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1. BEVEZETES

A 11. vilaghaboru 6ta a f6ldi népesség kozel megtriplazodott, ez részben a javul6 élelmiszer-
¢és energiaellatottsagra, illetve a tudomany fejlédésére vezethetd vissza. Ez a népességrob-
banas hatalmas energia sziikségletet generalt, ami a fosszilis energiahordozok miatt hozza-
jarult a globalis éghajlatvaltozashoz. Bar kizardlag a mikodés soran nem bocsatanak ki
iiveghazhatasu gazokat, az atomenergia sem szamit ,,tiszta” energiaforrasnak, hiszen a mi-
kodtetéséhez sziikséges uran véges, banyaszattal kiaknazott energiahordozo, valamint az
atomenergia kornyezeti szempontbol — és ezt a tarsadalmi megitélés jol tiikkrdzi — igencsak

veszélyes ¢és karos (Vaillancourt et al., 2008).

Kozismert, hogy Magyarorszag elektromos energiaellatdisdban megkeriilhetetlen a
paksi atomerdmil szerepe, amely néhany kisebb héeromiivel kiegésziilve adja az orszag
alaperdmiivi halozatat. A hatalyos energiapolitikai dokumentumok ezek mellett a napener-
gia kiakndzasa mellett tették le a voksot,! ugyanakkor a hatalyos szabdlyozas, azaz politikai
dontés miatt szélenergia évek ota joszerével kiaknazatlan az orszag teriiletén.? Ugyanakkor
éppen ez adja tanulmanyom elméleti kérdésfeltevésének lehetéségét. Tanulmanyom f6 kér-
dése ugyanis az, hogy Magyarorszag atomenergia hasznalata helyettesitheté-e szélenergia-
val. Ez egyfeldl a szélenergia potencial kérdése. Masrészt félretéve a laikus értékitéletet —
miszerint sz€lenergia=z061d, atomenergia=karos — adddik a kérdés, hogy melyik tekinthetd
kornyezeti szempontbol fenntarthatobbnak, kornyezeti szempontbdl megfeleldbbnek, ha a
felépitéstol, a miikodtetésen at a bezarasig tessziik mérlegre karosanyag kibocsatasukat, il-

letve anyag- és energiaigényiiket.

Ez a vizsgalat tehat a teljes életciklus elemzés szemléleti és modszertani alkalmazasat
igényli. Igy teljes életciklus elemzést végeztem mind a szélerémiivekre, mind az atomerd-
mivekre. Ehhez minden olyan folyamatot meg kellett vizsgalnom, melyek az egyes ener-
giaforrasok telepitésétdl a leszereléséig karosanyag (iiveghazgaz) kibocsatassal jarnak. Ez-
altal pontos képet kaphattam arrol, hogy milyen koltségen mekkora energiatermelést, illetve

mekkora CO; kibocsatast okoznak.

! https://energy.ec.europa.eu/system/files/2020-01/hu_final_necp_main_hu_0.pdf

2277/2016. (IX. 15.) Korm. Rendelet a szélerdmiivekre vonatkozo szabalyok modositasarol, Magyar Koz-
16ny 138.szam, p.68673



Tanulményomban egy modellkisérlet segitségével igyekszem szemléltetni a hazai
sz¢€l- és atomerémiivek helyzetét, illetve azok egymassal valo helyettesithetdségét. Mindezt
kizarolag elméleti sikon, ugyanis a valosagban ez nem lehet egy megvaldsithato cél, mivel
a sz¢élerémiivek energiatermelésének szeszélyessége miatt sziikséges egy folyamatosan mii-
kod6 alaper6miivi hattér a folyamatosan biztositott energiatermelés érdekében. Habar ettél
fliggetleniil hosszabb tavon a megujulokra valo teljes atallas tovabbra is egy kedvezo cél, a
dolgozat végére egy erre az esetre ravilagité eredmény szemlélteti a megvalositashoz sziik-

séges pénziigyi feltételeket, illetve kornyezeti hatasokat.

Dolgozatomban eldszor megvizsgaltam a jelenlegi energiatrendeket, hogy milyen
megujuld és nem megujuld energiaforrasokat hasznalunk, ezek elényeit és hatranyait, mind-
ezt a pontosabb kép érdekében. Majd vildg, Eurdpai Unid €s hazai szinten elemeztem az
energiatermelés ¢és felhasznalas megoszlasat az egyes energiaforrasok korében. Mindezzel
célom az volt, hogy ravilagithassak arra a tényre, hogy bar névekszik a megujulok aranya a
teljes energiatermelés/felhasznalés értékén beliil, de még mindig nem megfeleld stlyt. Ezek
kovetkeztében kivalasztottam a szélenergiat €s az atomenergiat kutatisomhoz, mely soran
a szélerdmiivek €s az atomerdmiivek életciklus elemzését végzem el a hazai helyzet alapjan.
Ezzel az volt a célom, hogy megvizsgaljam karosanyag kibocsatas és felmeriilé koltségek

viszonylataban melyik erdmii tipus, amely jobb eredményeket tud elérni.



2. ENERGIA TRENDEK

A bevezetésben jelzett népességrobbanas mellett az emberiség novekvo energiaigényére a
talfogyasztas is magyarazatot ad. Az ipari forradalom ota — amikor is megugrott a fosszilis
tiizel6anyagok felhasznalasa — folyamatosan tértiink a tulfogyasztas utjara, mely napjainkra
sulyos jelenséggé valt. Tulfogyasztasnak az a fogyasztds nevezhetd, amikor olyan aruk
megvasarlasara koltiink, amelyek nem a megvasarolt mennyiségben vagy pedig egyaltalan
nem keriilnek aztan felhasznalasra (Hohmann, 2016). A talfogyasztas értelmezhetd ugy,
mint termékek és szolgaltatasok tulzott fogyasztasa annak érdekében, hogy ezzel az embe-

rek boldogsagérzetiiket ndvelhessék.

Ha pedig kornyezeti szempontbol vizsgaljuk a talfogyasztast, akkor a természeti erd-
forrasok felhasznalasara terelédik a hangsuly. fgy tehat eléfordulhatnak olyan esetek is,
amelyekben a fogyasztok olyan termékeket vasarolnak tilzott mértékben, melyeknek el6al-
litasa sok er6forrast igényel, illetve amikor olyanokat, amelyeknek nem igényel talzott ter-
mészeti er6forras hasznalatot az eldallitasuk (Brown-Cameron, 2000). Ezek alapjan beszél-
hetiink az 6kologiai labnyomroél is, mely azt vizsgalja, hogy az emberek fogyasztasa és az
azaltal keletkezett hulladéknak a megkotése mennyit igényel a bolygo felépiil képességé-
bél, valamint, hogy mindez, hogyan viszonyul a bolygo teljes regeneracios képességéhez.
Tehat azt fejezi ki, hogy mennyire hasznaljuk fel, illetve tal a Féldet (Mancini et al., 2016).
Mindezt a novekedést €s fogyasztast meg lehet allapitani orszagokra, mint, hogy Magyar-
orszag 2022-es 6kologiai labnyoma 3,67 gha/fo, vagyis globalis hektarra nézve személyen-

ként. 3

Ezek alapjan 0sszességében tehat a gazdasdg novekedése is tulfogyasztast eredmé-
nyez, emellett a kdrnyezetre is karos hatast gyakorol. Hazankban 2012 utantol beszélhetiink
ujra gazdasagi novekedésrol (Lengyel-Varga, 2018). A valsagbdl valo kilabalas kovetkez-
tében, egyre tobb kis hozzaadott értékii, ugyanakkor magas energia és kornyezeti értéket
kivano vallalat jott 1étre Magyarorszagon,* melyek nem szamolnak ennek a folyamatnak a

kornyezetre gyakorolt karos hatasaival. Hiszen a klimavaltozas sok karos hatast okoz, mint

3 https://worldpopulationreview.com/country-rankings/ecological-footprint-by-
country?fbclid=IwAR10oxkX8B4QgN4Wd5t7Fb6SEY OkH-Phz-gYpYgommisvAVyoacMW6ENmKk-rg

4 https://www.ksh.hu/docs/hun/xftp/idoszaki/valldemog/valldemog11.pdf



a természetes ¢lovilag visszaszorulasa, a kartevo rovarok és gyomok elszaporodasa, az ég-
ovre jellemzo6 hatarok eltolodnak, emellett pedig egyre szeszélyesebb a csapadék mennyi-
sége, mely aszalyos években egyre tobb tlizesetet is maga utan vonz. Viszont, hogyha a
tarsadalom megeldzéssel és védekezéssel alkalmazkodik €s a fenntarthato fejlédés iranyaba
mozdul el, és a Parizsi Szerz6désben lefektetett kritikus 1,5 Celsius fok kozelében szeretne
maradni, akkor a gazdasag tovabbi novekedése nem egy lehetséges opcid, hiszen az alkal-

mazkodas 1épései nem keriilhetnek ellentmondésba a kibocsatas csdkkentésével.®

2.1. A FOSSZILIS ENERGIAKTOL A MEGUJULOKIG

Ma mar nem tudnank elképzelni a mindennapjainkat lampa, fiités vagy éppen haztartasi
gépek nélkiil. Viszont, ha nem csak azt vessziik figyelembe, hogy nekiink mi a jo, hanem
hogy a kornyezetiinknek mi lenne az, akkor elgondolkodnank, hogy mely méas modokon
allithatnank el6 tobb villamos energiat, ugy, hogy az a kornyezetiinket is kimélje. Itt tehat
elokertilnek a megujuld energiaforrasok, melyek az energia nyerési forrasaikat tekintve nem
szamitanak karosnak a Foldre nézve, és régdta fontos szerepet jatszanak a legtdbb orszag

energia eldallitasi szokasaiban.

A megujulora valo atallas nem lehetetlen, mar 2017-ben is a vilag 6sszes villamos
energidjanak a negyedét megijuld energiaforrasok adtdk. Emellett megfigyelhetd, hogy a
célok is felfele kusznak. Az Eurdpai Unid is mddositotta a 2030-ra kitlizott céljait 27%-rol
32%-ra. (Gielen et al., 2019). A megijulo energiaforrasok a fosszilisek alternativai, melyek
segitenek az liveghdzhatast gazok kibocsatasanak csokkentésében, valamint csokkentik a
piactol valo fiiggést is, mely a fosszilis tiizelanyagoknal egy folyamatosan fennallo prob-
1éma.® gy tehat altalanos angol definici6 alapjan a megtjuld energiaforrasok kozé tartozik
a sz¢l, viz, nap és a biomassza, tehat azok melyek nem fosszilis vagy nuklearis iizemanyag-
bol szarmaznak, és kimerithetetlennek mindsiilnek (Rybar et al., 2015). Ezzel szemben van-
nak elméletek, melyekben a nuklearist is megtijulonak tekintik, ugyanis léteznek olyan nuk-
learis reaktorok, melyek tobb hasaddanyagot tudnak eldallitani mint amennyit felhasznal-

nak, ezért szerintiik ezt a folyamatot is megtjulonak kell tekinteni (Vasques, 2014).

5 https://www.met.hu/eghajlat/eghajlatvaltozas/hatasok-alkalmazkodas/

& https://www.europarl.europa.eu/factsheets/hu/sheet/70/megujulo-energia



A megujul6 energiaforrasok hasznalata, azok lehetdségeinek kihasznaldsa mar az em-
beriség kezdeti évtizedeiben is megtalalhato volt. igy a nap energiajat aszalasra, szaritasra,
a vizet malmok hajtasara, valamint a szelet ezen feliil hajozasra is hasznaltak. Az ipari for-
radalmak kovetkeztében a meglijuld energiak hasznalata a hattérbe szorult, majd az 1970-
es évektol bedllt a ,,z01d szemlélet”, amely kdvetkeztében megint nagy hangsulyt fektettek
a megujuld és megujithato energidk kiaknazéasara és az ezekhez kelld technolédgiak fejlesz-
tésére (Bokor, 2010). Manapsag mar nem csak a zold szemlélet vezérli az embereket, hanem
a kornyezetiik védelme is, hiszen a véleményformalok és a mainstream média is egyre tobb-
szOr jeleniti meg a kdrnyezetszennyezést, vagy a globalis felmelegedést, mint elrettentd je-

lenséget.

A hagyomanyos energiaforrasok kéz¢ sorolhato, a f6ldgaz, a kdolaj, a szén, a nap, a
sz¢l, a geotermikus €s a nuklearis energia. Ezek mind rendelkeznek a felhasznéaldsukbol
adododan tobb-kevesebb elénnyel €s hatrannyal. A fosszilis energiahordozok elényei kozott
emlithetjiik, hogy viszonylag olcsok és nagy mennyiségli elektromos aramot lehet veliik
eldallitani, valamint, hogy szallitdsuk és erdmiiveik kialakitdsa viszonylag egyszertinek mi-
ndsithetd (Zsuga, 2017). Hatranyai viszont, hogy nem megtjuldak, nagy a karosanyag ki-
bocsétasuk és kifogyoban vannak.” A megujuld energiaforrasok elényei, hogy nem jarnak
karos anyag kibocsatassal, nincsenek nagy tizemeltetési koltségeik, valamint van olyan faj-
taja (pl.: geotermikus energia) amelyeknek a teljesitménye is allando (Bagher et al., 2014).
Hatranyok viszont itt is vannak, mint, hogy a legtobbjiiknél nem folyamatos az d&ram terme-
1és, akadnak olyan alkatrészeik, melyeket a leszerelést kovetden veszélyes hulladékként kell
kezelni, valamint a kiépitési koltségeik is igen magasak (Viragh, 2016). Harmadik csoport-
ként kezelendd a nuklearis energia, mely a legtobb értekezés szerint, egyik korabbi cso-
portba sem sorolhat6. Elényei kozott emlithetd, hogy a leghatékonyabb energiatermelési
forma, valamint, hogy alacsony a miikodés kozbeni kornyezeti terhelése (Vaillancourt et
al., 2008). Hatranya viszont ezzel szemben, hogy nem megujuld energiaforras, a mikodé-
s¢hez elengedhetetlen uran véges mennyiségben all rendelkezésre, valamint miikddése so-

ran radioaktiv hulladékok keletkeznek.2 Tobb nukleéris balesetet is fel lehet sorakoztatni,

"https://ourworldindata.org/grapher/years-of-fossil-fuel-reserves-
left?fbclid=IwAR100PXVyOnNFHYjdRhTmm9EFYKg8jOCUsYrsV57JbR8QZIn7DvHLtI5tjs

8 https://greendex.hu/atomenergia-nuklearis-energia/



mint a csernobili vagy a fukushimai, és ott van legijabban az orosz-ukran haboru hatasara

megndvekedett baleseti kockéazat az ukran zaporizsjai atomerdmiivel is.®

fgy tehat osszességében nehéz megallapitani, hogy tobb-e az elény, mint a hatrany
vagy forditva. Hiszen egy-egy bekovetkezett baleset miatt az erémiivek épitési ideje és kolt-

ségei jelentdsen ndvekedhetnek.

Napjainkban mar nem csak ezekrdl a hagyomanyos megoldasokrdl szol a szakmai
vita, ugyanis tobb modern, akar hibrid valtozat is kezd elterjedni. Az egyik ilyen megoldas,
hogy a napenergiat hdenergia taroloval kombinaljak, ezaltal az erémiivek miikodésiik soran
gazdasagosabbak, megbizhatobbak és versenyképesebbek lesznek, valamint az energia ke-
reslet és kinalat kiegyenstlyozasaban is segitséget nyujthatnak (Achkari-El Fadar., 2020).
Emellett egyre jobban felkapott lesz a bioszén is, mely a biomasszabdl szarmazik, a meg-
ujuld energiatermelésben vald hasznositasi lehetdségei viszont még kisérleti elveken alap-

szanak (Bhatia et al., 2021).

Egy masik lehetséges opcio, amikor a hidrogént helyettesitd energiahordozoként al-
kalmazzak. Mivel a hidrogénbdl iizemanyagcellak segitségével eldallitott villamos energia
sem okoz semmiféle szennyezést, egyetlen mellékterméke van, a tiszta viz. Emellett nagy a
fajlagos energiastiriisége is, ugyanis tomegegységenként haromszor annyi energia eléallita-
sara képes, mint ami a benzin elégetése soran keletkezik. Mindemellett az orszagok maguk-
nak is el6 tudjak allitani, igy nincs meg az a fliggdségi viszony, ami a fossziliseknél gyakorta

eléfordul (Yue et al., 2021).

Vannak olyan fejlett oxidacios eljarasok is, amelyek segitséget nytjtanak a bioenergia
eljarasok koltséghatékonyabba tételében, valamint a biotermékek magasabb értékl termé-
kekké fejlesztésében is szerepet jatszanak (M’Arimi et al., 2020). Igy a Waste-to-Energy

folyamat soran hulladékol elektromos és hdenergia formajaban allitanak eld energiat. Ezen

% Itt az oroszok elfoglaltik az erémiivet, mely bar tovabbra is ukran személyzettel miikddik, mégis orosz ira-
nyitas alatt. Ezekkel a folyamatokkal tobb nuklearis biztonsagi elvet is megsértettek, emellett pedig kiviil-
rél is tdmadjak a létesitményt, melyben mar tiizeset is tortént az elfoglalas 6ta. Mindezek mellett a habora
akar itthon is okozhat nuklearis baleseteket, ugyanis példaul, ha a marciusban kil6tt katonai drén mely ha-
zankban Paks f616tt is elhaladt, és amelyen késébbi becsapddasat kovetden légibomba maradvanyokat ta-
laltak, véletleniik Paksnal zuhan le akkor az 6riasi karokat okozhatott volna az erémiiben és annak kornye-
zetében is.



eljaras alatt a hulladékot el0szor gaz, folyékony vagy szilard meguajulo tiizeldanyagga ala-
kitjak, majd ezeket elégetik, igy kornyezetbarat modon és hatékonyan tudnak eldallitani

elektromos energiat (Anufriev, 2021).

Kovetkeztetésképpen megallapithato, hogy a vilag fosszilis és nuklearis energia kész-
letei — rovidebb-hosszabb tavon — de kifogyoban vannak, ezért nagy atallasra lesz sziikség
az energiakitermelésben. Ezzel szemben a megujuld energiaforrasaink kifogyhatatlanok,
ezeknek a tovabbi hatékony telepitésébe lenne sziikséges mar csak befektetni. Viszont ezek-
nél az eszk6zoknél sem allithato az, hogy nem szennyezoek a kdrnyezetre teljes mértékben,
hiszen eléallitasuk soran fosszilis energiat hasznalhatnak fel, teriileteket vesznek el az €16-
vilagtol, vagy éppen életgorbéjiik végeztével eléfordulhat, hogy veszélyes hulladékként ke-
zelenddk. Emellett felmeriilhet altaluk zajszennyezés, vagy éppen a helyi természeti popu-
lacio ritkitasa is. Igy tehat a jovoben feltehetéleg nagyobb hangsulyt fognak kapni az uj,

hibrid megoldasok, melyek a jovire nézve pozitiv valtozasokat hozhatnak.

2.2. ENERGIAFELHASZNALAS

A vildg minden tdjan megfigyelhetdé a modernizacié sordn, hogy egyre tobb €s tobb ener-
giamennyiséget hasznalnak fel az emberek. Ezzel okot adva arra, hogy minél tobb energiat
kelljen eléallitani, tobb fosszilis energiahordozot kell banyaszni vagy éppen nuklearis ener-

gia létrehozasara alkalmas atomerémiiveket kell épiteni.

Az aldbbiakban a viladg, az EU és Magyarorszag energia felhasznalasat vizsgalom az
elmult két évtizedben. Mivel mind az energiatermelés, mind az energiafelhasznalas a 19.
szazad ota radikalis novekedésen ment keresztiil, €¢s mindkettd grafikusan hokibot dbraként
rajzolhato le, igy fontos az utols6 novekedési periodussal foglalkozni, hiszen ez mutatja az

aktualis novekedési trendet.
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1. abra: A vilag primerenergia-fogyasztasa 2008-ban és ebb6l a megujulok ré-

szesedése és megoszlasa energiaforras tipusa és felhasznalasi modja szerint
Forras: Bokor, 2010, a REN21, 2010 adatai alapjan

Az 1. dbran megfigyelhetd, hogy mar 2008-ban is a megujuld energiaforrasok kozel
20%-at tették ki az energia fogyasztasnak, és ezen érték nagy részét a hagyomanyos bio-
massza adja. Emellett a sz¢l, a nap, a tovabbi biomassza és a geotermikus energia csupan
0,7%-ot alkotott. A legnagyobb értéket 78%-kal a fosszilis energiaforras adta. Ebben az
évben, hasonldan a globalis trendhez, Magyarorszagon az energiafelhasznalasnak a négy-
otodét fosszilis energiahordozok adtak,® koziilitk 39% foldgaz, 30% kdolaj és 12% szén. A

megujulo energiafelhasznalas pedig 5,3% volt.

10 https://www.ksh.hu/docs/hun/xftp/gyor/jel/jel309052.pdf
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2. abra: Vilag és az EU primer energiafelhasznalasa energiaforrasonként,

2018

Forras: BP, 2019 alapjan Hollosy et.al., 2021

A 2018-as vilag és eurdpai adatok alapjan megallapithato, ahogy azt a 2. abra is szem-
1¢lteti, hogy a teljes felhasznalas tekintetében a megujulok megoszlasa vilag szinten 10,9%
mig Eurépaban 14,1% volt. Igy egyértelmiien kijelenthetd, hogy az EU elérébb jar a vilag
atlagnal a fosszilisokrol valo ledllassal, ami betudhato folyamatosan megujulé terveinek a

fenntarthat6sag érdekében.
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3. abra: A vilag energiafogyasztasa forrasok szerint, 1965-2021

Forras: Our World In Data

Ahogyan a 3. 4bra is szemlélteti,!* jol lathatd vilag szinten is a valtozas az elmult par
évtizedben. Az utobbi 20 évet vizsgalva a kdolajbol szarmazd energia fogyasztisa
egyértelmiien csokkent, mig a szén és a foldgaz Osszeségében ndvekedést mutat. Ezzel
szemben a nukledris energia altal eléallitott energiafogyasztas 2000 6ta kozel 2%-kal
csokkent. A megujuld energiaforrasok koziil egyediil a vizenergia, mely csekély csokkenést
mutatott az évek alatt, ezzel szemben az 0sszes tobbi egyértelmiien €s egész nagy ardnyban
novekedett. A szélenergia részesedése példaul 2,7%-kal emelkedett az évek soran, de a nap,

a biomassza és az egyéb megujulok részaranya is novekedést mutat.

11 https://ourworldindata.org/grapher/energy-consumption-by-source-and-country
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1. tablazat: Orszagos éves energiamérleg, Magyarorszag, 2021 elozetes adatok

Adatok terajoule-ban

B Nemz’efkou Készlet- | Primer belf6ldi
Termelés Import Export légi . ) 1z
3 v , valtozas felhasznalas

Megnevezés kozlekedés
szen es szenter- 32287 36268 | -14405 3346 57 496
mékek
Kéolaj és kbolaj-

! 45 638 416 449 -113 863 -5012 -1 206 342 006
termékek
Féldgaz 48 913 261 556 0 0 78 282 388 751
Eghetd megdjuldk | 155153 13939 | -17505 0 59 119528
és hulladékok
Nukledris 174 824 174 824
Viz 745 745
Szél 238 238
Nap 1449 1449
Geotermikus 6 398 0 0 0 0 6 398
Villamos energia 71881 -25963 0 0 45918
Héenergia 0 0 0 0
Osszesen 448 828 800 093 -171 736 -5012 80 363 1152536

Forras: MEKH (Magyar Energetikai és Kozmii-szabalyozasi Hivatal) alapjan sajat szer-

kesztés!?

Az Osszes itthon termelt energiamennyiség kozel kétszeresét az orszag importalja, el-

s6sorban Oroszorszagbol ahhoz, hogy a primer belfoldi fogyasztast fedezni tudja. Ez legna-

gyobb mértékben a kdolajra és a foldgazra vonatkozik. Az éves primer belfoldi felhasznalas
33,73%-at foldgaz, 29,67%-at kdolaj, 15,17%-at nuklearis, 10,37%-at éghetd megtjulok és
hulladékok, 4,98%-at a szén, 1,26%-at nap, 0,55%-at geotermikus, 0,21%-t sz¢l, 0,065%-at

pedig viz adja. Osszességében tehét csak egy nagyon kis rész az a fogyasztasbol, amelyet

12 http:/lwww.mekh.hu/eves-adatok
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megujulo energiaval allitunk el6, ugyanakkor a nuklearis energianak mar kedvez6bb a rész-

aranya a fosszilisekkel szemben, de még mindig elenyészo.
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1,000,000
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4. Abra: Eves magyar energiamérleg 2014-2021 kozott terajoulban

Forras: MEKH alapjan sajat szerkesztés™®

Ahogyan az elmult 8 évre vetitett energiamérleg is mutatja, a hazai termelés nagyjabol
stagnalt, 6sszesen csak 20 ezer terajoulos eltérés figyelheté meg. Az import ndvekedésében
2017-2019-es szakaszban figyelheté meg egy nagyobb kilengés, itt kdzel 300 ezer tera-
joullal tobbet importaltunk, mint az azt megel6zd években. Az export és a nemzetkdzi légi
kozlekedés minden évben negativ eldjellel szerepel a mérlegben, ezért nem vesznek fel ér-
téket az abran. A készletvaltozasban is csak 2015, 2018, illetve 2020-2021-es évek azok
melyekben pozitiv 6sszeggel szerepel. A primer belfoldi felhasznalasban 0sszességében a

vizsgalt iddszak alatt 154 803 terajoulos ndvekedés figyelheté meg, de az évek soran 2017-

13 http://www.mekh.hu/eves-adatok
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r61 2018-ra majd 2019-r61 2020-ra csokkenés lathatd. Az elsé alkalommal ez 1 711 terajou-
los csokkenés, mig a masodik esetnél ez nagyobb volumenii volt, mar 16 772 terajoullal
csokkent a primer belfoldi felhasznalas. A legnagyobb dsszeget minden évben minden ka-
tegoriaban a foldgéz és a kdolaj teszi ki. Ezt kovetoen a legnagyobb értékeket a nuklearis,
majd az éghetd megljulok és a szén veszi fel. Mindezek utan utolsé helyeken szerepelnek

a megujuld energiaforrasok.

A megujulokkal kapcsolatban tovéabbra is ez a trend figyelhet6 meg a haztartasok
energia fogyasztasaban is, amelybe mar az otthononként magancélra megtermelt megajulod

energia is beletartozik.

2. tablazat: Hazai haztartasok végsé energia felhasznalasa, 2020

Adatok terajoule-ban
L Vilagitas és
Flités Hlités Hasznal?tl FGzés elektromos Osszesen
melegviz e
késziilékek
Megnevezés
Villamos energia 2 866 316 12 264 2321 25897 43 664
Tavhé 14 481 5201 0 19 682
Féldgaz 105 541 13176 8003 126 720
Szén és szénter-
, 2 359 0 0 2 359
mékek
Kéolajtermékek 97 309 2916 3322
Megujulok 52 907 1134 15 54 056
Osszesen 178 251 316 32084 13 255 25 897 249 803

Forras: MEKH alapjan sajat szerkesztés

Magyarorszdgon az otthoni felhasznaldsnak koriilbeliil, mar a negyede szdrmazik

megujuld energiaforrasokbol. A fiitésnek a 29,68%-a, a melegviznek a 3,53%-a, a f6zésnek

pedig a 0,12%-a, Gsszeségében tehat 21,64%-a az otthoni fogyasztasnak az, melyek meg-

Ujulo forrasbol szarmaznak.

14 http:/iwww.mekh.hu/eves-adatok
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5. Haztartasok végso energiafelhasznalasa Magyarorszagon 2015-2020, tera-
joulban

Forras: MEKH alapjan sajat szerkesztés®

A haztartasok energiafelhasznaldsa elsdsorban fiitésre megy el, ennek is minden év-
ben a legnagyobb részét a foldgaz adja, ezt kovetéen a megujulok, majd pedig a tavhé. A
szén €s a kdolaj ebben a kategoridban nem szerepel nagy értékkel, ahogy az a 2. tdblazatban
is lathat6. A tobbi kategoriaban is a foldgaz adja a legnagyobb értéket, viszont ezekben a
megujulok mar csak kisebb értékkel szerepelnek, helyiiket a kdolaj és a villamos energia

veszi at.

15 http://www.mekh.hu/eves-adatok
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6. abra: Megujulo energiaforrasok felhasznalasanak részaranya a brutto

végso energiafogyasztason beliill Magyarorszagon

Forras: MEKH alapjan sajat szerkesztés'®

Magyarorszagon a megujuld energiaforrasok kozé a biomasszat is beleszamitjak,
mely bar kisebb szén-dioxid kibocsatassal jar, mint a fosszilis tiizeldanyagok elégetése,
mégsem mondhaté teljesen artalmatlannak a kornyezetre. Az eldallitasahoz sziikséges no-
vényeket kétféleképpen tudjak eldallitani. Vagy a természetes él6helyiikrdl torténd kiterme-
Iéssel, vagy pedig iiltetvényszer(i termesztéssel, amelyre kiilonféle fas- és lagyszaru nové-
nyek alkalmasak. E16bbi megoldas nem igen szamit a fenntarthaté megoldasok koz¢, esetleg

a fenntarthatd, tartamos erdégazdalkodassal kinyert fa. A biomassza tehat az elégetés soran

16 http://www.mekh.hu/eves-adatok
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a kutatasok szerint csak akkora mennyiségli szén-dioxidot juttat a levegObe, melyet a nové-
nyek a fotoszintézis soran elhasznaltak. Viszont a hasznositdsa ez alapjan csak a 1égkdri

szén-dioxid mennyiségének szinten tartdsaval biztositott.!’

Jol latszik, hogy 2012 6ta 6sszességében novekedés, de esetenként stagnalas jellemzi
a megujuld energiaforrasbol eldallitott villamos energia részaranyat a végsd fogyasztason
beliil. Ezen 8 év alatt 5,8%-kal novekedett a megtjulok részardnya. Ugyanezen idészakot
vizsgalva a fitésre és hiitésre vonatkozo részarany csdkkent, mint ahogyan az a 2. tablazaton
is latszik, 2020-ban a fiitésre hasznalt energia 59,21%-a f6ldgdzbdl szarmazott. A foldgaz-
nak pedig 81,30%-at importbol szerzi be Magyarorszag. Tehat ez az érték nagyrészt kiil-
foldrdl szarmazo forrashoz kothetd, mely tovabbi tobbletkoltséget jelent az orszagnak, ahe-
lyett, hogy ezt ez erdforrast tovabbi megujulokba, vagy éppen csak sajat, akar nuklearis

energia eldallitdsara forditana.

2016-o0s adatok alapjan Magyarorszag szénimportfiiggdsége 34,5%-ra tehetd. A Ko-
olaj importfiiggdség a legnagyobb fosszilis fliggdségét jelenti eurdpai szinten. Magyaror-
szag kdolaj importfiiggdsége 81%, ez joval alacsonyabb tobb EU-s orszadgénal is, ahol ez az
érték meghaladja akar a 90%-ot is. A hazai folgazimport fliggéség 79% volt 2016-ban, ezzel
19 orszagnal jobb értéket értiink el az EU-ban Az EU bruttd belfoldi felhasznalasanak
35,8%-a kothet6 a kdolajhoz, melynek 83,0%-at importbol kell fedezniiik. (Deak, 2020).

Fontos megjegyezni, hogy az elmult években az Unid legnagyobb exportére Orosz-
orszag volt. Viszont ez a jelenlegi haborus helyzet kdvetkeztében bevezetett EU-s szankciok
miatt megvaltozni latszik, ugyanis jelentdsen mérsékelték az Oroszorszagbol importalt fosz-
szilis energiahordozok mennyiségét. Emiatt azonban minél elébb 0j energiaforras felé kell
néznie az unids tagallamoknak, kiilondsen, ha ez a helyzet allandosul, akkor is képesek le-

gyenek sziikségleteiket megfelelden ellatni.

17 http://lwww.legszennyezes.hu/biomassza-es-hatasa-legszennyezesre/
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7. abra: Import részaranya a hazai brutto villamosenergia felhasznalasban
2021-2022
Forrds: MAVIR'

A MEKH megallapitotta, hogy a 2021-es évben Magyarorszag importfiiggdsége csok-
kendében volt, majd ez a tendencia megvaltozott 2022-re, és a fliggdség tovabb novekedett.™®
A MAVIR (Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszerirdnyité Zrt.) 2022 janiusaig
tart6 felmérésének adatai alapjan jol latszik, hogy marcius €s majus kivételével minden ho-
napban meghaladta a 2022-es év importja a 2021-est. Ez a ndvekvo fiiggdség, leginkabb az
orszag sebezhetdségét noveli, hiszen a folyamatos import, az orszag kiilkereskedelmi mér-
leg egyenlegét rontja és ezzel szorosan Osszefliggve a forintot gyengiti, habar ennek van
pozitiv adossag inflalo hatasa is. Osszeségében tehat hosszutavon az ekkora mértékii ener-

giafliggdség nem fenttarthato, igy a hazai nuklearis és megujuld eréforrasok fejlesztésére és

az energiahatékonysagra kellene nagy hangsulyt fektetni.

18 https://mavir.hu/web/mavir/import-export-energia-szaldo-reszaranya

19 http://www.mekh.hu/eves-adatok
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8. abra: Energiaimport fiiggéség Magyarorszagon EU-s viszonylatban 2000-2019

kozott

Forras: KSH?

Ahogy az a fenti dbran is latszik, Magyarorszag magas energiaimport fiiggdséggel
rendelkezik az EU-n beliil is. 2011-2013 kozott volt csak az elmult kdzel 20 évben olyan,
amikor kevesebb volt ez az 6sszeg hazankban, mint unio6s szinten, akkor is csak 3-4% ko6zé
volt tehet6 a differencia. 2015-ben volt a vizsgalt id6szakban az els6 és egyetlen egyezés,
amikor Magyarorszag fliiggdsége pont az EU atlag fiiggdségével volt egyenld, ez pontosan

53,9% volt. A fenti értékben nem szerepel az uranium importalasa.

Osszeségében tehat megallapithato, hogy mind a vildg mind az EU, mind a hazai fo-
gyasztas legnagyobb részét még napjainkban is a fosszilis energia hordozok adjak. A fenti
adatok alapjan jol latszik, hogy a nuklearis energiaval torténd villamosenergia-termelés
részaranya is novekvd tendenciat mutat, amely fontos szerepet fog jatszani vilagszinten, ha

a fosszilis forrasaink elapadni latszanak. Ezek mellett viszont a megujulé energiaforrasok

20 https://www.ksh.hu/sdg/3-35-sdg-7.html
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is 0sszességében novekvo iranyt mutatnak, mely szintén fontos forrast jelent majd a fosszi-
lisek kifogyasat kovetden. Valamint addig is tovabbi megujuld energiaforrasokba lenne ér-
demes fektetni, hogy mind a termelés mind a felhasznalasbol egyre nagyobb lehessen a

megujulok részardnya.

2.3. ENERGIATERMELES

A vilagon egyre tobb orszag torekszik a maga modjan tenni a fenntarthatd energiagazdal-
kodasért és a lehetd legjobban csokkenteni a fosszilis primer energiafelhasznalast, illetve
energiahordozok altal eléallitott elektromos aramot, ugyanakkor, ahogy az el6z0 fejezet is
taglalja, aranyositva nem sikeriilt a megtjuloknak globalisan teret hoditania.

Other renewables
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9. abra: Megujulé energia eléallitas vilag szinten 2016-2021

Forras: Our World in Data?!

A megnovekedett megajuld energiatermelést jol szemlélteti a fenti abra is, mely a
vilag megujulod energia termelését mutatja. 2016-ban 6sszesen 5 862 TWh volt ez az 6sszeg,
melynek legnagyobb részét a vizenergia adta 4 012 TWh-val, sz¢élbol 962 TWh, napbol 328

2 https://ourworldindata.org/renewable-energy
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TWh mig egyéb megtjulokbol 560 TWh szarmazott. Ez 2021-re tovabb ndvekedett, dssze-
ségében 35,12%-kal termeltek tobbet megujuld energiabdl a vilagban. Ennek 53,96%-a volt

a viz, 23,51%-a sz¢l, 13,04%-a nap ¢és 9,63%-a az egyéb meglijuld energiaforras.

"o

A megujuld energiaval eldallitott villamosenergia-mennyiség tehat vilag szinten no-
vekedni latszik, amely fontos szempontot jelent a kés6bbi megujulokbol szarmazé felhasz-

nalas novekedésének lehetéségében is.

A megujulé energiaforrasokbdl eldallitott energia részaranya, 2018
(a teljes brutto giafogyasztas szazalekaban)
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* Ez a megnevezés nem érinti a jogalldssal kapcsolatos allaspontokat tovabba 6sszhangban van az 1244 (1999) sz ENSZ BT-hatdrozattal és a Nemzetkozi Birdsagnak a
koszovdi figgetienségi nyilatkozatrdl s266 véleményével
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Forras Eurostat (online adatkéd: ilc_lvhoDSa)
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10. abra: A megijulé energiaforrasokbol eléallitott energia részaranya 2018-ban

Forras: eurostat?

A 9. abran az europai orszagok megujuld energiaforrasbol eldallitott energiamennyi-
sége lathato 2018-ban a 2020-as cél viszonylataban. Magyarorszag mar 2018-ban is elérte
a 2020-as megujuld eréforrasbol eldallitott energia céljat, ebben elsésorban a napenergia

novekedés jatszott szerepet. Ezzel lekorozte tobbek kozott Szlovakiat, Lengyelorszagot

22 https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Renewable_energy_statistics/hu&ol-
did=483584
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vagy éppen Irorszagot is. Ugyanakkor meg kell emliteni, hogy jelentésen lemarad olyan
orszagoktol, amelyek politikai és gazdasagi érdeke is a megujulokra vald atallas. llyenek
példaul a skandinav orszagok, az ¢ sikeriik a politikai és lakossagi tamogatottsagbol szar-
mazik, valamint a jol kihasznalt foldrajzi fekvésbol. Nem véletlen, hogy a teljes megtijulo-
energiara valo atallas szempontjabol 2021-ben Norvégia volt a legaktivabban, ahol a fel-
hasznalt energia 56%-a mar megujuld energiaforrasbol szarmazott.?® Viszont megiijuld
energiatermelésben és felhasznalasban Izland szamit vilagelsének, ugyanis 99,96%-ban

megujuld, pontosabban viz és geotermikus energiabol fedezi fogyasztasat.?*

Bruttd villamosenergia termelés Magyarorszagon
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11. Brutto villamos energiatermelés Magyarorszagon 2016 és 2021 kozott giga-

wattoraban

Forras: KSH alapjan sajat szerkesztés?®

2 https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/renewables-2021-dataset
24 https://adventures.is/blog/geothermal-energy-iceland/

% https://www.ksh.hu/stadat_files/ene/hu/ene0009.html
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Hazankat vizsgalva, kiemelve a 2016-0s, 2018-as és 2020-as adatokat, latszik, hogy
mig 2016-ban a nuklearis energiatermelés a teljes villamosenergia termelés 50,32%-at tette
ki, addig ez 2018-ra 1,2%-kal csokkent, 2020-ra pedig tovabbi 3,15%-kal esett vissza. A
fosszilisek vizsgalatanal is hasonld eredményre jutunk csak kisebb 1éptékii a csokkenés.
2016-ban 38,55% volt, 2018-ra ez 0,54%-kal csokkent, 2020-ra pedig tovabbi 0,89%-kal.
Ezek mellett a megujulok folyamatosan novekedtek, igy 2016-ban 10,21%-r6l 2018-ra
1,54%-kal gyarapodott, majd 2020-ra pedig tovabbi 4,05%-kal nétt a megujulokbol eléalli-

tott villamosenergia a teljes termeléshez.

Osszeségében tehat a termelést és a felhasznalast dsszevetve lathatd, hogy bar a ter-
melés lassu 1éptékben, de folyamatosan all at a fosszilisekrdl a nuklearisra és a megujulora,
addig a felhaszndlds terén ez nem vehetd észre, hiszen még mindig a fosszilisek adjak a
fogyasztasunk legnagyobb részét. Igy a jov6ben az jelenthet egy kovetkezd 1épést a fenn-
tarthatdsag érdekében, hogy a fogyasztasunkat a lehetd legnagyobb mértékben allitsuk at a

kevésbé szennyezd nukledris és a megjuld energiabol eldallitott energidk felé.

2.4. SZELENERGIA

Az els6 szélenergidval torténd villamos energiatermelés a 19. szazad végére tehetd, az elso
véltakoz6 aramu szélturbinat pedig Déanidban épitették 1950-es években. A szélenergiat a
megujulo energiaforrasok sikertorténetének is szoktak nevezni. Nagy novekedést is muta-
tott részaranya 1991 6ta, ugyanis a vilag teljes kapacitasa 2 GW-ro6l 20 GW-ra nétt. (Gross
et al., 2003)

Ezen id6szakban a vilag teljes energia fogyasztasat vizsgalva lathatjuk az egyértelmii
novekedést.?® 1992-ben 107816 TWh volt, ez 2003-ra 21685 TWh-val névekedett. Mindez
a 2019-es év viszonylataban tovabbi 43839 TWh-val gyarapodott, igy tehat ebben az évben
173340 TWh-t tett ki.

Ez id§ alatt, Magyarorszagon is novekedett az energiafelhasznélas,?’ 1992-r1 2003-
ra, 31,5 TWh-r6l 200 TWh-ra, azaz 168,5 TWh-val gyarapodott, majd 2019-ben 208,5

TWh-ra nétt. Ebbdl a megjulok aranya 1992-ben 0,7%-volt, mely mérték az évek soran

26 https://ourworldindata.org/energy-mix

27 https://www.ksh.hu/stadat_files/ene/hu/ene0001.html
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tobbszor stagnaldst mutatott, mégis osszeségében 0,9%-ra novekedett 2003-ra.?® Itt is jol
latszik, hogy a vizsgalt id6szak alatt a teljesitmény megtizszerez6dott, amire nem mas, mint

a felhasznalt energia folyamatos ndovekedése adott elsé sorban okot.

A szélerdmiivek telepitésénél fontos szerepet jatszik a helyszin, ugyanis a rosszabb
tulajdonsagokkal rendelkez0 teriileteknek nagyobb a koltséghanyadosa a hatékonyabbaké-
val szemben, mivel a rendelkezésre all6 energia a szélsebességtol fiigg. A jobbnak mindsi-
tett, szelesebb helyek altalaban a tengerpartok mentén, hegygerinceken €s a pusztasagokban
talalhatok. Mint az mar korabban is emlitésre keriilt a sz€lenergia egyik nagy hatranyaként
szoktak emliteni, hogy nem tarolhato. Erre lett kialakitva az Ocean Battery nevii megoldas,
az Ocean Grazer holland startup csapat altal, mellyel a tengerfenéken van méd a megtermelt
energia taroldsara. Ezt egy tengerfenék alatti és a fenéken elhelyezkedd tdrozok és csovek
segitségével valositjadk meg. A folyamat soran, egy vizzel teli tartalyt helyeznek a tengerfe-
nékre, majd az energia tarolasanak érdekében az Ocean Battery kiszivattyuzza a vizet a tar-
talybol, kiizdve a tenger nyomadsa ellen. Ha pedig energidra van sziikség a viz visszatér a
tartalyba igy elinditva a turbinakat, mindezt akkor, amikor az aramra sziikség van és nem
csak akkor, amikor fiij a sz61.?° Erre vannak mar szarazfoldi példak is, melyek hasonlo ala-
pokra épiilnek. Az éppen nem sziikséges energiaval vizet pumpalnak egy magasabb teriile-
ten levé taroloba, majd, ha Gjra sziikség van az energiara akkor a viz lefele haladasaval
képzO6d6 nyomas altal egy turbinat forgat, mely ujbol képes megtermelni az aramot. Viszont
minden ilyen energia tartalékolasi folyamattal az energia veszit a mennyiségébdl.* igy tehat
bar van mod az igymond taltermelt energia tarolasara, de ez minden esetben bizonyos mér-

tékll veszteséggel jar.

Egy atomerémii esetén atlagosan 90%-os kapacitas tényezével szamolhatunk, mely
értéket tigy kapjuk meg, hogy a meghatarozott idészak alatt termelt energiat osztjuk azzal
az energiamennyiséggel, amelyet akkor kapnank, ha maximalisan folyamatosan miikodne
az erdmu. Mindez a szélerémiiveknél, még ha jo helyre is telepitjiikk 6ket akkor is csak 30%

koriili lehet (Timmons et al., 2014). Tehat ahhoz, hogy a szélerémiivek fel tudjak venni a

28 https://www.ksh.hu/docs/hun/eurostat_tablak/tabl/tsien050.html?lang=hu
29 https://greenfo.hu/hir/igy-lehet-a-tengerben-tarolni-a-szeleromuvek-energiajat/

30 https://xforest.hu/energiatarolas/
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versenyt az atomerémiivekkel, tovabbi szélerémiiparkok telepitésére lenne sziikség vilag

szerte, hatékony helyszineken.

Installierte Windenergieleistung weltweit in 1000 MW
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12. abra: Uzembe helyezett szélerémiivek kapacitasa vilagszerte

Forras: EMSZET, 20183

Ahogyan azt a fenti abra is mutatja, a szélerdmiivek telepitése az elmult 20 évben
folyamatosan, egyre gyorsul6 iitemben névekedett. A szélenergia tehat a vilag egyik legdi-
namikusabban fejlodé megujuld energiaforrasa, mely mar a felzarkozo teriiletekre is kiter-
jedt megoldast jelent. (Bokor, 2010). Ez tehat a vilagban leginkabb azokon a teriileteken,
ahol az adottsagok miatt megfelelden ki tudjak hasznalni, egy olyan megajuld energiaforrast
jelent, melyre leginkabb csak a felépitésekor kell id6t €s energiat forditani, hiszen miikodése

kozben csak elenyészd karbantartdsi munkalatok meriilnek fel.

A vilag szélerémuveinek kapacitas vizsgalatakor megallapithatd, hogy mind 2014-
ben mind 2018-ban Kina 4llt az elsé helyen, azt kovetéen pedig az Egyesiilt Allamok majd

Németorszag. Els6 valtozas e 4 év alatt a negyedik helyen kdvetkezett be, ahol is 2014-ben

31 http://magyarenergetika.hu/wp-content/uploads/2018/04/klubdelutan/StelczerBalazs_Szeleromu_Eloa-
das_rovid.pdf
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még Spanyolorszag allt,>> majd 2018-ra helyet cserélt a korabban 6tddik helyen levé India-

val.®* Magyarorszag mindkét évben a 45. helyen volt talalhat.

2.5. ATOMENERGIA

Egyes adatok alapjan, ha tovabb noveljiik a megtjuld energiaforrasainkat a vilagban, akkor
elérhetd lehet a globalis homérséklet emelkedés 2 °C alatt tartasa. Viszont, ha bevonjuk az
atomenergiat is, akkor id6vel ezt a hdmérsékletet visszatornazhatjuk a 1,5 °C ald is (Saidi-

Omri, 2020).

Az Eurdpai Parlament 2022-es tilései alatt elutasitotta azt az inditvanyt, mely meg-
akadélyozta volna, hogy az atomenergidt a zoldenergidk kozé soroljak.®* Ezt tamadta tobbek
kozott a német kornyezetvédelmi miniszter is, mondvan, hogy az elfogadés soran nem fog-
lalkoztak az esetleges nuklearis baleseteknek a kérnyezeti hatdsaival, ahogyan a radioaktiv

hulladék hatéstalanitasaval sem.3°

Radioaktiv hulladékok jonnek létre az atomreaktorok flitéelemeinek az eldallitasa so-
ran, valamint az egyes fiitéelemek kiégését kovetd feldolgozas soran is (M Nagy-Konya,
2019). A kiilonboz6 radioaktiv hulladékok elhelyezésénél a legfontosabb szerepet az jatsz-
sza, hogy a kornyezetet €s az embereket ne €rje karos sugarzas, igy példaul, olyan mutatok
altal tudjak ezeket vizsgalni, mint a gyermekhalandosag, vagy éppen a varhato élettartam
(Yessenamanova, 2020). Ezeket a radioaktiv részecskéket semmilyen kémiai, vagy mecha-
nikai folyamattal nem lehet megsemmisiteni. Csupan radioaktiv bomlés soran, vagy tovabbi

atomrészecskeékkel valdo bombazas utjan semmisiilnek meg véglegesen (Rao et al., 2022).

Nuklearis balesetek koziil a legismertebbként és legpusztitobbként a csernobili ka-
tasztrofat lehet emliteni. Az itt kialakult helyzetben a robbands sordn 2 ember vesztette ¢éle-
tét, majd kozel 300 fot szallitottak sugarfertdzéssel korhazba, melynek kovetkeztében to-

vabbi 31-54 6 halt meg. Mindemelett a pajzsmirigyrakos esetek szama is ebben az id6szak-

32 https://www.gwec.net/wp-content/uploads/2015/02/GWEC_GlobalWindStats2014_FINAL_10.2.2015.pdf

3https://web.archive.org/web/20190725142309/https://gwec.net/wp-content/uploads/2019/04/GWEC-Glo-
bal-Wind-Report-2018.pdf

3https://www.europarl.europa.eu/hungary/hu/aktualis/2022-hirek/2022-julius/a-foldgaz-es-az-atomenergia-
bekerulhet-az-unios-taxonomiaba-dontott-a-parlament.html

3 https://klimapolitikaiintezet.hu/cikk/zold-atomenergia-fenntarthato-energiaforras
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ban 10 000-20 000 6 k6zé tehetd, mely bar nem bizonyithato, hogy feltétélen a sugarfertd-
z¢s miatt alakult ki, mégis nagy valoszinliséggel annak tudhaté be. Emellett az atomerémi
kortli 30 km-es korzetben evakudldsra volt sziikség (Farkas, 2022). Ez a példa alapjan is
latszik, hogy bar nem minden naposak az ilyesfajta karesemények, mégis egy atomerémi
mellett folyamatos készenlétben kell allni a hasonlé esetek kikiiszobolésére, valamint keze-
lésére. Elsdsorban dvohelyet és evakualasi lehetdséget kell biztositani a kozeli korzetekben

¢lok szamara (Ohba et al., 2021).

Masik hires atombaleset a fukusimai atomer6miiben torténeken alapul. Itt 2011-ben
egy foldrengés miatt kialakult cunami karositotta meg az atomerémiivet, amelynek kovet-
keztében a védelmi rendszerek nem mukodtek, igy robbanasok kovetkeztek be, és a cserno-
bilihoz mérhet6 radioaktiv anyag mennyiség keriilt a kornyezetbe. Hivatalosan senki nem
vesztette ¢letét, a robbanasokban 13-an sériiltek meg, valamint tobb mint 160 000 embert

kellett kimenekiteni, koziiliik pedig 40-en a kimenekitést kovetden vesztették életiiket.

Igy tehat megallapithato, hogy bar az atomerémii mitkodése sordn nem bocsat ki sza-
mottevé CO2 mennyiséget, mégis a miikddéséhez nélkiilozhetetlen anyagok nagyobb kart

is tudnak okozni a kornyezetnek.

Jelenleg is zajlik hazankban a Paks II néven ismert paksi atomerdmii kibdvitése to-
vabbi két reaktorral. A beruhazas kovetkeztében eldrelathatoan képes lesz az orszag import-
fliggbségének csokkentésére, a folyamatosan névekvo aramigényének kielégitésére, mind-
emellett pedig versenyképes megoldast is képes lesz biztositani a tobbi fosszilis energiafor-
rassal szemben. Mindezt megfizethetd aron és klimabarat modon. Emellett “Fukusima-al-
l6nak” mindsitették a projektet, duplafalu védéépiiletekkel késziilnek a megvalositasra.®’
Tehat ha az igért elénydket a projekt a megvalosuldsa utan valéban tudja majd tartani, akkor
ezaltal lehet6ség lehet a jelenlegi megndvekedett energiaarak csokkentésére, illetve az
atomebalesetek kiszlirésére is. Valamint a tervek szerint a villamosenergia igények 40%-at

lesz képes kielégiteni az atomerdmii, tehat jo eséllyel a tovabbi megujulo energiaforrasokba

vald befektetés is meg fog valosulni a jovében hazankban.

3https://www.greenpeace.org/hungary/blog/8033/fukusima-10-evvel-a-katasztrofa-utan-meg-mindig-tobb-a-
kerdes-mint-a-valasz/

37 https://www.paks2.hu/10-%C3%A9rv-paks-ii.-mellett
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3. tablazat: Az atom- és a széleromiivek osszehasonlitasa

Atomenergia

Szélenergia

pozitiv

negativ

pozitiv

negativ

Nagyon alacsony a koz-
vetlen szén-dioxid kibo-
csatdsa

Radioaktiv nuklearis
hulladék

Nincs felhasznalt izem-
anyag, igy ennek kisaj-
tolasa és felhasznalasa
ingyenes ¢és kornyezet-

barat

Veszélyes lehet a vadvi-
lagra (vandorlasi utvo-
nalat akadalyoz)

Kicsi a szarazfoldi 1ab-
nyoma (1000 mw-os 1¢-
tesitmény ~ 1,5 négy-
zetkilométer, mig egy
ugyanekkora teljesitmé-
nyt szélpark tobb, mint
300-szor akkora helyet
foglal)

A technolégia elterjedé-
sével n6 a kockazata a
nuklearis fegyverkezés-
nek

Technoldgiaja miatt ott-
honi felhasznalasra is
alkalmas

Zajos, ugyanakkor a
technoldgia fejlodésével
ez javult eddig

Alland6 energiat képes

nyujtani, tovabba képes

kiszolgalni a valtozo ke-
resletet

Terrorcselekmények po-
tencialis célpontjai az
atomerdmitivek, ahogy
az uranbanyak és dusi-

tok

Maganfoldeken valé te-
lepitése plusz bevételt
jelent a foldtulajdonos-
nak

Magas el6zetes koltség-
gel jar

Még kdzéptavon sem
helyettesithetd, vagy ki-

Balesetveszélyes (Cser-

Csokkenti a fosszilis tii-
zel6anyagoktol vald

Draga a rendszerre kap-

valthato teljesen meg- nobil) Fioodst csolasa
tjulokkal £8
A jovoben varhat6 ener- Megfeleld védekezés

giasziikséglet megugras
kezelésében kulcs sze-

nélkiil a rak kockazata
magasabb ebben az

Végtelen mennyiségi
energia allithato beldle

Kiszamithatatlan, sza-
kaszos termelési kapaci-

repe van iparagban dolgozoknal el s
A fosszilis eromiivek- ) .| Magancégek is lehetnek
hez képest joval keve- Kornyezetszennyezd .. A . L, )
.. s iizemeltetdk, illetve fej- Latkép rombolo
sebb nyersanyag sziik- életciklus

séglete van

leszthetik a technologiat

Uraniumbdl a jelenlegi
felhasznalas mellett
még évezredekig lesz
elég

Uzemeltetése erdsen
fiigg a kdrnyezeti adott-
sagoktol

Novekszik a konverzids
hatasfoka, mar 50%-ra
is képesek egyes erémii-
vek

Telepitése és varhatod
hatékonysaga erdsen te-
riletfiiggd

Az atomenergidba fek-

tetett téke, elvonast je-

lent a megujulokra valo
atallastol

Alacsony karbantartasi
igény

Forras: Sajat szerkesztés Schmitz-Feuerhake et al., 1997, és Spix et al., 2008 alapjan
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Az atomenergia pozitivumai kozott emlithetd tobbek kozott, hogy a szén-dioxid Ki-
bocsatasanak mértéke nagyon alacsony, féleg, ha a jelenleg még sok helyen hasznalatos
fosszilis energiaforrasokhoz hasonlitjuk, illetve, hogy joval kevesebb szarazfoldi helyet von
el, mint egy ugyanakkora teljesitményti szélerémii park.%® Emellett mivel folyamatosan ké-
pes energiatermelésre igy nehezen valthato ki mas energiatermelési formakkal, valamint a
miikddéséhez nélkiilozhetetlen uranium, egyes forrasok szerint, még jo ideig rendelkezésre

all a F61don.®®

A szélerdmiivek elonyei kozott mas fajta érvek is felsorakoztathatdak. Tobbek kozott
amellett, hogy nincs felhasznalt iizemanyag, és joval kornyezetbaratabb, mint energiater-
mel6 tarsai, nagyon alacsony karbantartasi igénnyel rendelkezik. Képes mar otthoni felhasz-
nalasra is termelni, illetve tobblet jovedelmet jelent a maganfold tulajdonosoknak, ha a fold-
jukre telepitik. Végtelen mennyiségii energia megtermelésére képes, illetve a technologia

gyors fejlddése miatt az elérhetd kapacitas is folyamatosan novekszik.

Az atomenergia hatranyai legfoképpen kornyezeti jellegiick, elsésorban a felhasznalt
uran miatt, ugyanis az atomerdmiivek telepitésével megnd a nukledris balesetek kockazata,
illetve a kdros megbetegedéseknek a lehetdsége. Ha nagyobb baleset kovetkezik be, akkor
a kornyezetszennyezés mellett, emberi életekbe is keriilhet a technologia alkalmazasa.
Mindemellett, minden egységnyi téke, melyet az atomerémii telepitésébe, illetve karbantar-

tasaba fektetnek, elvonast jelent a megujulokra valo atallas lehet6ségétol.

A szélerémiivek negativumai ko6zott szerepel, hogy erdsen rontja a latképet, illetve,
hogy tobb madarfajra is pusztito hatast gyakorolhat, emellett zajhatast kelt, mely miatt is
korlatozasokba iitkdzhetnek a telepitése soran. Valamint, mivel mezégazdasagi teriileteken
torténik a telepitésiik, a term6foldekbdl is jokora mennyiséget vonnak el. Ezen feliil telepi-
tése és rendszerre kapcsolasa igen koltséges, valamint teljesitménye is kiszamithatatlan, hi-

szen az eseti id6jarasi feltételektol fligg.

Osszeségében tehat mindkét energiatermelési forrasnak vannak jo szammal elényei
¢és hatranyai is, ugyanakkor egymas mellett lehetdségiik van csokkenteni a fosszilisektdl

valo6 fiiggést és az elmozdulast a megujuldk irdnyaba.

38 https://www.nei.org/news/2015/land-needs-for-wind-solar-dwarf-nuclear-plants

39 https://www.scientificamerican.com/article/how-long-will-global-uranium-deposits-last/

28



3. SZEL- ES ATOMENERGIA HELYZETE MAGYARORSZAGON

Hazai adatok alapjan, ahogy a 12. abra is szemlélteti, a teljes villamosenergia termelésnek
a 16%-a az, ami megujul6 energiabol szarmazik. Ezt kiemelve pedig csak 11,9% a szélener-
gia részaranya. A szélenergia a tobbi megujuloval szemben hazankban nem Orvend nagy
politikai tamogatottsagnak, de még igy is tobb villamos energia szarmazik bel6le, mint a

még Kevésbé népszerli vizenergiabol.

Kdéolajtermékek 42 GWh 0,1%1 ST&r &3
! széntermékek Geotermikus 16
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13. abra: Bruttd villamos energiatermelés megoszlasa energiahordozok szerint

hazankban, 2020 (GWh)

Forras: Kiss, 2021

Ahogyan a 13. abra is szazalékosan mutatja a napenergia nyaron nagyobb kapacitassal
rendelkezik, mig a szélenergia éppen, hogy télen tud nagyobb eredményt produkalni. Pont
emiatt a ciklikussag miatt, a kett6t egymas kiegészitd energiaforrasaként sziikséges hasz-

nalni.
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14. abra: Napelemek és szélturbinak termelése Magyarorszagon, napi adatok

alapjan havi bontasban

Forras: MAVIR alapjan Munkacsy, 2020

Magyarorszagon a jelenlegi szélerdmupark tagjaiként a 2000-t61 2013-ig tart6 folya-
mat soran felépitett erdmiiveket értjiik. Azota nem tortént eldrehaladas a telepitéseikkel kap-
csolatban. Mindez adatokban azt jelenti, hogy 329 MW/év kapacitast tudunk igy elérni szél-
eromiivekkel az orszdgban. Az ezekbdl szarmazo6 haldzatra adott villamos energia megko-

zelitéleg 650-750 GWh évente (Eurostat 2019 alapjan Bartek-Lesi et al., 2019).

Magyarorszdgon komoly szabalyozasok vannak érvényben a szélerOmiivek és szél-
eromiiparkok telepitésével kapcsolatban, melyet a kovetkezd korményrendelet fogalmaz
meg. 277/2016. (IX. 15.) Kormanyrendelet alapjan, szélerdmiivet, vagy szélerdmiiparkot
legalabb 12 km-re a telepiilések hataratol lehet telepiteni, emellett legalabb 40 km-re kell
elhelyezkedjen a Magyar Honvédség altal lizemeltetett radaroktol, és 15 km-re a katonai
repiildterektol. Két utobbi tavolsagon kiviil csak akkor telepithetd szélerdmi és szélerdmi
park, ha azok 1étesiilésiikkel nem okoznak katonai €s honvédelmi képesség csokkenést. To-
vabba a 25/A. § szerint szélerdmi, valamint szélerdmi park csak mezdgazdasagi teriileten
vagy megujulo energiaforrasok hasznositdsanak céljara szolgalo kiilonleges beépitésre nem

szant teriileten helyezhetd el.

Hazankban tehat az emlitett 277/2016. (IX. 15.) Kormanyrendelet miatt nem lehet a
jelenleginél tobb szélerdmiivet telepiteni. Az érvényben levd szabalyozas pont ugy alakitja

a térképet, hogy egy 11j szélerémiivet se lehessen mar elhelyezni. Osszeségében tehat jelen
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szabalyozasok alapjan nem telepithetnek tobb szélerémiivet vagy szélerémiiparkot az or-
szagban, igy a megujulok kozti megoszlasa sem tud érdemben valtozni a szélenergianak,

sem a termelés sem a felhasznalas viszonylatdban.

Magyarorszag széltérképe alapjan viszont lehetne talalni még olyan teriileteket, ahova
megérné 0j szélerémuveket, szélerdmiiparkokat telepiteni, hiszen tobb szelesebb teriilettel

1s rendelkeziink.

320 Wm™
300 W m™
280 W m™
260 Wm™?
240 W m™
220 Wm™
200 W m™
180 W m™
160 W m™
140 W m™
120 Wm™

I TTTT T T

15. abra: Magyarorszag szélenergiatérképe 120m-es magassagban

Forras: Radics-Bartholy, 2008

A szerzOk kiilonbozd magassagokban készitettek szélenergia térképeket, a fentebb
lathato térképen a 120 méter magassagban késziilt talalhatd. Ebben a magassagban mind a
szélsebesség, mind a szélerd, haromszorosa a 10 méter magasan mérhet6 0sszegekhez ké-

pest. Igy ez az altalanosan hasznalt magassag a szélsebességének mérésekor.

Jelenleg itthon a MSZIT (Magyar Szélenergia Ipari Tarsasag) adatai alapjan 171 tur-
bina talalhatd, ennek legnagyobb része a Kisalfoldon, a maradék elszortan az Alfoldon és
az Eszaki-Ko6zéphegységben, valamint a Dunantiilon helyezkedik el. J61 lathato, hogy a fel-
sorolt teriiletek egy részén valoban magas hatékonysdggal tudnak dolgozni a turbindk,
ugyanakkor rengeteg a kiaknazatlan teriilet. A Nemzeti Energia- és Klimaterv alapjan a
megujuld energiaforrasok aranyat legalabb 21%-ra akarjak ndvelni 2030-ig, mindezt ugy,

hogy a szélenergia mennyiségét tovabbra sem novelik tovabbi erémiivekkel. Napjainkban
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viszont el6térbe kertilt az ellenzéki oldal altal, hogy mégis fontos tényezé lenne a szélener-
gia fejlesztése hazankban, igy javaslatot nyujtottak be arrol, hogy a lakott teriiletekt6l ne 12

km-re hanem csak 1,6 km-re lehessen telepiteni mar szélerdmiiveket.*°

Ezzel szemben itthon jelenleg egy atomerdmi van, mely 1980-as években kezdte meg
miikddését, és a felhasznélt villamosenergia kdzel 50%-anak eldallitasaért felels.*! A paksi
atomerdmi egyes blokkjai a kdvetkezo évtizedekben megsziinnek tizemelni, ezért van sziik-
ség a Paks Il néven ismert tovabbi blokkok felépitésére hazdnkban, mely jelenleg is épités
alatt all. Az 6todik blokk engedélyezési eljarasai idén augusztusban megtorténtek, ezzel jo-
gosultak lettek a teriilet elokészitésére, illetve tovabbi engedélyek megszerzésére is. Ezen
engedélyek megszerzésével a projekt a masodik fazisaba érkezni, az engedélyek megszer-

z¢ését kovetd nap mar el is kezdddtek a foldmunkak a telephelyen (Magyar Energetika, 2022)

Az Energialigynokség jelentése alapjan hazank jelentds szélenergia potenciallal ren-
delkezik, és az egyes megujuld blokkok mihamarabbi fejlesztése lehetévé tudna tenni az
utolso széntiizelésii erdmiivek bezarasat is 2025-ig. Mindemelett pedig tobb megujulo ener-
giaforras telepitésével csokkenteni lehetne a Paksi II elhuzodo épitkezésébdl fakado ener-

giatermelésre gyakorolt karos hatast is.*?

“Shttps://piacesprofit.hu/cikkek/klimablog/ujra-engedelyeznek-a-szeleromuveket-magyarorszagon-benyujtot-
tak-a-javaslatot.html

41 https://atomeromu.mvm.hu/hu-HU/Rolunk

“2https:/www.portfolio.hu/gazdasag/20221004/igy-csokkentheti-magyarorszag-az-orosz-energiafuggest-
5706597fbclid=IwAR2351316aetIDg-x1_6TrXajxMkQsprdsdUazDo4qvJO8LNhbmgrYaJOF4
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4. TELJES ELETCIKLUS MODELL VIZSGALAT

4.1. MODSZERTANI HATTER

A teljes életciklus modellt (Lifetime Cycle Assesment, LCA) széles korben alkalmazzak
termékek és szolgaltatasok kornyezeti terhelésének értékelésére (Ziyadi-Al-Qadi, 2019).
Altalanossagban 6t szakaszat kiilonboztetjiik meg, ezek a tervezés, épitéanyag kitermelés,
anyagfeldolgozas és az épitkezés, az épiilet lizemeltetése végiil pedig a hulladékkezelés
(Chang et al., 2010). Rendszerint harom moddszer tipus koziil lehet valasztani alkalmazasa
soran, ilyen a folyamat alapu LCA, az input-output LCA, valamint a hibrid LCA. A folya-
matalapu LCA meghatérozza az aruk eléallitasa soran felhasznalt er6forrds mennyiségét és
értékeli azok karos anyag kibocsatasat. Az input-output LCA a koézgazdasagi elemzéseknek
egy bevalt modszere, és mivel teljes rendszerhatarral rendelkezik igy a folyamatalapi LCA
problémait kitudja kiiszobdlni. A hibrid LCA pedig képes, mindkét elobbi modszer hibait
kiszlirni, és igy ezt mar komplex termékek életciklus elemzéséhez is alkalmasnak talaltak
(Jang et al., 2015). Yang et al. (2017) értekezésiikben, ahol 6sszehasonlitottak a folyamat-
alapu és a hibrid LCA-t arra az eredményre jutottak, hogy a hibrid LCA nem feltétlen jut
pontosabb eredményre, mint a folyamatalapu LCA. Ugyanakkor Pomponi et al. (2018) ra-
cafoltak allitasukra, és bizonyitottak, hogy Yangék elmélete egy szélsdségesnek mondhato
példan alapszik, igy allitasuk ilyen keretek kozott nem allja meg a helyét, tehat a sajat meg-
allapitasuk alapjan a hibrid LCA igenis pontosabb eredményekhez vezet, mint a folyamat-
alapu LCA.

Ahogy azt fent is, illetve Treloar (1997) cikkében is bizonyitasra kertilt a hibrid mod-
szer sokkal hatékonyabb az elemzéshez, igy dolgozatomban a termék-alternativak dsszeha-
sonlitdsa soran ezt a metodikat alkalmazva vizsgéltam a szélerdmiivek €s az atomerdmiivek

¢letciklusa alatt kibocsatott kdrosanyag mennyiségét.

4.2. SZEL-ES ATOMENERGIA LCA MODELLEK EREDMENYEI
Tobb szakirodalom is foglalkozik kiilonb6z6 orszagokban életciklus modell felallitasaval
szamos energiaforras tekintetében. Ezaltal tobb eset alapjan is vizsgalhatd mar a szélerémii-

vek és az atomerOmuivek LCA elemzése.

Egy kinai példa alapjan, ahol a sz¢l, a viz és az atomenergiat vetették 6ssze életciklus
modell segitségével, megallapitasra keriilt, hogy a legnagyobb kornyezeti terhelést a sz¢l-

eromiivek generaltak, azok is leginkabb a felépitési és leszerelési szakaszban (Wang et al.,
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2018). Egy japan példa vizsgalatakor is megallapitasra keriilt, hogy bar nem sokkal, de a
szélerémiivek kibocsatasa magasabb értéket vesz fel, mint az atomenergia tiveghazhatasa
gaz kibocsatasa (Hondo, 2005). Masik kinai példa is hasonld eredményre jutott, vagyis,
hogy a szélerémiivek Kicsivel, de magasabb kibocsatasi értéket értek el, mint az atomero-
mivek (Li et al., 2021). Az Egyesiilt Arab Emirségek példajan is a fenti trend mutatkozik,
tehat valamilyen mértékben magasabb a karos kibocsatasa a széleromiiveknek mint az
atomerémiiveknek (Treyer-Bauer, 2016). Tehat a feltart példak egyontetiien azt jelzik, hogy
a sz¢€leromiivek életiik soran nagyobb karosanyag kibocsatasért feleldsek, mint az atomero-

miivek, megtermelt energiaegységre vonatkoztatva.

Mindemellett egy Eurdpara végzett kutatas alapjan, ahol elsésorban az emberekre
mért karos hatdsokat vizsgaltak életciklus hatdsvizsgdlat alapjan, megallapitasra keriilt,
hogy az atomerdmii kdrosabbnak szamit, mint a szélerdmii 6sszességében, ezen értékekben
az atomerémiivek kockazati viszonyai is beletartoznak (Treyer et al., 2014). gy tehat meg-
allapithato, hogy nem teljes az egyetértés a témaval kapcsolatban, ezért a kovetkezokben

vizsgalatom targya a hazai helyzet lesz.

4.3. SZELEROMUVEK ELETCIKLUS ELEMZESE

Ahhoz, hogy vizsgalni lehessen, hogy a teljes karosanyag kibocsatas terén a szélerdmii vagy
az atomerdmi a karosabb, a bolcsotdl a sirig, a teljes €letciklus elemzés alkalmazasa elke-
riilhetetlen. Ez alapjan kideriil, hogy az egyes erdmiivek felépitésekor, alkatrészeik Ossze-
szerelésekor és a milkodtetésiik sordn mekkora a karos anyag kibocsatas, iiveghdzgéz-

egyenértékben.

Egy turbina atlagos élettartama 20 év, ez id6 alatt tobb munkalatot is el kell 1atni,
elemeket kell cserélni, melyek tobblet kiadasokkal és kibocsatasokkal jarnak. Mégis a teljes
felépitményt nem kell ujra gyartani 20 éven keresztiil (Fleck-Hout, 2009). A 20 év lejartat
kovetden harom lehetséges opcio kozott kell donteni a szélerdmii kapcsan. Lehetséges a
teljes leszerelés és selejtként értékesités, ujrahasznositds, masodik lehetséges opcid az, hogy
az élettartamot meghosszabbitjuk, viszont ez jelentds mennyiségii tobblet koltséget jelent-
het és az ¢€lettartam is csupan par évvel né meg. Egy harmadik fajta megoldés lehet, ha a
teljes rendszert Gjraépitjiik, ez természetesen a legkoltségesebb variacio, viszont ezt kdve-

téen a hasznos 20 év indul Gjra nem csupan par évet kapunk pluszba (Leite et al., 2022).
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Optimalis esetben a hasznos élettartamuk akar 30 év is lehet, igy a tovabbiakban ezzel sza-

molok.*®

A szélerdmiiveknél a felépités soran tobb alkatrészrél is gondoskodni kell, mint az
alap, a torony, a gondola ¢és a forgorész. Ezen alkatrészek eldallitasa jelenti a legenergiaigé-
nyesebb folyamatot, ezek koziil is legnagyobb aranyban, nagyjabol 30%-ban a tornyok ja-
rulnak hozza (Oebels-Pacca, 2013).

4.3.1. Eloéallitas

Egy erémi alapjahoz 700 tonna beton, 25 tonna vas és tovabbi 15 tonna acél sziikséges.
Ezek koziil az els6 kett6 eldallitasahoz sziikséges energia 0,4 MWh, mig az utdbbihoz
17 000 M1J kell. Egy torony atlagosan 80-120 méter magas, és Osszesen atlagosan 143 tonna
acél sziikséges hozza, mely 170 000 MJ energiat jelent. A gondola mar egy Osszetettebb
elem, itt tobb részegység is azért felelds, hogy a forgasi energiat elektromos energiava ala-
kitsa at, ezek Ossztomege 50 tonna, melyhez 0sszességében 18,5 tonna vas, 21,69 tonna
acél, 0,344 tonna szilicium-dioxid, 3,5 tonna réz, 0,8 tonna iivegszal, valamint 1,2 tonna
gyanta sziikséges. Ez 6sszeségében 286,36 MWh-t jelent. A forgorész teljes sulya 35 tonna,
mely 14 tonna Ontdttvasat tartalmaz, emellett még gyanta és livegszal talalhatd benne, 6sz-
szességében 33,1 MWh sziikséges elballitasukhoz (Martinez et al., 2009). Ez 6sszeségében
tehat 371,8 MWh-t jelent.

Ahhoz, hogy tudni lehessen mindez mekkora CO: kibocsatast okoz, a kdvetkezo at-
valtasi modot kell alkalmazni, miszerint | KWh energia = 0,35 kg szén-dioxid kibocsatassal
jar.** A korabban osszesitett 371,8 MWh atvaltisdval megkapjuk, hogy ez 371800 KWh
energiat jelent. Igy osszességében az alapanyagok gyartisa soran 2 MW-os szélerdmiivel

szamolva, €z 130 130 kg CO: kibocsatast okoz erémiivenként.

Jelenleg egyre jobban elterjedtek a nagyobb kapacitast szélerdmiivek, melyek mar
tobb energia megtermelésére képesek, részben magassaguk ndvelése miatt, részben a kapa-
citasuk megnovekedése altal. Igy tehat ha egy 5 MW-0s szélerémiivet vesziink alapul akkor

az eldallitas kibocsatasa a kovetkezd képpen alakul.

3 https://greendex.hu/szeleromu/?foclid=IwAR3_NPxYN78g5x9PPY D4rWy0t0hiul0Dz5288VR-q7FIjkCt-
noTiOBX4S3Q

4 https://iwww.mnnsz.hu/1kwh-villamos-energia-05-kg-szendioxid-kibocsatas/

35



A torony a példaként hasznalt XEMC DARWIND XD115 5.0 francia szélerdmii alap-
jan 427 tonnat nyom, ennek energiaban kifejezett értékét a 2 MW-os turbina adataibol becs-
lem, illetve az alaphoz sziikséges adatok is megtartasra keriiltek. Igy tehat a torony eléalli-
tasa megkozelitleg 507 622,4 MJ energiat jelent. A gondola 6sszesen 184 tonna, ennek
eléallitaséhoz 1 053,8 MWh energiara van sziikség. Mig a forgérész 97 tonnat nyom, és
ennek eldallitasa tovabbi 91,7 MWh-at jelent. Ezek alapjan tehat dsszesen 1 291,62 MWh
energiat jelent az elemek eldallitdsa.*® Az energia egységére kialakitott CO, atvaltas alapjan

tehat ez az 6sszeg 452 067 kg szén-dioxidot jelent.

4.3.2. Szallitas

Az egyes alkatrészek szallitasa soran azt kell vizsgalni, hogy milyen szallitasi eszkdzre van
szlikség, hogy az alapanyagok eljussanak a gyartdoegységbdl a telepitési helyre, valamint,
hogy ezeknek a jarmiiveknek mekkora a fogyasztasa és ez alatt mennyi szén-dioxid kertil a

levegdbe.

A kovetkezokben a példa alkalmazasahoz a gyartéiizemtél 100 km-re elhelyezkedd
szélerdmiivet veszek alapul. A széllitdshoz pedig egy 40 tonna 0ssztomegii nyerges teher-
gépjarmi lett kivalasztva, mely 4tlagosan 25 tonna teherbirassal rendelkezik.*® A korabbi-
akban részletezett 2 MW-os szélerdmii sulyait osszesitve 968 tonnat kapunk. Ez tehat azt
jelenti, hogy egy ilyen teherbirasii kamionnak 39-szer kell fordulnia, hogy a teljes szélerd-
miivet a telepitési helyére szallitsa, természetesen egyszerre tobb kamion is fordulhat, a
megtett kilométer attol fiiggetleniil a tovabbiakban ugyanaz marad. A szallitas soran az oda-
vissza vissza utat veszem alapul, mely tehat 200 km-t jelent. Osszeségében tehat a 39 for-

duloval ez 7 800 km.

Mindez, ha a 5 MW-os szélerémiivet vessziik alapul, melynek Osszesitett sulya 1 448
tonna kortl alakul, akkor a szallitas soran a 25 tonna teherbirasti kamionnak 58-szor kell

fordulnia, mely tehat az oda-vissza utnak tekintett 200 km alatt 11 600 km-t jelent.

4 https://en.wind-turbine-models.com/turbines/1137-xemc-darwind-xd115-5.0#datasheet

46 http://www.spedorigo.hu/jarmurakter-adatok/
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Ezek a tehergépjarmiivek atlagosan 27 liter / 100 km-es fogyasztast produkalnak,*’
mellyel tehat 2 MW-os erémii esetén 2 106 liter lizemanyag fogyasztast érnek el atlagosan.
A hasznélatban 1év6 kamionok legnagyobb része dizelmotorral miikddik, igy a dizel égése-
kor felszabaduld CO» kibocsatast kell figyelembe venni, mely 1 liter iizemanyag esetén 2,6
kg COx-t jelent. 8 Mely jelen esetben a teljes utra 5 475,6 kg szén-dioxid felszabadulasat

vONnzza maga utan.

Ha a 5 MW-os erdmuvet vizsgaljuk, az Gt soran 3 132 liter lizemanyagot jelent. Mely

szén-dioxid kibocsatasban mérve, 8 143,2 kg CO»-t okoz.

4.3.3. Telepités

Az erOmiivek telepitése manudlisan torténik, mely nem jelent szamottevd kibocsatast

(Uddin-Kumar, 2014). igy ezzel a résszel a tovabbiakban nem szamolok.

4.3.4. Karbantartas

A turbinaknal a forgorészt altalaban 7 évente kell cserélni (Guezuraga et al., 2012). Ezekre
a koztes karbantartasi munkalatokra az alkatrészek kopasa miatt van sziikség, melyek els6-
sorban a forgd alkatrészeknél, vagyis a sebességvaltoknal és a generatoroknal 1épnek fel
(Ozoemena et al., 2018). Ez azt jelenti, hogy a 2 MW-os erémii esetén a turbinak eléallita-
sdhoz tehat ujra szamba kell venni a 35 tonna, nagyrészt ontottvasbol allo forgorész elem
eloallitasahoz kell6 33,1 MWh energiat, mely mar 6nmagaban is tovabbi 11 585 kg szén-

dioxid kibocsatast general.

Erre pedig tovabbi szallitasi koltség rakodik, hogy az 11j elemet a telepitési helyre
szallitsdk, mely 35 tonnaja miatt szintén tobb, pontosan 2 fordulét jelent, tehat 6sszeségében

400 km-t, 108 liter iizemanyagot és igy 280,8 kg CO: kibocsatast okoz.

Ez a 5 MW-os szélerdmiiveknél, tehat az Gjra gyartas soran forgorész 97 tonnaja miatt
91,7 MWh energiat jelent és mindez 32 095 kg CO2-t- Mig a szallitds soran szintén a 97
tonna miatt 4 fordulot, 800 kilométert és 216 liter lizemanyag sziikségletet okoz, mely szén-

dioxidban 561,6 kg CO>-t jelent.

47 http:/fwww.nemzetkozi-szallitmanyozas.eu/mennyit-fogyasztanak-a-kamionok/

48 https://mernokvagyok.hu/blog/2019/11/21/a-zero-kibocsatas-mitosza/
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Emellett még gondoskodni kell a leszerelt elem elszallitasarol is. A hulladékkezelés
soran az acél, ontottvas €és réz 90%-a keriil Gjra hasznositasra, fennmaradé 10%-uk pedig
hulladéklerakasra keriil (Demir-Taskin, 2013). Mely jelen esetben tehat 90%-ban Gjra hasz-
nositast jelent, igy azt a gyartoegységbe kell visszaszallitani, ez tehat a fuvarozas soran nem
jelent tobbletkibocsatast, hiszen a kamion a visszafelé vezet6 utjan legalabb nem iiresjarat-
ban kozlekedik. A fennmarado 10% pedig a hulladéklerakoba keriil, melyre jelen esetben
szintén 100 km-re helyezkedik el. Ez mind a 2 MW-os turbinak, mind az 5 MW-os erémii-
vek esetében egyszeri fordulast, tehat 200 km-t jelent. Igy tovabbi 54 liter iizemanyagot és
140,4 kg szén-dioxidot okoz.

Osszesen tehat egy 2 MW-0s szélerémii karbantartasa alatt 12 006,2 kilogramm CO;

kertil a levegdbe. 5 MW-os turbina esetén pedig 32 797 kg CO2 kibocsatast general.

4.3.5. Hulladékkezelés

Miutan egy sz¢lerémi letoltotte élettartamat meg kell vizsgélni kiilonb6zd politikai és gaz-
dasagi okokbol, hogy melyik jovokép lenne a legoptimélisabb. Ilyenkor a lehetdségek ko-
zOtt van, hogy meghosszabbitjak az élettartamot, vagyis csak az elhasznédlodott elemeket
kicserélik, de a turbinat a helyén hagyjak és a karbantartasi munkalatok utan folytatja tovabb
tevékenységét. Viszont ebben az esetben sok jogszabalyi korlatozas lehet, valamint egyes
alkatrészek cseréje tobb ideig is ledllast eredményezhet a turbinaban. Masik két lehetséges
opcid még, hogy az aramellatast gjrainditjak vagy pedig leszerelik az erémiivet. Az Gjrain-
ditasnal fontos mérlegelni, hogy ha a turbinakat a hasznos ¢€lettartamon til hasznaljuk akkor
nagy valésziniiséggel a hatékonysaguk rovasara megy (Ziegler et al., 2018). Eppen ezért a

kovetkezdkben a leszereléssel szamolok tovabb.

A fentebb emlitett modszer all fent a szélerémiivek letoltott 30 éve utani leszerelést
kovetd hulladékkezelésére is. Tehat az anyagok javarészt Gijrahasznositasra keriilnek, mig
egy résziik a hulladéklerakoba kertil, emellett eléfordul, hogy a beton aljzatot nem is szedik
ki a f61dbol, hanem csak nagyobb mennyiségti folddel ellepik. Tehat a 2 MW-os erdmiinél
nagyjabol 871,2 tonna kertil Gjra hasznositasra, vagyis vissza a gyartoiizembe, ez tehat 35
fuvart jelent, mely tovabbi 4 914 kg CO> kibocsatast okoz. A fennmarado 96,8 tonna 4
fuvarban tud a szemétlerakoba kertiilni, mely 800 km Osszesen, igy tehat tovabbi 561,6 kg
szén-dioxidot produkal. Tehat dsszesen 5 475 kg CO- kibocsatas keletkezik a hulladékke-

zelés alatt.
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5 MW-os turbina esetén, a 90%-a, tehat 1 303,2 tonna keriil vissza a gyartoegységbe,
mely ezt az utat 53 fuvarban képes megtenni, igy az oda-vissza uton dsszesen megtesz 10
600 km-t, mely 7 441,2 kg szén-dioxid kibocsatast okoz. A fennmaradé 10% pedig a hulla-
déklerakoba vald fuvarozas soran megtesz 1 200 km-t, ezzel 842,4 kg CO2-t okozva. Egyiit-
tesen tehat a hulladékkezelés szakaszban az 5 MW-os szélerémi 8 283,6 kg szén-dioxid

kibocsatasért felelos.

Egy 2 MW-0s szélerdmii tehat élete soran Gsszesen 153 086,8 kg szén-dioxid Kibo-
csatasaért felelds. Emellett pedig az el6allitasahoz sziikséges 0,4049 GWh energiaért, mely
gyorsan megtériil, hiszen egy sz¢lturbina atlagosan 4 GWh-t termel évente (Martinez et al.,
2009). Tehat a hazankban telepitett 171 szélerémi 6sszesen atlagosan 26 177,8 tonna CO»
kibocsataseért felelds egész miikodése alatt, valamint koriilbeliil 20 520 GWh energiat termel

a hasznos 30 év alatt.

Ezzel szemben a modernebbnek tekintett 5 MW-os modellek, életiik soran megkoze-
litéleg 501 290,8 kg CO2 kibocsatast generalnak.

4.3.6. Koltségek

Az amerikai Cape Wind példaja alapjan a szélerdmiivek esetén a legnagyobb koltséget a
beruhézas és az lizembe helyezés jelenti. Ebben a projektben 130 turbina tallhato,*® mely-
nek az elsddleges koltsége 727 millid dollarra tehet6é (Haughton et al., 2004). Ha tehat ezzel
az arral kalkulaljuk a hazai 171 turbinara nézve, az 956,3 milli6 dollart jelent. Magyaror-
szagon a legtobb szélerdmii a 2011 és az az eldtti iddszakban épiilt, igy a kovetkezOkben a
2011-ben életben 1év6 dollar kozéparfolyammal szamolok, mely 200,94 Ft volt. Ezek alap-
jan tehat a jelenleg telepitett szélerdmiivek beruhazasi koltségei 192,2 milliard Ft koriil ala-

kulhattak.

A fenti példa folytatdsaként, a szélerdmiivek mitkddési és karbantartasi koltségeit évi
16 millié dollarra teszik a 130 turbinara, ez tehat a hazai 171 eromure nézve 21,1 millid

dollar koriil alakul, mely az emlitett arfolyamon 4,2 milliard Ft-ot jelent éves szinten.

4 https://education.nationalgeographic.org/resource/case-study-cape-wind-project
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Tovébba a leszereléshez 300 000 dollarra van sziikség erdmiivenként. Ez tehat itthon

51,3 millié dollart, azaz 10,3 milliard forint.

Tehat a jelenlegi hazai szélerémi park a hasznos élettartama alatt, 6sszesen 328,5

milliard Ft koltséget jelent.

Hazéank energia szerkezetének alakulasara késziiltek kiilonbozé forgatokonyvek, me-
lyekbdl az egyik a ZOLD szcenario, amikor is az energiasziikségletét az orszagnak pusztan
megujuld energiabdl vagyunk képesek fedezni. Ebben az esetben az éves miikddési és kar-
bantartasi koltségek 35 milliard eurd koriil alakulnak a feltételezések szerint (Lechten-
bohmer et al., 2016).

4.4, ATOMEROMUVEK ELETCIKLUS ELEMZESE

Az atomerdmuvek felépitése egy dsszetett folyamat, amely soran tobb egységrol is gondos-
kodni kell. Kell egy épiilet és egy reaktor, mely az el6irasoknak megfelel. Emellett nagyobb
mennyiségben szlikség van urdnra, valamint a kiégett fiitdelemek tarolasat is el kell végezni
a hasznos élettartamanak letoltése utan. Mindezeket kovetden, ha az erdmui is letolti élettar-

tamat annak a leszerelésekor is sulyos kiadasokkal és kibocsatasokkal kell szembenézni.

Egy atomer6mii hasznos élettartama alapesetben 40 év koriil alakul, viszont az esetek
tobbségében hosszabbitanak ezen az idészakon, igy dsszességében 50 és 60 év kozé tehetd
egy atomerdmii hasznos élettartama (Rothwell-Rust, 2012). A hosszabbitas azokban az ese-
tekben lehetséges amikor az atomerdmii még olyan éallapotban van melyet nem, vagy csak
minimalisan kell feltjitani (Malischek-Triiby, 2016). Igy a tovabbiakban az optimalis eset-

tel, vagyis a 60 évvel szdmolok.

Egy atomerdmii miitkodéséhez elsdsorban uranra van sziikség, melyet banyaszat soran
lehet kinyerni. 1 tonna kdzet és talaj atlagosan 1-5 gramm urant tartalmaz, de az 1 tonna

tiledékben levo koncentracidja elérheti az 1 kilogrammot is (Lenzen, 2008).

A banyaszast kovetden az uranérenek tobb folyamaton is at kell esnie, mint a maras,
finomitas, atalakitds, iizemanyaggyartas. Ezen folyamatok soran az urant 6rlik, majd kiilon-
boz6 kémiai és fizikai folyamatok soran tobb atalakitdson is végigmegy melynek végén
tizemanyagkotegek keletkeznek melyeket az atomerémiivekbe szallitanak (Siddiqui-Din-

cer, 2017). Ezek az lizemanyagkotegek atlagosan 3-4 év alatt kiégnek, igy ezeket viszonylag
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gyakran cserélni kell.>® Viszont a 1996. évi CXVI. térvény alapjan nem szamit radioaktiv

hulladéknak a kiégett fiitéelem, mivel azok Gjrahasznosithatonak mindsiilnek.

Az atomerédmuvek ¢€lettartama globalisan is atlagosan 60 évre becsiilheté (Wang et
al., 2019). Jelenleg a Paksi Atomerémiiben 4 reaktor van, ezek dsszesen 15 TWh energiat
termelnek évente.>! Magyarorszagon mar az 1980-as évek 6ta nem foglalkoznak uranba-

nyészattal, igy az atomerémiihdz sziikséges urdnt Oroszorszagbol szerzi be az orszig.>?

4.4.1. Uranbanyaszat

Az urdnbanydaszat egy folyamatos tevékenység, mely sordn a kibanyaszott uranérenek csak
1%-a mindsiil j6 minéségii résznek melyet feldolgozasra szallitanak el.>® Az atomerdmii
mikodtetéséhez sziikséges banyaszat soran éves szinten 39 800 tonna CO> kibocsatas ke-
letkezik (Wilson et al., 2014). Ez, ha az atomerdmi életének 60 éve alatt keriil 6sszegzésre
akkor 2 388 000 tonna szén-dioxidot jelent.

4.4.2. Szallitas

Egy 14 oras repiildut nagyjabol 986 kg CO; Kibocsatast jelent utasonként.>* Egy repiildgép
atlagosan 150 f8 részére biztosit helyet.>> A Budapest Moszkva vonalon a repiilési id6 1 6ra
57 percet vesz igénybe. Ez tehat 140,86 kg CO2-t jelent utasonként, mely igy a teljes repii-

16gép tekintetében 21 129 kilogramm szén-dioxidot eredményez, a gép oda-vissza Utjan.

Tovabba mivel a flitécsovek 3-4 évente kiégnek, igy ezt az utat az atomerdmi 60 éve
alatt 15-20-szor meg kell tenni, ami igy tovabbi 369 757,5 kg szén-dioxid képez Gsszesen

atlagosan. Mindehhez adodik hozza még a banyaszat soran felmeriil6 kibocsatas, igy tehat

Ohttps://atomeromu.mvm.hu/-/media/PAZrtSite/Documents/Tudastar/HogyanMukodik/Az-uranerc-ba-
nyaszatatol-az-atomeromuvi-felhasznalasig.pdf?la=hu-HU

5L https://g7.hu/kozelet/20220216/mi-az-amit-az-atom-tud-a-megujulok-nem/

52 https://atomeromu.mvm.hu/-/media/PAZrtSite/Documents/Tudastar/HogyanMukodik/Az-uranerc-ba-
nyaszatatol-az-atomeromuvi-felhasznalasig.pdf?la=hu-HU

53 https://energiaklub.hu/files/brochure/melyikkertvegebe.pdf

54 http://kislabnyom.hu/hir/egyetlen-repulout-annyi-kibocsatassal-jarhat-mint-masok-egesz-eves-karbon-lab-
nyoma

SShttps://www.arcanum.com/hu/online-kiadvanyok/TenyekKonyve-tenyek-konyve-1/1988-2/vilaggazdasag-
11FE/polgari-repules-150D/utasszallito-repulogepek-fobb-adatai-157F/
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Osszesen 2 388 390,88 tonna CO2 az, mely a levegdbe kerlil az uran eldallitasa €s szallitasa

kozben.

4.4.3. Epiilet

Ahhoz, hogy pontosabb képet kaphassunk az atomerémi életciklusdhoz nem elég csak az
urant vizsgalni, foglalkozni kell magaval az épiilettel is. A Paksi atomerdmi alapteriilete
megkozelitdleg 1,47 km?. Kiilonbozo tipusu épitkezéseket lehet megkiilonboztetni a mun-
kafolyamatok ¢és felhasznalt alapanyagok révén, ezeknek mind mas és mas karosanyag ki-
bocsétasi szintje van. Egy 11 508 m? alapteriiletii kinai épiilet felépitésének példaja alapjan,
a teljes karosanyag kibocsatas 8 702 026 kg CO»-t koriil alakul (Hong et al., 2015). Ezek,
¢s a Paksi atomerdmi alapteriiletének alapjan tehat az épitkezés soran megkozelitdleg

1111 572,6 tonna szén-dioxid kibocsatas keletkezett.

4.4.4. Reaktor

Az atomerdmiivek {6 eleme a reaktor, melyben urdn és plutonium-izotopok hasadéasaval
keletkezik elektromos energia (Sovacool, 2008). Az uran ¢és a plutobnium hasadésakor ré-
szecskék keletkeznek, melyek egymassal val6 titkdzésiik soran energiat vesztenek és lelas-
sulnak, ezéltal ho termelddik a reaktorban. Annak érdekében, hogy ezt a hét gbzturbinaba
juttathassak, valamint, hogy a talheviilés elkeriilhetd legyen, hiitéfolyadékot keringetnek a

reaktor magon keresztiil (Lenzen, 2008).

4,45, Leszerelés

Amikor egy atomerdmii élete lejar, hatastalanitani kell, és a leszerelésiik is tobb éves mun-
kat jelent. Ezekre a napokban is lathatok példak, mint Németorszag és Belgium esetében.
Viszont mig Németorszag a nuklearist megujulora cseréli,>® addig Belgium csak az atom-

energia egy jabb generacioja felé hajlik.>’

Amikor egy atomerémi leszerelésre keriil, el6szor is, egy beadvanyt kell benyujtani
az Eurdpai Bizottsagnak (Bond et al., 2003). Ezt kdvetden a leszerelésnek négy fazisat kii-
16nithetjiik el. Ezek az él6készités, a leszerelés, a végleges leallitas és a tamogato feladatok.

Az eldkésziiletek mar a tényleges leszerelés eldtt tobb évvel elkezdddnek, ide olyan mun-

%6 https://hu.euronews.com/green/2021/12/30/ujabb-harom-atomeromuvet-kapcsolnak-le-nemetorszagban

57 https://infostart.hu/gazdasag/2021/12/23/lekapcsolja-atomeromuveit-nehany-even-belul-belgium
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kalatok tartoznak, mint a terv elkészitése, a fiitdelemek elszallitasa, a szennyezddések elta-
volitasa vagy épp a hatosagi engedélyek megszerzése. A leszerelés feladatai kozé tartoznak
a tartalyok és kiilonb6z6 szerkezeti egységek szétszerelése, épiiletrészek lebontasa, vala-
mint a hulladék szallitasra valo elokészitése. A végleges leallitashoz tartoznak a kiilonb6zo
taroloegységek megtervezése ¢és megépitése, az ezekhez kelld hatosagi engedélyek meg-
szerzése, majd azok lezarasa, valamint a hulladék elszallitdsa. A tAmogatd tevékenység pe-
dig nem egy kiilonallé folyamatot jeldl, hanem a korabbi harom fazis segitségére van, olyan
feladatok tartoznak bele, mint a sugarzas mérés, a mintavételek, valamint azok elemzése,

kiilonb6z6 adminisztracids feladatok és a tisztitas.>®

Ezt kovetden kezdédnek el a munkalatok, mely soran nagyjabol 20 000 tonna radio-
aktiv hulladék keletkezik, melyet a fiitdanyagokhoz hasonldan kell artalmatlanitani, vala-
mint 100 000 tonna nem radioaktiv hulladék elhelyezésérdl kell gondoskodni (Lenzen,
2008).

A radioaktiv hulladékok szallitdsdban nem meriil fel szamottevd kibocsatas, ugyanis
altalaban telephelyen beliil keriilnek raktarozasra. Ebben a folyamatban a szallitas és a ta-
rolas minden részénél kiilonods figyelmet kell forditani arra, hogy az eldirasokat szigortian
betartsak, hiszen, ha ezekben az anyagokban a szallitas vagy a rakodas kozben sériilés tor-
ténik az komoly fertézésekhez vezethet.®® A fiitdcsoveknek tehat a kiégésiik utdn a tarola-
sukrol is gondoskodni kell, erre a Paksi Atomerémiinél keriilt kialakitasra egy tarold a
KKAT vagyis a Kiégett Kazettak Atmeneti Taroldja, melyben a kiégett elemeket 50 évig
lehet eltarolni. De miel6tt ideszéllitandk a flitdcsoveket azokat tobb évig pihentetni kell.
Majd egy erre a célra tokéletesitett geologiailag inaktiv teriileten kialakitott foldalatti taro-
zoban kell 8ket tobb mint kétszdzezer évig tarolni.®° Ilyen leraké még csak tervben van a
vilagon tobb orszagban is. Jelenleg Finnorszagban mar zajlanak is az épitési folyamatok.5!

Ez a végleges nuklearis hulladéklerakod bar tervben van hazankban, elére lathatéan csak

%8 https://atombusiness.hu/atombusiness-tudastar/atomeromu-leallitasa-es-leszerelese-a-legfontosabb-felada-
tok

Shttps://paks2.hu/documents/20124/60046/19.%20fejezet%20-%20Radioakt%C3%ADv%20hul-
1ad%C3%A9k0ok%20%C3%A95%20ki%C3%A9gett%20kazett%C3%A1k%20ke-
2el%C3%A9se%20%C3%A95%20elhelyez%C3%A9se.pdf/35¢f2276-0b8f-5040-ef61-8h329822¢ef3e

80 https://novekedes.hu/elemzesek/mi-tortenik-a-paksi-atomhulladekkal

81 https://magyarnemzet.hu/mozaik/2022/05/finnorszag-elkesziti-a-vilag-elso-atomsirjat
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2083 koriil fogjak atadni.? A KKAT-t pedig az atadasa 6ta folyamatosan bdvitik, 2012-es
adatok alapjan 4 modulonként torténik, mellyel kozel 2 000 db 0j kazetta tarolasa érhetd el.
A tarold 0sszesen 33 kamra felépitésére alkalmas, és egy 2012-es adat alapjan 7 027 kazetta

volt akkor elszallasolva a taroloban.®

A felhalmozodott 100 000 tonna hulladék elszallitasarol valdo gondolkodaskor, ha egy
100 km-re elhelyezked6 hulladéklerakot vesziink alapul, akkor a fentebb mar emlitett para-
méterek alapjan a kovetkezo képen alakul. A kamionok teherbirasa 25 tonna, tehat 100 000
tonna elszallitasa érdekében 4 000-szer kell megtenni az oda vissza utat. Ez alapjan a teljes
uthossz 800 000 km-t jelent. Ha a kamion 100 km-en 27 litert fogyaszt atlagosan, akkor az
emlitett tavon Osszesen 216 000 liter dizelt hasznal el. Ez a mennyiség szén-dioxidban

mérve, az 1 liter / 2,6 kg CO> atvaltas alapjan, 561,6 tonna CO>-t jelent.

Tehat egy atomerémi megkozelitoleg élete soran 3 500 525 tonna CO2 kibocsatasért-

felel6s.

4.4.6. Koltségek

Mindezek mellett érdekes feltevés lehet mindezt megvizsgalni pénziigyileg is. A Paks II
beruhdzas egy 10 milliard eurds Gsszeget jelentett, mely nagyjabol 9,7 milliard dollarnak
felel meg. Ehhez az orszag 8 milliard dollaros hitelt kapott Oroszorszagtol, viszont a fent-
maradt kozel 2 milliard dollart hazanknak kellett eléteremtenie.®* Mindez az akkori, vagyis
2014-es arfolyamon 485 milliard forint volt.® Majd emellé jon még a hitel torlesztése is,
mely Osszesen 21 évre sz0l, és hét évenként van felosztva a torlesztendd rész. Az elsd 7
évben 25, a kovetkez6ben 35, az utolsé 7 évben pedig a 40%-at kell egyenletesen kifizetni
a felvett Osszegnek. Ezt tovabb terheli a kamat 6sszege, mely 2026-ig csupan 3,95%, ezt
kovetden novekszik szintén hét éves ciklusokban 4,5%, 4,8% és 4,95%-ra. Mindezen felté-
telek mellett a torlesztést az orszagnak legkésobb 2026-ban el kell kezdenie (Munkacsy et
al., 2021). Mindez egy 2021 tavaszi torvénymodositas alapjan kisebb valtozasokon ment at.
A torlesztés megkezdése 203 1-re tolodott, valamint a torlesztési id0 is lerovidiilt 16 évre. A

kamatlabak 6sszege nem valtozott, csupan a torlesztendd rész alakult at, az els6 két évben

82 https://novekedes.hu/elemzesek/mi-tortenik-a-paksi-atomhulladekkal
8 https://www.energiainfo.hu/bovult_a_kiegett kazettak_atmeneti_taroloja_pakson-26942/
54 https://hu.euronews.com/2021/10/01/toresvonal-nem-all-szilard-labakon-paks-2

8 http://www.mnbkozeparfolyam.hu/arfolyam-2014-09.html
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a felhasznalt 6sszeg 10%-at négy egyenld részben, a kdvetkezd 7 évben mar a 40%-at 14
részben és az utolsd 7 évben az 50%-4t szintén 14 egyenld részletben.®® Mindezen véltoza-
sokat a kormany a beruhdzas jelentds csiszasa miatt igyekezett meghozni. A tovabbiakban
a megadott torlesztési ciklusok és a kamatok alapjan becsiilt értékkel szamolok tovabb a

felépités koltségére, mely megkozelitleg 2 627,8 milliard forint 6sszértéket vesz fel.

Mukodési koltségek kozé a Paks I kapcsan az eredménykimutatas adatait veszem ala-
pul, melybdl csak a 2015-6s — mint legfrissebb — all rendelkezésre. A miik6dési koltségek
kiszamitasahoz a személyi jellegli és az anyagkoltségek dsszegét veszem figyelembe.%” Ez
tehat a 2015-6s adatok alapjan dsszesen 102,7 milliard Ft volt.%® Melyet tehat ha alapul
vesziink a hasznos 60 év mikddési koltségeihez, akkor dsszesen atlagosan 6 162 milliard

forintot kapunk.

Az atomerdmu leszerelésekor is nagyobb koltségek mertilnek fel, mely varhatéan ha-
zankban is nemsokara esedékes lesz, a Paksi atomerémi kapcsan. Egy amerikai példa alap-
jan ez az 6sszeg 400 milli6 és 1 millidrd dollar k6z¢ tehetd, mely tartalmazza a kozegészség
fenntartasat és a telephely rendezést is (Lordan-Perret et al., 2021). Egy masik tanulmany
szerint ez az 0sszeg a felépités 1/4-éncek felel meg (Lenzen, 2008). Ez alapjan tehat a hazai
eset, 700 milli6 dollar és 586,25 milliard forint atlaga. E két példa alapjan tehat mostani
atlagos arfolyamszint mellett, atlagosan 275,6 milliard forintra tehetd az atomerdmii lesze-

relési koltsége.

Tehat az atomerdmii élete soran megkozelitéleg 9 065,4 milliard forint nominalérté-

ken, mely felhasznalasra keriil a teljes folyamat és a hasznos 60 év alatt.

A korabban emlitett Magyarorszagra készitett szcenariok kozott talalhatéd olyan is mi-
kor az atomenergiaval szdmol, ez az ATOM szcendrio. Itt csak atomenergiabdl finansziroz-
zuk felhasznaldsunkat és hazankban tobb erdmi is kialakitasra keriil. Eszerint az elmélet
szerint az éves milkodési és karbantartasi koltségek 43 milliard eurd koriil alakulnak (Lech-

tenbohmer et al., 2016).

8 https://index.hu/gazdasag/2021/05/13/varga-mihaly-paks-bovites-orosz-hitel-torlesztes/
57 http://kfib.hu/uploads/a_paks_ii_beruhazas_koltsegvetes-politikai_kovetkezmenyei.pdf

8https://e-beszamolo.im.gov.hu/oldal/kereses_megjeleni-
tes?b=a3e8G973zeGGLk730i0jVg%3d%3d&so=1&0=MplrZDkUcX2vk3epaDcEmw%3d%3d
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45. LCA MODELLEK OSSZESITESE

Osszesitve tehat az életciklus elemzések eredményeit, mindkét energia termelési forma mas
szempontbdl tesz jot, €s mas szempontbdl jobb a masiknal. A konnyebb szemléltetés érde-

kében egy infografikat készitettem a korabbiakban feltart adatok segitségével.

Ha az 6sszevetés soran 60 évet vessziink alapul, mely az atomerdmi miikodését je-
lenti, akkor ez id0 alatt, egy széleromuvet kétszer kell telepiteni, leszerelni majd Gjra tele-

piteni.

Ez id6 alatt az egyik legfontosabb tényezd, hogy mennyi elektromos aramot lehet ve-
liik eldallitani. gy tehat a vizsgalt 60 év alatt az atomerdmii eléallit 900 TWh dramot, mig
a jelenleg telepitett szélerdmiivek csupan 41,04 TWh elektromos aramot képesek termelni.
Ahhoz, hogy csupan szélerdmiivekbdl lehessen kinyerni az atomerdm altal megtermelt
aram mértékét, legalabb tovabbi 3 579 darab turbinat kéne telepiteni, mely hely hianyaban

nem a legjobb megoldas.

Tehat mig a 60 év alatt az atomerémt 3 500 525 tonna CO: kibocsatasért felelds,
addig ez a hazankban jelenleg telepitett 171 darab szélerému tekintetében 52 355,6 tonna
szén-dioxidot eredményez. Ha csak ezt az egy kritériumot vennénk alapul, és nem a meg-
termelt energia egységére, hanem a jelenlegi allapotra koncentralnank, akkor abban az eset-
ben megallapithato lenne, hogy a szélerdmiivek telepitése joval kisebb karosanyag kibocsa-
tassal jar. Viszont a pontos 0sszehasonlitas érdekében a megtermelt energia egységére vo-
natkoztatva végezziik el az 6sszehasonlitast. Ebben az esetben a 3 750 darab szélerém altal
kibocsatott CO2 a szamitasba vett 60 év alatt 6sszesen csupan 1 148 149 tonnat eredményez.
Tehat egyértelmiien kijelenthetd, hogy a szélerémi kornyezetbaratabb megoldast tud jelen-
teni, mint az atomerdmi, ugyanannyi elektromos d&ram megtermelése soran a szélerdmi ka-

rosanyag kibocsatdsa csupan 32,8%-a az atomerdmii CO2 kibocsatasanak.

Mindemelett a koltségek vizsgalata sem elhanyagolhat6. Az atomerdmi teljes kolt-
sége a példak alapjan 9 065,4 milliard forint koriil alakul a 60 éve alatt, épitkezéstdl kezdve
a miikodtetésen at a leszerelésig. Emellett, ha a szélerémiiveket nézziik, és szintén az atom-
erdmil 60 évét vessziik viszonyitasi alapnak, akkor ez id6 alatt a 171 db jelenleg telepitett
szélerémt teljes koltsége 657 milliard forint kortilire tehetd. Ha pedig a fentebb emlitett 3

750 darab szélerémiivet vizsgaljuk koltségszinten, akkor az 14 407,9 milliard forint koltsé-
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get jelent a 60 év alatt. Tehat a példabol jol latszik, hogy a széleroémiivek koltségviszonylat-
ban viszont nem jelentenek jobb megoldast, ugyanis a 158,9%-at jelentik az atomerémi

teljes koltségének.
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LCA modell
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16. Abra: Infografika a sz¢l- és atomeromii életciklus elemzésének eredményei-
rol

Forras: Sajat szerkesztés
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5. A KUTATAS KORLATAI

Dolgozatomban igyekeztem az elérhetd legjobb forrasokkal dolgozni, ugyanakkor a téma-
ban fellelhetd forrasok és szakcikkek rendkiviil szerte agazdak és nagyon gyakran ellent-
mondasosak. Mindemellett a téma teljeskora atlathatosagahoz miiszaki és egyéb szaktudas
is nélkiilézhetetlen, melyek nem alltak rendelkezésemre, ezért is szamit jelen dolgozat csu-

pan elméleti modellnek.

Tovabba tisztaban kell lenni azzal is, hogy a szél- és atomerOmiivek mivel mas mas
funkciokat latnak el egy orszag energiamixében, ahogy Magyarorszagon is, ezek helyette-
sithetdsége rovid tavon kizardlag elméleti sikon lehetséges, ugyanakkor érdekes felvetés.
Hosszabb tavon azonban a megfeleld szabalyozasi és miszaki hattérrel el6fordulhat, hogy
az energiamixbdl lassan elnyomja a megujulok sulya az atomot, de kiszoritani teljesen so-

sem fogja, leginkabb mert korlatozottan tud csak rendelkezésre allni ez a fajta energiaforras.

Kutatdsom soran felhasznalt adatok mindegyike becslésként kezelendd. Ugyanis nem
allt rendelkezésemre teljesen pontos informacié sem az életciklus szakaszai kapcsan sem
pedig a koltségek kapcsan egyik energiaforras tekintetében sem. Igy adataimat tbb forras
felhasznalasaval, sok esetben kiilfoldi példak alapjan, illetve tobbszor fiktiv adatok haszna-
lataval oldottam meg. Bar eredményemet 6sszeségében relevansnak tekintem, a mértani kii-

l6nbségek egyes forrasok egyes mérfoldkovei kozott eltérdek lehetnek.

A becsléseket tovabb torzitja, hogy a szélerémiiveket rendszerre kell kapcsolni, annak
érdekében, hogy az energia eljusson a felhasznaloig. Egy ilyen volumenti infrastruktarafej-
lesztéshez tartozo rendszerkiépitésre, melyet a dolgozat is vizional, megfelelé miiszaki-

szaktudas és szakcikkek hianyaban csak kozelité becslést sem tudtam adni.
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6. KONKLUZIO

Az Ukrajnaban foly6 harcok kdvetkezményei, bizonyitottdk Magyarorszag mind elektro-
mos, mind gaz energia oldali sebezhetdségét. Emiatt relevans megvizsgélni, milyen fejlesz-
tésekkel lehet ezt a kitettséget csokkenteni. Dolgozatomban azt vizsgéltam, hogy milyen
feltételek mellett lehetne az atomerdmiivet széleromiivekkel helyettesiteni, illetve ezen két
energiatermelési forma ¢letciklus elemzése altal karosanyag kibocsatasuk ¢és koltségeik

alapjan kertiltek értékelésre.

4 tablazat: Szél- és atomerdmii kibocsatas és koltség dsszehasonlitasa

60 év alatt Széleromii Atomeromii
CO2 kibocsatas Koltségek CO2 kibocsatas Kol.ts'e,gek
tonna) (tonna) (milliard
(to (milliard F) Ft)
Beruhadzas 1017 043,8 8429,8 1151 393,7 2627,8
Miikodtetés 90 043,8 5526,3 2 348 569,7 6 162
Leszerelés 41 061,4 451,8 561,6 275,6
Osszesen 1148 149 14 407,9 3500525 9 065,4

Forras: Sajat szerkesztés

A 3. tdblazatban a 3 750 darab szélerémii CO2 kibocsatas, illetve koltség adatai lat-
hatok az atomenergiaéval szemben, mindez az atomerdmi hasznos 60 éve alatt keriilt vizs-

galat ala, tehat ezen esetben a szélerOmiiveket kétszer kell telepiteni.

Ezen adatok alapjan latszik, hogy a szélenergia kdrnyezeti szempontbdl egyértelmiien
jobb megoldast tud nyujtani, mig gazdasagi szempontbol jobb megoldas az atomenergia.
Tehat, ha a 3750 db szélerémiivet viszonyitjuk az atomerdmiith6z, akkor az atomerdmi altal
kibocsatott szén-dioxid mennyiségének csupan csak a 32,8%-a az, amelyet a szélerdmtivek
bocsatanak ki. Ugyanakkor a szélerdmiivek koltségei, az atomerédmii dsszkoltségéhez vi-

szonyitva, annak 158,9%-a, tehat nem gazdasagosabb.

Bér a vizsgalt szakirodalmak nagyrészt ellentétes megoldasra jutottak, ez egy dolog-
nak tudhat6 be. Az elemzésben olyan orszagok vettek részt, amelyekben a megujulé ener-
gia, és igy a szélenergia részaranya is joval magasabb az energiatermelésben, mint hazank-

ban. Ugyanis, mint az a hazai példabol is latszik, ha a 3 750 darab szélerémiivet vizsgaltuk
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még az sem ¢érte el az atomerdmu karosanyag kibocsatasi szintjét, tehat az emlitett orsza-
gokban a megujuld energiaval eléallitott villamosenergia nagyobb részesedéssel kell jelen

legyen az energiatermelésben, mint az atomenergia.

Osszességében tehat megallapithato, akar, ha csak a szélerémiivet és az atomerémiivet
vizsgaljuk, akar, ha az 6sszes energiaforrast, mint aramtermel6 lehet6ség, az atomenergiara
feltétlen sziiksége van az orszagnak, hiszen ekkora mennyiségli elektromos aramot nincs
mas olyan forras, mely el6 tudna allitani. Emellett az atomerémiivek koltségeibe nem ke-
riltek beleszamitasba a baleseti kockazatok, ahogy a szélerdmiivekbe sem az esetlegesen
okozott 6kologiai karok. Ettdl fliggetleniil, ha a jovoben az allam inkabb a megujuld ener-
giaforrasokba fektetne, egy id6 utan el tudnénk érni azt az &ramszintet, melyet Paks allit elo.
Ehhez viszont oriasi szemléletvaltasra és hatalmas beruhazasokra lenne sziikség, mely az

¢épiild Paks II mellett nem egy vérhato cél.

Dolgozatomban bizonyitast nyert, hogy habar jol hangzik a teljes megtjuld energia-
termelésre valo atallas, korantsem megvaldsithat6 itthon, hiszen sem hely, sem tdke nem &ll
rendelkezésre egy ekkora mértékii beruhdzasra. Illetve az energiatermelés ciklikussaga mi-
att a hibrid, azaz a hagyomanyos €s a megujuld energiaforrasokon alapul6 rendszer tovabb
fejlesztése a legmegtériilobb. Kovetkeztetés képpen kijelenthetd, hogy a szélerémiivek Ma-
gyarorszagon sajat adottsagaik miatt, illetve a jelenlegi korlatozasok miatt, nem lesznek ké-

pesek a kozel jovoben nagyobb részt vallalni a hazai energiatermelésben.
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