helyzetére. Képzeljük el például, hogy a
hulladék elégetésének problémáját tárgyaljuk. Kiderül, hogy Nagy-Britan-
niában a szemét égetésével évente 7 TWh energiát termelünk, miközben
Dániában a hulladékégetéssel évente 10 TWh energiát termelnek. (1 TWh
= 1 terawattóra = egymilliárd kilowattóra.) Kijelenthetjük-e ennek alap-
ján, hogy Dániában több hulladékot égetnek el, mint Nagy-Britanniában?
Bár kétségtelenül az is érdekes, hogy mennyi energiát termelnek az egyes
országok a hulladékból, úgy gondolom, általában inkább arra vagyunk kí-
váncsiak, mennyi energiát nyerünk személyenként a hulladék elégetésével.
(A tényszerűség kedvéért megjegyzem, hogy ez az adat Dániában fejen-
ként 5 kWh/nap, az Egyesült Királyságban viszont fejenként 0,3 kWh/nap.
Azaz a dánok körülbelül tizenháromszor annyi hulladékot égetnek el, mint
a britek.) Ha az első pillanattól kezdve mindent egy főre vetítve tárgyalunk,
akkor könyvünk rugalmasabban lesz adaptálható más országok viszonya-
ira, így remélhetőleg világszerte hasznos segédeszköznek bizonyul majd a
fenntartható energiaforrások hasznosításáról folyó viták során.

Ha néhány egyszerű számot a helyére teszünk, akkor választ adhatunk
az efféle kérdésekre:

1. Elképzelhető-e, hogy egy olyan ország, mint Nagy-Britannia, saját,
megújuló energiaforrásaira támaszkodva működőképes marad?
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2. Kiküszöbölhető-e teljes egészében a széndioxid-szennyezés a „fejlett
technológiákra” történő átállással anélkül, hogy életmódunkon vál-
toztatni kellene?

A Fenntartható energia – mellébeszélés nélkül 1. részében felépítjük azt a
szemléletes vörös oszlopot, amelyik az energiát fogyasztó tevékenységek
széles körének energiafelhasználását veszi számba. Emellett felépítünk egy
zöld oszlopot is, amely a Nagy-Britanniában potenciálisan rendelkezésre
álló összes megújuló energiaforrást veszi figyelembe.

A fogyasztás vörös oszlopába kerülő adatok kiszámításával egyúttal
számos mítoszról is lerántjuk a leplet. Az egyik ilyen mítosz szerint pél-
dául ökológiai bűncselekménnyel felérő magatartást tanúsít az, aki be-
dugva hagyja a mobiltelefon-töltőjét akkor is, amikor nem tölti a telefonját.
Ezzel szemben azokat, akik használaton kívül kihúzzák a töltőt, megdicsé-
rik, mint akik „megtették a maguk kis lépését”. A valóság azonban az,
hogy egy átlagos mobiltelefon-töltő naponta 0,01 kWh energiát használ.
Ha tehát a használaton kívüli töltőt kihúzzuk a konnektorból, akkor na-
ponta 0,01 kWh energiát takarítunk meg, ez pontosan annyi, amennyit egy
átlagos autó egyetlen másodperc alatt elhasznál. Nem arra biztatom Önöket,
hogy semmiképpen se húzzák ki a telefon töltőjét a konnektorból. Csak
ne dőljenek be annak a mondásnak, miszerint „minden apró lépés segít”:
a töltő rögeszmés kirángatása a konnektorból olyan, mintha a Titanicba
beömlő vizet valaki egy kávéskanállal akarta volna kimerni. Nyugodtan
húzzák ki a töltőjüket, de legyenek tisztában azzal is, milyen parányi az a
gesztus, amelyet tettek.

Ha a telefontöltőt egy napig nem dugjuk be, egy másodpercnyi
autózás energiáját takarítjuk meg.

Ha a telefontöltőt egy évig egyáltalán nem dugjuk be a konnek-
torba, akkor egy forró fürdő energiatartalmát takarítjuk meg.

A mobiltelefonunk töltője teljes energiafelhasználásunknak csupán el-
enyészően parányi részét teszi ki. Ha mindenki csak egy apró lépést tesz meg,
az együttesen is csak csekély előrehaladás.

Egy másik, könnyen megjegyezhető adat a távolsági repülőutak hozzá-
járulása az egyes emberek energialábnyomához. Ha évente egyszer elrepü-
lünk Fokvárosba és vissza, akkor ehhez az utazáshoz ugyanannyi energiát
kell felhasználnunk, mintha egy éven keresztül, az év minden napján egy
átlagos autóval 50 km-t tennénk meg.

Nagy-Britannia
Anyagforgalma

(kg/nap/fő)

Be

Fosszilis tüzelőanyagok 16
szén 4
kőolaj 4
földgáz 8

Összes import 12,5
importált élelmiszer 1,6
megmunkált nyersanyagok 3,5

Víz 160

Ki

Szén-dioxid és
egyéb üvegházhatású gázok 30

Lakossági hulladék 1,6
újrahasznosított 0,27
elégetett 0,13
hulladéklerakóban
elhelyezett 1,0

veszélyes hulladék 0,2
kidobott élelmiszer 0,3

3. táblázat. Források: DEFRA,
Eurostat, Nemzeti Statisztikai Hivatal
és Közlekedési Minisztérium
(Nagy-Britannia)

A brit energialábnyom fontos összetevőjét jelenti a cuccok felhaszná-
lása. Az importált cuccokat általában nem veszik figyelembe Nagy-Britannia
energialábnyomának kiszámításánál, hiszen a termék előállításába egy má-
sik ország ipara fektetett energiát. Ám az importált cuccok (mint például
a járművek, a gépek, háztartási gépek, elektromos és elektronikai eszkö-
zök, a vas, az acél és a száraz ömlesztett áruk) előállításának tengerentúli
energiaköltsége legalább 40 kWh naponta és fejenként.

A könyv 1. részének első feléből két világos következtetést vonhatunk
le. Először is, ha azt akarjuk, hogy bármely megújuló energiát termelő
létesítmény észrevehető mértékben járuljon hozzá az ország energiagaz-
dálkodásához – vagyis a megtermelt energia mennyisége összemérhető le-
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gyen energiafelhasználásunk nagyságával –, akkor ennek a létesítménynek
országos méretűnek kell lennie. Ha például a jelenlegi energiafelhasználá-
sunk negyedét energianövények termesztésével kívánjuk biztosítani, akkor
Nagy-Britannia területének 75 százalékán biomassza-ültetvényeket kellene
telepíteni. Ha a jelenlegi energiafogyasztásunk 4 százalékát az óceán hul-
lámzásának energiájából akarnánk kinyerni, akkor ehhez az Atlanti-óceán
partján 500 km hosszan semmi más nem létesülhetne, kizárólag hullámfar-
mok. Ha valaki a megújuló energiaforrásokra akarja alapozni az életét, de
azt hiszi, a megújuló energiát termelő létesítményeknek nem kell nagyok-
nak és tolakodóaknak lenniük, az becsapja saját magát.

A szárazföld vagy
a tenger egységnyi

területén kinyerhető
energia

Szél 2 W/m2

Tengeri szél 3 W/m2

Árapálylagúna 3 W/m2

Árapály (áramlásos) 6 W/m2

Napelem
(áramtermelő) 5–20 W/m2

Növények 0,5 W/m2

Esővíz
(felföldeken) 0,24 W/m2

Vízerőmű 11 W/m2

Geotermikus 0,017 W/m2

Termikerőmű 0,1 W/m2

Óceán hője 5 W/m2

Koncentrált
napenergia
(sivatag) 15 W/m2

4. táblázat. A megújuló
energiaforrásokat hasznosító
létesítményeknek az egész országra ki
kell terjedniük, mert ezek az
energiaforrások kevéssé
koncentráltak. A táblázat megadja,
hogy néhány megújuló energiaforrás
esetén a szárazföld vagy a tenger egy
négyzetméterén mekkora teljesítmény
nyerhető ki az egyes forrásokból.

Másrészt, még ha el is tekintünk a gazdasági korlátoktól és a közvélemény
ellenállásától, akkor is felmerül a kérdés, lehetséges lenne-e az Európá-
ban átlagosan fejenként felhasznált 125 kWh/nap energiát országos mé-
retű megújuló energiaforrásokból biztosítani. Ehhez a legnagyobb hozzá-
járulást adó létesítmények napelemekkel működő áramtermelő telepek és
a tengerparti szélerőművek lennének. Az előbbiek az ország területének 5-
10 százalékát borítanák, és fejenként 50 kWh/nap teljesítményt szolgáltat-
nának, az utóbbiak Wales területének kétszeresét foglalnák el a tengerből,
és átlagosan ugyancsak fejenként és naponta 50 kWh energia előállítására
lennének alkalmasak.

A fizika törvényei nem szabnának gátat annak, hogy ilyen hatalmas te-
rületen napelemekkel és szélerőművekkel borítsuk be a brit szárazföldet,
illetve a part menti vizeket (utóbbiak teljesítőképessége egyébként ötször
akkora lenne, mint a világ jelenlegi összes szélturbinájának együttes tel-
jesítménye), de vajon a közvélemény elfogadná-e az ilyen extrém méretű
berendezéseket? Ha erre a kérdésre nemmel felelünk, akkor arra a követ-
keztetésre kell jutnunk, hogy jelenlegi energiafogyasztásunkat soha nem fogjuk
tudni brit megújuló energiaforrásokból kielégíteni: azaz vagy radikálisan csök-
kenteni kell az energiafogyasztásunkat, vagy számottevő új energiaforrá-
sok feltárására lesz szükségünk – leginkább azonban mindkettőre együtt.

5. ábra. Stirling-motor (hőlégmotor)
parabolatükrökkel. A szép formájú
tükrökkel koncentrált napfény a
szárazföldön 14 W/m2 teljesítményt
szolgáltat. Fotó: a Stirling Energy
Systems hozzájárulásával –
www.stirlingenergy.com

2. rész – Ésszerű energetikai tervek

A Fenntartható energia – mellébeszélés nélkül 2. részében hat különböző stra-
tégiát vizsgálunk meg, amelyeket követve csökkenteni lehetne a fogyasz-
tás és az 1. részben bemutatott megújuló energiafajták termelése közötti
szakadékot. Ezután felvázolunk Nagy-Britannia számára több különböző
energetikai tervet, amelyek mindegyike ésszerű.

A szakadék csökkentését célzó stratégiák közül az első három az ener-
gia iránti keresletet csökkenti: ez a népesség csökkentése, az életmód meg-
változtatása és az áttérés hatékonyabb technológiákra.

A szakadék megszüntetésére irányuló másik három stratégia az energia
kínálatát növeli.

• A „fenntartható fosszilis tüzelőanyagok” és a „tiszta szén” olyan
megnevezések, amelyek a szén más módon történő elégetésére utal-
nak, ezen eljárások során nem engedik a szén-dioxidot a légkörbe
jutni, hanem elkülönítik és tárolják azt. Mennyi energiát nyerhetünk
a szénből „fenntartható” módon?
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• A nukleáris energia egy másik, bár ellentmondásos lehetőség – vajon
csupán hézagpótlónak alkalmas?

• A harmadik lehetőség a széndioxidmentes energia nyerésére, ha más
országok megújuló energiaforrásaira támaszkodunk – nevezetesen olyan
országokéra, amelyeket rengeteg napsütéssel, nagy területtel és kis
népsűrűséggel áldott meg a sors. Milyen reális lehetőségeket rejt pél-
dául a Szahara?

Hőszivattyúk:
12 kWh/nap

Napkollektor:
1 kWh/nap

Fa: 5 kWh/nap

Bioüzemanyagok: 2 kWh/nap

Villamos
energia:

18 kWh/nap

Villamos
energia:

12 kWh/nap

Villamos
energia:

18 kWh/nap

Jövőbeli
fogyasztás

A fogyasztás
megoszlása

Jelenlegi
fogyasztás

Energia-
termelés:

125 kWh/nap

Közlekedés
és szállítás:
40 kWh/nap

Fűtés:
40 kWh/nap

Elektromos
berendezések:
18 kWh/nap

Közlekedés
és szállítás:
20 kWh/nap

Fűtés:
30 kWh/nap

Elektromos
berendezések:
18 kWh/nap

Veszteség a
villamos

energiává
történő

átalakítás
során

Hatékonyság

Hatékonyság

2008 2050

6. ábra. Az ábra bemutatja
Nagy-Britannia egy főre eső
energiafelhasználását a 2008-as
adatok alapján (bal oldali két oszlop)
és egy, a jövőre vonatkozó fogyasztási
tervet, a lehetséges energiaforrások
szerinti bontásban (jobb oldali két
oszlop). A terv megvalósításához a
villamos energia termelését 18-ról
48 kWh/nap/főre kell növelni.

Hogy a lényegre tudjunk koncentrálni, a könyvnek ebben a részében
Nagy-Britanniát vázlatosan leegyszerűsítjük, és az energiafogyasztásnak
csak három fő típusát vesszük figyelembe: a közlekedést és szállítást, a
fűtést és az elektromos áramot.

Nagy-Britanniára vonatkozóan öt energetikai tervet mutatunk be, ame-
lyek mindegyikében úgy csökkentjük az energiafogyasztást, hogy a köz-
lekedést és a fűtést egyaránt elektromos alapúvá tesszük (hőszivattyúk
segítségével). Az elektromos járműveknek van egy további előnyös tulaj-
donsága: az akkumulátorok töltése nagy elektromos teljesítményt igényel,
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Fa: 5 kWh/nap

Bioüzemanyag: 2

Hőszivattyúk:
12 kWh/nap

Napkollektor: 1

Szél: 8

Atomenergia:
16 kWh/nap

Tiszta szén:
16 kWh/nap

Napelem: 3

Vízenergia: 0,2

Árapály: 3,7
Hullámok: 2

Hulladék: 1,1

Fa: 5 kWh/nap

Bioüzemanyag: 2

Hőszivattyúk:
12 kWh/nap

Napkollektor: 1

Szél: 2

Atomenergia:
10 kWh/nap

Napenergia a
sivatagokban:
20 kWh/nap

Tiszta szén:
16 kWh/nap

Vízenergia: 0,2

Árapály: 1

Hulladék: 1,1

Fa: 5 kWh/nap

Bioüzemanyag: 2

Hőszivattyúk:
12 kWh/nap

Napkollektor: 1

Szél: 8

Napenergia a
sivatagokban:
16 kWh/nap

Tiszta szén:
16 kWh/nap

Napelem: 3

Vízenergia: 0,2

Árapály: 3,7
Hullámok: 2

Hulladék: 1,1
Fa: 5 kWh/nap

Bioüzemanyag: 2

Hőszivattyúk:
12 kWh/nap

Napkollektor: 1

Szél: 32

Napenergia a
sivatagokban: 7

Napelem: 3

Vízenergia: 0,2

Árapály: 3,7

Hullámok: 3

Hulladék: 1,1

Fa: 5 kWh/nap

Bioüzemanyag: 2

Hőszivattyúk:
12 kWh/nap

Napkollektor: 1

Szél: 4

Atomenergia:
44 kWh/nap

Vízenergia: 0,2

Árapály: 0,7

Hulladék: 1,1

L-tervD-terv G-terv E-tervN-terv

7. ábra. Öt energetikai terv
Nagy-Britannia számára. A tervek
mindegyike az energiatermelésre
vonatkozik, ugyanakkor feltételezzük,
hogy az energiaigényt a fűtés, a
közlekedés és a szállítás
hatékonyabbá tételével sikerül
jelentősen csökkenteni. Az adatok
kWh/nap-ban kerültek megadásra.

ugyanakkor könnyen ki- és bekapcsolható, ezért az okos akkutöltők so-
kat segíthetnek a nehézkesen szabályozható, megújuló energiaforrásokon
vagy nukleáris energián alapuló hálózatok esetében a termelés és a fo-
gyasztás összehangolásában. A közlekedés, a szállítás és a fűtés villamo-
sítása esetén természetesen jelentős mértékben növelni kell a megtermelt
villamos energia mennyiségét. Az öt energetikai terv ezt a többletener-
giát a széndioxidmentes lehetőségek különböző arányú keverésével szol-
gáltatja. Az összeállítások különböző politikai irányvonalakat tükröznek,
így például a G-, vagyis a Zöld terv (Green) sem a „tiszta szenet”, sem a
nukleáris energiát nem használja; az N-, vagyis NIMBY-terv döntően más
országok megújuló energiaforrásaira támaszkodik; míg az E-, vagyis köz-
gazdasági terv (Economist’s) a leggazdaságosabb széndioxidmentes válto-
zatokat helyezi előtérbe: a tengerparti szélerőműparkokat, az atomenergiát
és az árapályerőműveket.

8. ábra. Andasol – egy „100 MW-os”,
épülőfélben lévő naperőmű
Spanyolországban. A napközben
összegyűjtött, fölös mennyiségű
hőenergiát folyékony sót tartalmazó
tartályokban tárolják, legfeljebb hét
óra hosszat, amivel biztosítani tudják
az elektromos hálózat folyamatos és
egyenletes ellátását. Az erőmű
egységnyi földterületre eső
teljesítménye 10 W/m2 lesz. Fotó: IEA
SolarPACES
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Árapálylagúna

 szélerőműpark100 km -es2

 szélerőműpark
100 km -es2

Bioüzemanyag

Bioüzemanyag

65 km hullámfarm

Árapályfarm (áramlásos)

65 km hullámfarm

Fa/energiafű

Nagyfeszültségű, 
egyenáramú távvezetékek

Napelemek

Napenergia a sivatagokban

Árapályfarm (áramlásos)

hullámfarm

Jelmagyarázat

árapályfarm
szélerőműpark
árapálylagúna

napkollektor a háztetőkön
napelempark

bioüzemanyag

fa/energiafű
atomerőmű
hulladékégető
új szivattyús 
energiatározó vízerőművek

létező szivattyús 
energiatározó vízerőművek
tiszta szén

Fa: 5 kWh/nap

Bioüzemanyag: 2

Hőszivattyúk:
12 kWh/nap

Napkollektor: 1

Szél: 8

Atomenergia:
16 kWh/nap

Napenergia a
sivatagokban:
16 kWh/nap

Tiszta szén: 3

Napelem: 2

Vízenergia: 0,2

Árapály: 3,7
Hullámok: 0,3

Hulladék: 1,1

9. ábra. Az M-terv – egy ésszerű
alternatíva Skócia, Anglia és Wales
számára. A szürkészöld négyzetek
jelölik a szélerőműparkokat.
Mindegyik 100 km2 területű, ezeket a
térképen méretarányosan tüntettük
fel.
A piros vonalak a tengerben a
hullámfarmok, hosszuk ugyancsak
méretarányos.
A világoskék, villám alakú sokszögek
a napelemparkok – mindegyik 20 km2

területű, méretarányosan ábrázolva.
A kék sokszögek a tengerben az
árapályfarmok.
A kék, íves határú foltok a tengerben
(Blackpool és Wash – több folyó közös
tölcsértorkolata): árapálylagúnák.
A világoszöld szárazföldi területek:
erdők és gyors körforgású sarjerdők
(méretarányosan).
A sárgászöld területek: bioüzemanyag
(méretarányosan).
A kis kék háromszögek jelölik a
hulladékégető-erőműveket (nem
méretarányosan).
Nagy barna rombuszok:
tisztaszénerőművek, amelyekben
biomassza is elégethető, a szén-dioxid
pedig elkülöníthető és tárolható (nem
méretarányosan).
Lila pontok: atomerőművek (nem
méretarányosan) – a 12 hely
mindegyikén 3 GW átlagos
teljesítménnyel számoltunk.
Sárga hatszögek a La
Manche-csatornában: napenergiát
koncentráló erőművek a sivatagokban
(méretarányos, egyenként 335 km2). A
rózsaszín, kígyózó vonal
Franciaország területén a mintegy
200 km hosszú, újonnan létesítendő,
nagyfeszültségű, egyenáramú
távvezetékeket jelöli, amelyek
mintegy 40 GW teljesítményt
továbbítanak a távoli sivatagokból az
Egyesült Királyságba.
Sárga csillagok Skóciában: új
szivattyús energiatározó
vízerőművek.
Piros csillagok: létező szivattyús
energiatározó vízerőművek.
Kék pontok: melegvizet előállító
napkollektorok minden háztetőn.

Ezek a tervek világosan bemutatják azokat az elemeket, amelyekből
meg kell alkotnunk az alacsony széndioxid-kibocsátású jövőnket.

Bármely terv, amelyik nem számol az atomenergia vagy a „tiszta szén”
jelentős mértékű felhasználásával, csak úgy tudja az energiaegyensúlyt
fenntartani, ha más országokból származó megújuló energiát is igénybe
vesz. A megújuló energiaforrások nagy léptékű fejlesztésében a legígé-
retesebb megoldásnak a napenergia sivatagokban történő koncentrációja
ígérkezik. Ennél a módszernél a napenergia koncentrációja révén mozgó
tükrökkel, olvadt sóval, gőzzel és hőerőgépekkel fejlesztenek elektromos
áramot.

Az ésszerű energetikai tervek léptékét szemlélteti a 9. ábra, amely Nagy-
Britannia térképén egy hatodik tervet is tartalmaz. A hatodik terv min-
den lehetséges alacsony széndioxid-kibocsátású energiaforrást ábrázol, és
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nagyjából az első öt terv között középen helyezkedik el, ezért M-tervnek
(M = middle) neveztem el.

Nem az a célom, hogy kiválasszam a tervek közül a győztest, hanem
az, hogy a lehetőségek mindegyikéről becsületes, számszerűsített adatokat
mutassak be. Mindezeket előrebocsátva, most szeretnék kiemelni néhány
„szent tehenet”, amelyek számszerűsítve nem túl meggyőzőek, és néhány
olyat, amelyik kifejezetten jó megoldás.

Rossz: A hidrogénhajtású járművek katasztrofálisak: a legtöbb ilyen
jármű prototípusa több energiát használ, mint az a fosszilis tüzelőanyaggal
hajtott jármű, amelyiknek a helyettesítésére kifejlesztették. A BMW Hid-
rogén 7 például 100 kilométerenként 254 kWh energiát fogyaszt (miköz-
ben Nagy-Britanniában egy átlagos, fosszilis tüzelőanyaggal hajtott autó
ugyanilyen távolságon megelégszik 80 kWh energiával). Jó: Ezzel szemben
az elektromos járművek prototípusai tízszer kevesebb energiát fogyaszta-
nak, 100 km-enként 20 kWh-t, sőt, van olyan, amelyik csupán 6 kWh-t. Az
elektromos járművek sokkal jobbak, mint a hibrid hajtású autók. Napjaink
hibrid gépkocsijait – amelyek általában, a legjobb esetben körülbelül 30
százalékkal hatékonyabbak a fosszilis tüzelőanyagot használó kocsiknál –
az elektromos autók kifejlesztése irányába vezető, átmenetileg segítséget
jelentő lépcsőfoknak érdemes csak tekintenünk.

10. ábra. Rossz: BMW Hydrogen 7,
energiafelhasználás: 254 kWh/100 km.
Fotó: BMW

11. ábra. Jó: A Tesla Roadster
villanyautó, energiafelhasználás:
15 kWh/100 km.
Fotó: www.teslamotors.com

12. ábra. Jó: Az Aptera,
energiafelhasználás: 6 kWh/100 km.
Fotó: www.aptera.com

Rossz: A decentralizált, kombinált hő- és villamosenergia-termelés
egy másik csalóka tévedés. Ennél a megoldásnál minden egyes épületbe
egy önálló kis erőművet telepítünk, amelyik megtermeli a helyben hasz-
nált áramot és az épület melegen tartásához szükséges hőt – ez a hagyomá-
nyos módszereknél (vagyis a központi erőművek és a helyi kondenzációs
vízmelegítők rendszerénél) valóban valamivel hatékonyabban gazdálkod-
hat a fosszilis tüzelőanyagokkal, azonban csupán körülbelül 7 százalékkal
hatékonyabb és fosszilis tüzelőanyagot használ. De hát nem az a cél, hogy
kiiktassuk a fosszilis tüzelőanyagokat? A helyzet az, hogy létezik a helyi
hőtermelésnek egy sokkal jobb módja: a hőszivattyúk. Jó: A hőszivattyú
lényegében egy kifordított hűtőszekrény. Elektromos árammal működik,
és az épületen kívülről – akár a levegőből, akár a talajból – továbbítja a hőt
az épületen belülre. A jelenleg legjobb hatásfokú, Japánban kifejlesztett
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hőszivattyúk teljesítménytényezője (Coefficient of Performance, COP) 4,9;
ez azt jelenti, hogy 1 kWh villamos energia felhasználásával a hőszivattyú
4,9 kWh hőenergiát szolgáltat meleg levegő vagy melegvíz formájában. Ez
sokkal hatékonyabb módja annak, hogy minőségi energia felhasználásával
hőt termeljünk, mintha a kiváló minőségű kémiai anyagokat elégetnénk,
miután az utóbbi folyamat teljesítménytényezője csupán 0,9.

13. ábra. Jó: Egy 4-es
teljesítménytényezőjű, a külső levegőt
hőforrásként használó hőszivattyú
kültéri és beltéri egysége. A beltéri
egység mellé tett golyóstoll a készülék
méretét érzékelteti. Az egyik ilyen
Fujitsu gyártmányú egység 3,6 kW hőt
képes fűtés céljára továbbítani,
miközben csak 0,845 kW villamos
energiát fogyaszt. Ellentétes
üzemmódba is kapcsolható, ilyenkor
0,655 kW elektromos teljesítmény
felhasználásával 2,6 kW
hűtőteljesítményt szolgáltat.

14. ábra. Rossz: Ampair márkájú,
600 W-os mikroturbina. A szerkezet
által Leamington Spa-ban naponta
átlagosan előállított villamos energia
0,037 kWh (ami 1,5 W átlagos
teljesítménynek felel meg).

Rossz: A tetőre szerelt mikroszélturbinák az erőforrások tökéletes el-
fecsérelését jelentik. Soha nem térül meg az áruk. Jó: Ezzel szemben a
tetőre szerelt, napfénnyel működő vízmelegítő megvalósításához még
szakértelem sem kell. Ezek még Nagy-Britanniában is valóban működő-
képesek, ahol a napsütéses órák száma csak 30 százalékot tesz ki. Még
itt is egy szerény méretű, 3 m2-es elem egy átlagos családi ház melegvíz-
szükségletének felét képes előállítani.
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15. ábra. Jó: A Viridian Solar cég
kísérleti lakóházának tetején
elhelyezett, 3 m2-es napkollektorral
termelt melegvíz energiatartalma
(zöld), illetve a víz melegítéséhez
szükséges további energiaszükséglet
(kék). (A képen látható házat is ezzel
a napkollektorral szerelték fel.) A
3 m2-es napkollektor átlagosan
3,8 kWh/nap teljesítményt szolgáltat.
A kísérletben egy átlagos európai
háztartás melegvízigényét napi 100
liternek (60 ◦C-os víz) tekintették. A
termelt összes hő (fekete vonal a
diagram tetején) és a felhasznált
melegvíz energiatartalma (piros
vonal) közötti, 0,5–2 kWh/nap
teljesítménykülönbséget a
hőveszteség okozza. A lila mezők a
diagram alján a napkollektoros
rendszer működtetéséhez szükséges
teljesítményt ábrázolják. A
napkollektor egységnyi felülete
53 W/m2 teljesítményt szolgáltat.

Rossz: A telefontöltő kihúzása gyenge gesztus, olyan, mintha kávés-
kanállal akarnánk kimerni a vizet a Titanicból. Kedvezőtlen, hogy a telefon-
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töltő kihúzása felkerült a „10 dolog, amit a környezetért tehetsz” jellegű
listákra, mert ezáltal eltereli az emberek figyelmét a sokkal hatékonyabb
lépésekről, amelyeket ugyancsak megtehetnének. Jó: A termosztát alacso-
nyabb hőmérsékletre állítása az egyetlen valódi, hatékony energiataka-
rékossági lépés, amelyet az átlagember megtehet. A hőmérséklet minden
egyes fokkal történő csökkentése 10 százalékkal csökkenti a fűtésszámlát,
és minden valószínűség szerint a legtöbb brit épületben a fűtés használja a
legtöbb energiát. A 16. ábrán például a saját házamra vonatkozó adatokat
mutatom be.
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16. ábra. Saját otthoni
gázfogyasztásom az 1993 és 2007
közötti években. Minden egyes vonal
az adott év összegezett fogyasztását
mutatja kWh-ban. Az egyes éveknek
megfelelő vonalak felső vége mellett
lévő számok az adott év átlagos
teljesítményigényét mutatják,
kWh/nap egységben. A kék pontok a
gázóra leolvasásának időpontját
jelzik. Egyértelmű az összefüggés:
minél gyakrabban olvasom le a
gázórát, annál kisebb a fogyasztásom!

Nem áll szándékomban ebben a könyvben „szuperpontosságú” szá-
mok sokaságát bemutatni. Sokkal inkább azt szeretném szemléltetni, mi-
ként lehet a közelítő pontosságú számértékeket felhasználni a közmeg-
egyezésre törekvő, alkotó szellemű beszélgetésekben. Ez a könyv nem tör
lándzsát egyetlen meghatározott energetikai terv vagy technológia mellett,
hanem inkább elmondja, hányféle építőkockánk van a megoldás felépíté-
séhez, és mekkorák ezek az elemek. Ez alapján az olvasó összeállíthatja
saját ésszerű és használható energetikai tervét.

3. rész – Technikai fejezetek

A könyv 3. részében mélyebben beleássuk magunkat az energia felhasz-
nálásának és termelésének fizikai alapjaiba. Nyolc alfejezetben mutatjuk
be, hogyan nyertük az első két részben felbukkanó számadatokat. Ezek a
fejezetek elmagyarázzák például, miként lehet a gépkocsikat sokkal ener-
giahatékonyabbakká tenni, és miért nem tehető meg ugyanez a repülő-
gépek esetében. Azt is megmutatjuk, miként lehet egy boríték hátoldalán
elvégezhető számítással megállapítani, mennyi energiát termelnek a szél-
erőműparkok, az árapályfarmok és a tenger hullámzását hasznosító léte-
sítmények. Míg a könyvem nagyobb részét úgy igyekeztem megírni, hogy
bárki számára érthető legyen, aki tud összeadni, szorozni és osztani, ad-
dig ezeket a technikai jellegű fejezeteket inkább azoknak az olvasóknak
szánom, akik számára nem idegenek az 1

2 mv2 és az ehhez hasonló képle-
tek.
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17. ábra. A levegő áramlása a
szélturbinák mellett. A szélmalomnál
a levegő áramlása lelassul, és az
áramlási cső kiszélesedik.

4. rész – Hasznos adatok

A könyv utolsó része további hivatkozási adatokat és számításokat tartal-
maz, amelyek hasznosnak bizonyulhatnak, ha a könyvben felvázolt gon-
dolatokat más országokra akarjuk alkalmazni, illetve összehasonlításokat
kívánunk tenni más szervezetek adataival.

2008. december 2. További információ
A könyv elektronikus változata ingyenesen
elérhető a www.withouthotair.com ol-
dalon. A könyv nyomtatott változatát az
Egyesült Királyságban az UIT Cambridge
2008. december 2-án, az Egyesült Államok-
ban pedig 2009. április 1-jén jelentette meg.

David MacKay a Cambridge University
Egyetem Fizikai Intézetében a természetfi-
lozófia professzora.

A könyv fordítását Dr. Both Előd készí-
tette, a magyar kiadást a Vertis Környezet-
védelmi Pénzügyi Zrt. gondozza.
www.vertisfinance.com


