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AZ ENERGIAPOLITIKA MEGVALASZTASANAK
KORNYEZETBIZTONSAGI SZEMPONTJAI A VILLAMOSENERGIA
TERMELES VONATKOZASABAN

Absztrakt

A 21. szazadi modern tdarsadalom egyre novekvo villamosenergia igényének
kielégitése szamos problemat vet fel, ezek egyike a termelés a kornyezetre
gvakorolt hatasa, mely globalis klimavaltozashoz vezethet, karosithatjia az épitett
kornyezetet, az élovilagot, az emberi egészséget. A fenntarthatosagi szempontokat
figyelembe vevo energiapolitikanak ezen hatasokat, kornyezetbiztonsagi
szempontokat is figyelembe kell vennie és a kedvezobb kornyezeti hatdsu termelési
modokat kell tamogatnia. A kiilonbozo energiahordozokon és technologidkon
alapulo termelési modok kornyezeti hatasai kozott jelentos eltérések lehetnek. Egy,
a kornyezeti hatdasok osszehasonlitasat lehetové tevé modszer az un. életciklus
elemzés. Jelen kozleményben a magyarorszagi villamosenergia termelésben
alkalmazott modok sszehasonlitasat célzo vizsgalat eredményei koziil mutatunk be
nehanyat egy 2009.-ben megjelent kutatdsi dsszefoglalo jelentés alapjan. Majd
roviden attekintjiik, hogy a magyar energiapolitika mennyire van osszhangban a
kornyezetbiztonsagi szempontokkal, azaz mennyire tamogatia a kedvezobb
kornyezeti hatasu termelési modok alkalmazasat.

To supply the growing electricity needs of the modern life of the 2Ith century raises
several problems, one of them is the power generation’s impact to the environment.
This impact could lead to the global climate change, could harm the built
environment, the nature and the human health. An energy policy that considers the
aspects of sustainability, should consider these environmental impacts and should
promote the power generation techniques which have the most advantageous
environmental impacts. The different power generation methods based on different
primary energy resources and technologies have different environmental impact.
The environmental impact of different power generation methods can be compared
applying the so called life cycle analysis method. In this article we present some of
the results of a research which aim was to compare the environmental impacts of
the power generation methods used in Hungary, according to a research summary
report published in 2009. After that we outlines how these environmental security
aspects appear in the Hungarian energy policy, whether it promotes the power
generation methods which have the most advantageous environmental impacts.
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A VILLAMOSENERGIA TERMELES KORNYEZETI HATASAI

A 21. szazadi 1ét alapvetd kelléke a villamosenergia. A modern gazdasag miikodése, a modern
tarsadalom ¢lete elképzelhetetlen megfeleld villamosenergia ellatds nélkiil. A fejlédés
elérehaladasaval egyeldre a villamosenergia igény is nd. A villamosenergia termelés fokozasa
azonban szdmos kedvezdtlen hatassal van kornyezetiinkre, mely kovetkezményei kérositjak
az épitett kornyezetet, az ¢€lovilagot, kedvezdtlen hatdssal vannak az emberi egészségre,
hozzajarulnak a globalis klimavaltozas kialakuldsahoz.

A kiilonboz6 energiahordozdkat és technologiakat hasznald termelési modok kornyezeti
hatasa eltérd. A kovetkezdekben ezeket a hatasokat probaljuk szemléltetni a teljesség igénye
nélkiil. A fosszilis energiahordozok elégetésén alapuld termelés sordn szamos olyan karos
anyag kertil a 1égkorbe, mint pl.:

- liveghazhatdsu szén-dioxid, mely a globdlis felmelegedés, globalis klimavaltozas
okozoja;

- nitrogén ¢és kén oxidok, melyek az épitett kdrnyezetet és az allatvilagot karositd savas
esO okozoi;

- szilard anyagok (por, el nem égett olajszarmazékok), melyek belélegzése hozzajarul
kiilonb6z6 emberi betegség kialakulasdhoz.

Valamint szdmolni kell az lizem sordn keletkezd veszélyes hulladékok ¢és hd terhelés
kornyezeti hatasaival is.

Az atomenergia esetén példaként a radioaktiv hulladékok kornyezeti hatasait, a hd
terhelést, a lakossagi sugarterhelést emlitjiik meg. A radioaktiv terhelés egy esetleges baleset
hatasara igen erds is lehet. Mindemellett az atomenergia hasznalata nem jar szén-dioxid
kibocsatassal.

A megujulo energidkkal torténd energiatermelés szintén nem jar szén-dioxid kibocsatassal,
altalanossagba véve kornyezetszennyezd hatésai is igen alacsonyak, ezért zold energianak is
nevezik. Megjegyzendd azonban, hogy ha nem csak a villamosenergia termelést, hanem a
teljes ¢letciklus tekintetében vizsgéljuk a megujuld energiat hasznositod technologiakat szamos
kornyezetszennyezd hatas - koztlik a szén-dioxid kibocsatas, veszélyes hulladékok — jelenik
meg, nem beszélve pl. a szélenergidnal megjelend zajszennyezésrdl valamint egyéb taj és
természetvédelmi szempontokrdl (pl. €lovilagra, talajszerkezetre, felszini €s felszin alatti
vizekre gyakorolt hatds). A vizenergia kapcsan példaul a talajvizszintre, a teriilet
vizhaztartasara, mikroklimajara gyakorolt hatasokat kell figyelembe venni.

Osszességében a villamosenergia termelés és ellatas szamos nemkivanatos hatéssal jar, a
fobb kornyezet- €s egészségkarositd hatasok:

- Légszennyezés (Iégnemii anyag, szilard lebegdanyag kibocsatés)

- Vizszennyezés (felszini vizek, talajvizek, rétegvizek szennyezése foly¢kony €s 0ldodo
szilard anyagokkal)

- Talajszennyezés (talajfelszin szennyezése kiiilepedés 4altal, mélyebb talajrétegek
szennyezése beszivargas altal, szilard, folyékony szennyezdanyagokkal

- Bioszféra (€lovilag) kozvetlen és kozvetett karositdsa (erdépusztulas, bizonyos fajok
eltlinése, mérgezd anyagok felszivodasa novényekbe, ndvényzet sugarterhelése, vizek

139



élovilaganak (pl. haldllomanynak) pusztuldsa, mérgez0 anyagok felszivodasa
allatokba, allatok sugarterhelése)

- Mesterséges kornyezet karosoddsa (pl. miiszaki Iétesitmények, épiiletek,
vasszerkezetek, szerkezeti anyagok stb. karosodasa, intenziv korr6zidja)

- Klimavaltozas (mikroklima, vagy globalis klima esetében)

- Mezbgazdasagi termékek (termelés) karositasa (hozamok csokkenése, mindségromlas,
tisztitasi tobbletkoltségek felmertilése)

- Karos fizikai kdrnyezeti hatasok (zajterhelés, rezgés, bliz, lathatésag romlasa)

- Kornyezet esztétikai karositdsa (rombold kornyezeti latvany, pl. meddéhanyok,
elhagyott banyak) [1]

A fObb szennyez6 anyagokat €s hatdsaikat az 1. szamu tablazat foglalja 6ssze.

Hatasok Szennyezdanyagok

Uveghazhatas CO,, CH,, NO,, N,O, CECs', CO

Ozonpajzs karosodasa CFCs

Savasodas SO,, NO,

Fotoszmog VOC?, NO,

Nitrifikacio NOy, foszfatok (PO4)

Radioaktiv sugarzas Tricium, radon, 14C, 8 Kr, 90Sr, 238U, 2327
stb.

Biologiai degradacio Kornyezetszennyezés okozta
terméshozam-csokkenés, biologia

¢letképesség csokkenése

Karos hanghatasok, vibracid Nagy forgogépek, csOvezetékek, erdémiivi
technologia, tliizeldanyag-elokészités

Légkori lathatosag romlasa Fiist, aeroszolok, fotoszmogok, vizgdz

Mikroklima megvaltozasa Nagy, intenziv parolgasu vizfeliiletek
(viztarozok, hiitétornyok, hiitétavak stb.)

Mesterséges kornyezetben (€piiletekben, ipari | Savas esOk, szennyezés okozta intenziv
lIétesitményekben,  szerkezeti  anyagokban, | korr6zid

kozlekedési eszkozokben stb.) bekovetkezett, —
kornyezetszennyezés okozta, - anyagi karok

1. tablazat. Legfontosabb szennyezé hatasok és szennyezoanyagok. Forras [1]

! chlorofluorocarbons, halogénezett szénhidrogének
? volatile organic compound, illékony szerves vegyiiletek
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A koOrnyezeti hatasok az egyes energiatermelési modoknal eltéré mértékben jelennek meg,
igy az egyes termelési modok kornyezeti hatdsai kozott jelentds kiilonbségek vannak. Az
energiapolitika megvalasztisakor — tekintettel a fenntarthatdé fejlédés szempontjaira —
figyelembe kell venni, hogy a villamosenergia termelés (ellatas) nemkivanatos
kornyezetszennyezd hatassal jar. Az energiapolitikdnak és a kornyezetpolitikanak egymassal
Osszhangban kell lennie.

Az objektiv dontéshozashoz azonban objektiv adatokra, az egyes technologidk
Osszehasonlithatosagara van  szlikség. A villamosenergia-termelési  technologiak
Osszehasonlitdsakor szdmos tényezot figyelembe kell venni, értékelni kell, példaul:

- az energiaatalakitas alapvetd jellegét,

- az egyes villamosenergia-termelési technologidk fobb miiszaki jellemzdit, a
technologiai  fejlesztésilk  jelenlegi  allapotat, gyakorlati  alkalmazdsukat,
bevezetettségiiket,

- aprimer energia hordozok rendelkezésre allasat,

- apotencialis termelési kapacitast,

- az energetikai hatékonysagot,

- a gazdasagi hatékonysagot (koltségeket),

- akornyezetterhelést,

- az egészségkarositod és anyagi karosodast okozo hatdsokat,

- avillamosenergia-rendszer irdnyitasara gyakorolt hatdsokat,
- az externalis koltségeket,

- afajlagos teriiletigényt,

- atarsadalmi elfogadottsagot. [1]

Mindezek koziil jelen kdzleményben csak a kdrnyezetterhelés szempontjat ragadjuk ki és
megkiséreljik e mentén Gsszehasonlitani a villamosenergia termelési modokat a magyar
energiaszektor viszonylataban.

Jelen kozleményben az egyes energiahordozokat csak a villamosenergia szektorban
vizsgaljuk. Megjegyzendd, hogy az egyes energiahordozok eértékelésénél mas Osszképet
kapnank, ha mas szektorokat (pl. a geotermikus energia a lakossagi hd ellatasban vagy a
bioetanol a kdzlekedésben betdltott szerepét stb.) is figyelembe vennénk.

A VILLAMOSENERGIA TERMELESI MODOK OSSZEHASONLITO ELEMZESE A
MAGYAR ENERGIASZEKTORBAN [((")RNYEZETTERHELESUK
SZEMPONTJABOL

A villamosenergia termelési modok kornyezetterhelésének Osszehasonlitdsara alkalmas egyik
modszer az Un. életciklus elemzés vagy életciklus hatasvizsgalat. (Az angol nyelvii
szakirodalomban Life Cycle Analysis ill. Life Cycle Assessement, LCA)

A mobdszer azt vizsgalja, hogy egy termék, folyamat vagy szolgéltatds milyen kdrnyezeti
hatasokkal jar, annak teljes életciklusa vagy az életciklus egy szakasza® soran. A kdrnyezeti

3 az életciklus szakaszai: nyersanyagok kitermelése és feldolgozasa, gyartas, szallitas és terjesztés, hasznalat,
ujrafelhasznalas, ujrahasznositas, hulladék elhelyezés [2]
Az elemzés 1épései:

- avizsgalat céljanak és a vizsgalt rendszer hatarainak kijelolése

- inputok (természeti eréforrasok) és outputok (kibocsatasok) szisztematikus leltarba vétele
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hatasok moddszeres feltarasa egyrészt lehetdséget teremt ezen hatasok tudatos csokkentésére
masrészt azonos funkcionalitas, de eltéré kornyezeti hatas termékek, folyamatok,
szolgaltatasok kozotti dontés megalapozasara.

Az LCA modszert hasznaltdk abban a vizsgdlatban is, mely eredményeit ,, A magyar
energiaszektor villamosenergia-termelésének életciklus-, és ,,carbon footprint” elemzése” [3]
cimi 2009-ben megjelent kutatési jelentés mutatja be. A vizsgalat célja az energiatermelési
modok Osszehasonlitdsa volt kdrnyezeti terhelésiik alapjan a magyarorszagi villamosenergia
termelésre vonatkozoan.

Az alabbiakban a vizsgalat néhany eredményét mutatjuk be a kutatasrol késziilt
Osszefoglalo jelentés [3] alapjan. A kutatas soran vizsgaltdk valamennyi villamosenergia
termelési technologiat, melyeket a vizsgalat idején Magyarorszagon alkalmaztak illetve
amelyek alkalmazasara a vizsgalat idején a kozeljovoben szémitani lehetett. Ezek a
kovetkezoek:

- villamosenergia termelés atomenergiabdl;

- villamosenergia termelés fosszilis energiahordozokbol: lignit, barnaszén, feketeszén,
foldgaz, olaj;

- villamosenergia termelés hulladéktiizeléssel;

- villamosenergia termelés megajuld forrasokbol: fatiizelés (biomassza), biogaz,
bioetanol, vizenergia, szélenergia, napenergia.

A vizsgalathoz sziikséges adatokat tobb forrasbol szerezték be illetve allitottak eld.
Felhasznaltak hazai aggregalt, &4gazati és vallalati adatokat, kiilfoldi adatbazisokat,
hatastanulmanyokat, fenntarthat6sagi jelentéseket ¢és becslési algoritmusokat. A
kiértékeléshez az 6koindikator’99 és CML 2001 modszereket’ hasznaltak.

Jelen kozlemény keretei kozott nem tériink ki a vizsgalati modszertan, az alkalmazott
kiértékelési modszerek, a rendszerhatirok meghatdrozasanak, a felhasznalt adatok és az
elemzés 1€péseinek részletezésére, mindezen informacid a kutatasi 6sszefoglalod jelentésben
[3] megtalalhato. Az dsszefoglald jelentésbdl a kovetkezd vizsgalatok eredményét emeljiik ki
¢s mutatjuk be:

1. gyengepont analizis
2. technologidk 6sszehasonlito életciklus elemzése

A gyengepont analizis célja az volt, hogy meghatarozza azokat a folyamatokat, melyek a
kornyezetre gyakorolt hatas szempontjabol gyenge pontnak szamitanak, azonositsa a
jelentésnek mondhatd kornyezeti hatasokat €s azt, hogy ezeket a hatasokat milyen folyamatok
okozzak.

A technologidk dsszehasonlitod életciklus elemzésének célja pedig az egyes technologiak
kornyezeti hatasainak 6sszehasonlitasa volt.

A vizsgalat soran egyrészt kiértékeltek a kiilonbozd termelési moédokat azonos mennyiségii
megtermelt energiara vetitve, mdasrészt vizsgaltak ezeket olyan rendszerben, melyben a
kiilonb6zd energiatermelési modok a valosagnak megfeleld aranyban vesznek részt az 1 MJ

- kornyezeti hatasok értékelése, hatasbecslés (figyelembe véve a forrasok felhasznalasat, az emberi
egészséget és az Okoszisztéma allapotat)
- eredmények értelmezése, dokumentalasa [2]
* Az Skoindikator’99 modszer lehetévé teszi egy adott technologia kornyezeti teljesitményének jellemzését egy
aggregalt, dimenzid nélkiili mutatészammal. A CML 2001 moédszerben alkalmazott mutatok az emissziokat
referencia anyagok mennyiségére normaljak. [3]
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funkciondlis egység villamosenergia megtermelésben, igy a termelésbdl szadrmazo

kibocsatasokat ebben az ardnyban vették figyelembe.

A kornyezeti hatdsok tekintetében az alabbi indikatorokat hasznaltdk (CML 2001
mutatok):

e Savasodasi potencidl (regionalis kornyezeti hatds, a kornyezet pH-janak
valtozasahoz vald hozzéjarulast mutatja meg, kén-dioxidra normalva).

e FEutrofizacids potencial (helyi hatas, a kdrnyezet tapanyagban vald feldusulasdhoz
val6 hozzajarulas mértékét mutatja meg, foszfatra normalva).

e Globalis felmelegedési potencidl (globalis hatas, a globalis felmelegedéshez valo
hozzajarulas mértékét mutatja meg, szén-dioxidra vetitve).

e Humdan toxicitasi potencial (helyi hatds, az emberre gyakorolt mérgezdséget
mutatja meg, dikloro-benzolra normalva).

e Fotokémiai 6zonképzd potencial (az alacsony légkori 6zon képzddéséhez vald
hozzajarulast mutatja meg, etilénre normalva). [3]

A kapott eredményt az 1. dbra mutatja be, abban az esetben amikor mindegyik termelési
modd esetén azonos mennyiségii (1MJ) kiadott energiat vettek alapul.

CML 2001 mutatok 1 MJ e. energiara vonatkoztatva

BSzélenergia

mHulladék
100% OAtomenergia
90% )
30% OFdldgaz
70% mLignit
60%
50% @Vizenergia
0,
2802 BBiogaz
20% a0laj
10% )
0% WFeketszén
[kg SO2-ekv.] | [kgPhosphate- | [kgCO2-ekv.] | [kgDCB-ekv.] |[kgEthene-ekv.] ONapenergia
ekv ] OBarnaszén
Fis AT s i sy o BBiomassza
Savasodasi Eutrofizacios Globalis Human toxicitasi Fotokemiai
potencial potenciél felmelegedési potenciél ozonképzddési OBioEtOH
potencial potencial

1. abra. A CML 2001-es mutatok megoszlasa 1MJ elektromos energia funkciondlis egység
eseten. Forras [3]

Ugyanezeket az eredményeket indikatorokra rendezve a 2. dbra mutatja be.
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100%

BFotokémiai
90% tzonképzidési
potencial
80%
70% BHuman toxicitasi
potencial
60%
50%
oEutrofizacios
40% potencial
30%
20% [ Savasodasi
10% potencial
0% A
BGlobalis
felmelegedesi
potencial

2. abra. A kiilonbozo termelési modok kérnyezetei hatdsai, indikatorok szerinti rendezésben.
Forras: [3]

Lathato, hogy valamennyi termelési mod esetén a globalis felmelegedés potencial
indikatora a legmagasabb, foképp a fosszilis tlizeldanyagokon alapuld termelési moédoknal,
oka az liveghdzhatas gaz kibocsatas. Az indikator termelési modok szerinti alakulasat a 3.
abra mutatja be.

Globalis felmelegedési potencial [kg CO2-ekv.]

18,00%
16,47%
15.77%

14,33%

16,00% A

%
14,00% T260%

12,00% A 10,9589

10,48%

10,00% 4

8,00% A 6,73%
557%

6,00% A
4,30%

4,00% A

1,96%
2,00% 4

0.52% 0.22% 0,06%

0,00%

3. abra. A globalis felmelegedeési potencial 6sszehasonlitasa. Forrds [3]

A 3. abran lathaté, hogy a legnagyobb értékek a hulladéktiizelés és a fosszilis
tiizeldanyagokra alapuld termelési modoknal jelennek meg. A foldgaz kivételével a hatasért
dontd mértékben az erdmiibdl szarmazo, az égetés soran keletkezd szén-dioxid felelds ¢€s
kisebb mértékben a metan és mas szénhidrogének. A foldgaz esetében a metan jelenik meg
nagyobb mértékben, mely a f6ldgaz kitermeléskor kertil a légtérbe. [3]
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Az indikatorok szerinti rendezésben a globalis felmelegedési potencial indikatort
levalasztva lathatobba valik a tobbi indikator mértéke.

100%
o 1N

el B B S empindssi
potencial
70% = =
o0 . . BHuman toxicitasi
°0% . . potencial
40%
30% .. .
20% . - . aEutrofizacios
potencial
10% . .
0% 0 E
BSavasodasi
potencial

4. abra. A kiilonbozo termelési modok kérnyezetei hatasai, a globalis felmelegedési potencial
nelkiil, indikatorok szerinti rendezésben. Forras: [3]

A 4. 4bra szerint a globalis felmelegedési potencialt kovetden a human toxicitasi potencial
mutatkozik a masodik legdominansabb hatasnak. Elsésorban a légkori-, tobbek kozt a
nehézfém emissziok okozzak. A hatas a hulladéktiizelés esetén mutatkozik a legmagasabbnak
(lasd 5. éabra) a nehézfém, dioxin szarmazékok, hidrogén-klorid és hidrogén-fluorid
kibocsatdsa miatt. Az atomenergidnal ¢és a fosszilis tiizeldanyagokra alapozddd termelési
moddoknal ez a hatas a banyaszatbol szarmazik. [3]

Human toxicitasi potencial [kg DCB-ekv.]

60,00%

54, 98%

50,00% -+

40,00% A

30,00% -+

20,00% -

9.51%
10,00% 4

D% D I8h 563% 4650 452% 4.33%

183% 084% 074% 042% 041%

0,00% -

5. dabra. A human toxicitasi potencial 6sszehasonlitasa. Forras [3]
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A human toxicitdsi potencialt is levalasztva a savasodasi potencial jelenik meg, mint a
harmadik legdominansabb tényezd. (Lasd 6. abra) [3]

CML 2001 mutaték 1 MJ e. energiara vonatkoztatva
100%
90% ] OF otokérmiai
80% A ozonképzode
70% . si potencial
b o
60% A =
50%
40% A . BEutrofizacios
. potencial
30% A
20% A =
/]Oq/tl 7 .
0% BSavasodasi
> o R4 O » 0 > y 2 S > potencial
\0‘2‘ %,g’b 42 N 12 0\"0 ' 0&5" & .\05\\ bQ"Z;, S RS &
. & & 09 (\0 x& < (\QJ NV AQ {\0 \\‘b (\QJ
Q\o . 0@ \(\ Qo é{-e' 2% . 1’6 Qo 6\0 N4 ‘e}e
> QQ e’b « 2N <0 61/

6. abra. A kiilonbozo termelési modok kornyezetei hatasai, a globdlis felmelegedési potencial
és a human toxicitasi potencial nélkiil, indikatorok szerinti rendezésben. Forrads: [3]

A savasodasi potencial a foldgaz esetén a legnagyobb, oka hidrogén-szulfid kibocsatas,
ami a banyaszatnal és széllitasnal fellépd veszteségbdl adodik. Megjelenik még a nitrogén-
oxidok kibocsatasa, mely a szallitds energiafelhasznalasdbol, a gazbanyaszatbol ¢és
gazégetésbol szarmazik; valamint a kén-dioxid kibocsatas, mely dontd mértekben a
gazbanyaszatbol szarmazik. A megujulokndl a sz€él és vizenergia esetén az ¢Epités
folyamataibol (vaz ¢és alapépités, betongyartds, acélgyartds) szarmazo kén-dioxid a
meghataroz6. Megjelenik még a betongyartasbol szarmazo nitrogén-oxidok és hidrogén-
klorid kibocsatés is kisebb mértékben. A biogaznal a kén-dioxid kibocsatas a meghatarozo,
megjelenik a nitrogén-oxidok kibocsatasa is, melyekért legnagyobb részt a vagdhidi maradek
rothasztasanak folyamata felelés magas energiaigénye miatt. Megjelenik tovabba a
kénhidrogén és ammonia kibocsatas, melyek a kukoricatermesztésben felhasznalt miitragyak
gyartasakor keriilnek a légkorbe illetve a foldeken végbemend anaerob folyamatokbdl
szarmaznak. [3]
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Savasodasi potencial [kg SO2-ekv.]
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7. abra. A savasodasi potencial osszehasonlitasa. Forras [3]

Az eredményeket Osszefoglalva az egyes energiatermelési modok gyenge pontjainak a
vizsgalat szerint a kovetkezdek mutatkoznak:

- A foldgaz felhasznalas gyenge pontja az nyersanyag kitermelés, a kornyezetterhelésért
nagyobb részt ez a folyamat felelds.

- A tobbi fosszilis tiizeldanyagot felhasznald technologiak esetén az emissziok foként az
energiatermelésbdl szarmaznak, az lizemanyag eldallitdsnak kisebb szerepe van a
kornyezeti hatas kialakitasaban, mind a foldgaznal.

- A hulladékégetés hatranya a magas human toxicitasi potencialja.

- A biomassza savasodasi, eutrofizacids és fotokémiai 6zonképzd potencidlja a fosszilis
tiizeldanyagokéhoz hasonlod, a globalis felmelegedési és human toxicitasi potencialja
azoknal kedvezdbb.

- A biogaz ¢és bioetanol savasodasi, eutrofizacios, globalis felmelegedési ¢és fotokémiai
60zonképzd potencidlja magas a megjulokhoz képest. A fobb kibocsatasok a
mezdgazdasagi miivelésbdl adodnak.

- A szél és a vizenergia esetén a létesitmény é€pitéshez hasznalt anyagok gyartdsanak
energiaigényessége miatt jelenik meg kdrnyezeti hatas.

- A napenergia kornyezeti hatasa egyik hataskategoridban sem jelenik meg értékelhetd
mértékben.

- Az atomenergia szintén nem jelenik meg kornyezetterheloként egyik kategdridban
sem. [3]

Osszességében a legkedvezdbb kdrnyezeti hatdst az atomenergia és a napenergia
alkalmazasa mutatta, emellett jo teljesitménylinek mutatkozott még a szélenergia, valamint
elfogadhat6 a foldgaz a kitermelés kornyezeti teljesitményének javitasa esetén. [3]

N4

A kiilonbozd termelési modok kornyezeti hatdsanak egy, aggregalt mutatoval torténd
jellemzését az 6koindikator’99 modszer teszi lehetdve. Az értékeket a 8. abra mutatja be.
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8. dbra. Az egyes termelési modok EI1'99 értékei. Forras [3] alapjan szerkesztve.

A hulladéktiizelés mutatkozik a legszennyezdbb termelési modnak. Ezt kdveti a vizenergia
¢s a bioetanol, majd a fosszilis tlizeléanyagok. Legkedvezdbbek az atomenergia, a napenergia
¢s a fatiizelés. A fosszilis tiizeldanyagok kozel azonos értéket képviselnek, megjegyzendo,
hogy a vizsgalatnal nem vették figyelembe a kapcsolt villamosenergia termelésnél termelt
héenergiat, csak a villamosenergia termelést. A termelt hdenergia figyelembe vétele javithat
ezen technologidk megitélésén. A vizenergia viszonylag kedvezdtlen teljesitménye a
nagytomegli épitéanyag felhasznalasbol adodik. A bioetanol kdrnyezeti terhelése foleg a
mezOgazdasag kornyezeti hatdsaibol adodik. [3]

Megjegyzendd, hogy az atomenergia esetén 4 kiilonboz6 forgatokdnyvet vizsgaltak:

1. Az elsé forgatokonyv az lizemanyag eldallitas és a villamosenergia termelés
folyamatait veszi figyelembe az uranérc kibanyaszastol az energia termelésig.

2. A masodik forgatokonyv emellett figyelembe veszi a kis €és kozepes aktivitdsu
hulladékok kezelésének folyamatait.

3. A harmadik forgatokonyv a fentieket kibOviti az atomerOmii épités €s felhagyas
folyamatival.

4. A negyedik forgatokdnyv a harmadik forgatékonyv kiterjesztett valtozata, melyben az
eromii 20 éves élettartam hosszabbitasat épitik be a vizsgalatba. A negyedik
forgatokdnyv adatai - az élettartam kivételével - lényegében megegyeznek a
harmadikkal. [3]

A fentiekben bemutatottak az atomenergia esetében az 1. forgatokonyv szerinti adatokat
tartalmazzak, de érdemes a masik két forgatokonyv adatai szerinti Gsszehasonlitast is
megvizsgalni.

A 2. ¢és 3. forgatokonyvvel kapott adatokat az 1. fliggelékben talalhato 3. és 4. tablazat
mutatja be illetve a 9. és 10. abra szemlélteti. Fontos megjegyezni, hogy a hulladékkezelés és
épités folyamatait nem vették figyelembe sem a fosszilis tiizeldanyagot hasznalod
energiatermelési modok, sem a biomasszat, biogazt és bioetanolt hasznositd termelési moédok
kornyezeti hatasanak vizsgalatanal [3].
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9. dabra. Az atomenergia 2. forgatokonyvének (KKAHK) osszehasonlitasa a tobbi
energiatermelési modszerrel az EI’99 értékek alapjan. Forras [3]
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10. dbra. Az atomenergia 3. forgatékonyvének (Epités) dsszehasonlitdsa a tobbi
energiatermelési modszerrel az EI’'99 értékek alapjan. Forrds [3]

"o

Az Osszesitett EI’99 mutato alapjan az atomenergia mindkét kibdvitett forgatokonyv esetén
valamennyivel rosszabb helyezést kap, de még igy is joval kedvezdbb értéket mutat a
termelési modok zoménél.

A kovetkezOekben bemutatasra keriild Osszehasonlitasnal az egyes energiatermelési
moédokat az energiamixben (2. tablazat) betoltott aranyukban vették figyelembe és az ekkor
fellép6 kornyezeti hatast vizsgaltak és hasonlitottak 6ssze. A CML 2001 moédszer mutatoinak
alakulasat a 11. abra mutatja.
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Energiatermel6 egység Megoszlas [%]
Foldgéz 37,9
Atomenergia 36,8
Lignit 15,2
Fatiizelés 3,7
Barnaszén 1,8
Olaj 1,5
Feketeszén 1,4
Vizenergia 0,5
Hulladék 0,5
Biogaz 0,4
Sz¢él 0,3
BioEtOH 0
Napenergia 0

2. szamu tablazat. A kiilonbozo energiatermelési modok megoszlasa a magyar
energiamixben. Forras [3]

A legnagyobb aranyban a foldgéz, az atomenergia és a lignit tiizelés szerepel, egylittesen a
teljes termelés 89,9%-at teszik ki. Alapvetden azt varhatnank, hogy a kornyezeti hatasok
kozott is € harom termelési mod jelenik majd meg domindnsan.

CML 2001 mutaték a magyar energia mixben
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11. abra. A magyar energiamix szerinti megoszlds kornyezeti mutatoi. Forrds [3].

A savasodasi potencidl alakuldsaban a foldgaztiizelés (35%) ¢€s a lignittiizelés (15%) a
legjelentdsebb hatasu. Az eutrofizacids potencial alakulasdban a foldgaz €s a lignit mellett a
tobbi fosszilis tlizeldanyag és a biomassza hatdsa is megjelenik. A globalis felmelegedési
potencialban szintén a foldgdz a legmagasabb hatdsu, az energiamixben képviselt magas
részaranya miatt, mellette megjelenik a tobbi fosszilis tlizeldanyag is. A humdan toxicitasi
potencial alakulasdban a legnagyobb hatdst a lignit €s a hulladéktiizelés mutatja, de
megjelenik csaknem valamennyi termelési mod hatdsa; az atomenergia €s a foldgaz
hozzajarulasa kozel azonos mértékii. A fotokémiai 6zonképzddési potencialban lathatéoan a
foldgaztiizelés dominal. [3]
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Osszességében elmondhatd, hogy legnagyobb kdrnyezeti hatast a foldgaz és a lignit tiizelés
mutatja, ami 0sszhangban van azzal, hogy mindkettd az energiamixben viszonylag nagy
szézalékban szerepel. A foldgdz valamennyi kategoriaban megjelenik tobbnyire elég magas
arannyal jarul hozzd a kornyezeti hatashoz. A lignit egy kivételével az 0Osszes
hataskategoridban  megjelenik, tobbnyire kozepesen magas hozzdjarulassal. A
legkedvezdbbnek az atomenergia mutatkozik: az energiamixben elfoglalt masodik helye
ellenére, csak a human toxicitasi potencidl hataskategéridban jelenik meg értékelhetd
hozzajaruléassal. [3]

A mutatok koziil itt most csak a globalis felmelegedési potencidl indikatorat ragadjuk ki és
mutatjuk be aranyat az egyes termelési modok esetén a 12. dbran.

Globalis felmelegedésipotencial [kg CO2-ekv.]
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12. abra. Globalis felmelegedési potencialok dsszevetése az energiamixben

A hulladék, foldgaz és lignittiizelés vezet, ezeket kovetei a tobbi fosszilis energiahordozo,
legkedvez6bb hatastiak a megujuldk ¢és az atomenergia. A legmagasabb hatdsu
hulladéktiizelést vették 100%-nak €s ehhez viszonyitottak a tobbi termelési mod hatésat. [3]

A KORNYEZETBIZTONSAGI SZEMPONTOK MEGJELENESE A MAGYAR
ENERGIAPOLITIKABAN

A kiilonbdz6 energiatermelési modok Osszehasonlitasat bemutato el6z6 fejezetben lathattuk,
hogy a kornyezeti hatadsuk szempontjabol legkedvezébb energiatermelési modok az
atomenergia, a napenergia €és a biomassza felhasznalasara éplilnek. A kornyezetbiztonsagi
szempontokat 1s figyelembe vevd energiapolitikdnak tehat ezen termelési modokat célszerti
eldnyben részesitenie. Nézziik, hogy hogyan alakul mindez a magyar energiapolitikaban.

A 2008-2020 kozotti idészakra vonatkozo energiapolitikat [4] az Orszaggytlés 40/2008.
(IV. 17.) hatarozataval hagyta jovad. Az energiapolitika elsddleges célokként az
ellatasbiztonsagot, a versenyképességet ¢és a fenntarthatdésagot jeloli meg. Eldirja az
Osszhangot a klima- és az energiapolitika kozott és azt, hogy a gazdasag és a lakossag
energiaigénye - biztonsagos €s gazdasagos modon — a kornyezetvédelmi szempontok
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figyelembevételével keriiljon kielégitésre. Szorgalmazza az energiafelhasznalas csokkentését,
energiahatékonysag javitasat, a megujuld energiaforrasok ardnydnak novelését és kornyezet-
¢s természetbarat technologidk bevezetését, természetesen gazdasagossagi, versenyképességi
szempontok ¢€s a Magyarorszagon rendelkezésre allo természeti adottsdgok figyelembe
vételével.

Az energiapolitika nem veti el az atomenergia alkalmazasanak lehet6ségét, a hatarozatban
az Orszaggyllés felkéri a Kormanyt 0j atomerdmiivi kapacitdsok létrehozasara vonatkozo
dontés elokészitd munka megkezdésére; a szakmai, kornyezetvédelmi és tarsadalmi
megalapozds elvégzésére valamint a beruhazis sziikségességére, feltételeire, az erdmi
tipusara ¢és telepitésére vonatkozd javaslat eldterjesztésére. Emellett a nuklearis hulladékok
végleges elhelyezésére iranyuldé programok megvalositdsdhoz sziikséges feltételek
biztositasara.

Az energiapolitika tamogatja a megljuld energiaforrasok alkalmazasanak novelését is, a
hatarozatban az Orszaggytilés felkéri a Kormanyt a megujulok alkalmazisa novelésére
vonatkoz6 stratégia kidolgozédsara. Olyan stratégia kidolgozéasara, mely megfelel a legkisebb
koltség ¢€s kornyezeti fenntarthatosdg elvének, 0Osszhangban 4&ll az Eurépai Unio
célkitiizéseivel ¢€s hozzajarul az iiveghdzhatdsu gaz kibocsatds csokkentési célok
megvalositasahoz.

Az EU a megajuld energiaforrasok 2020-ra elérendd részaranyat EU szinten 20%-ban
hatarozza meg. Err6l az Eurdpai Tanacs 2007. marciusi iilésén hatirozott. A tagallamok
szintjére lebontott elvarasokat az Europai Parlament és Tanacs 2008. januar 30-4n megjelent,
a megujuld energiahordozok tdmogatidsarol szoldé iranyelv javaslata hatdrozza meg.
Magyarorszag felé az elvards a megujulok részaranyanak 13%-ra torténd emelése 2020-1g.

Az EU elvarasoknak torténd megfelelés elOsegitése érdekében a Kormany 2008.
szeptember 3.-an elfogadta a ,Stratégia a magyarorszagi megijuldé energiaforrasok
felhasznalasanak novelésére 2008 — 2020” cimit KHEM eldterjesztést. A stratégiai célkitiizés
(,,policy” szkenario) szerint a villamosenergia termelésben a megjuld energiabol termelt
villamosenergia mennyiségét a 2006. évi 1,63 TWh-r6l 2020-ra 9,47 TWh-ra kell novelni. A
tervezett megajuld energidnak harom f6 eleme van: a szélenergia, a biomassza és a
geotermikus energia. [5]

Az el6z6 fejezetben ismertetett kutatasi Osszefoglald jelentés értelmében a biomassza
(fatiizelés) a harom legkedvezdbb kornyezeti mutatoval (lasd 8. abra) rendelkezd termelési
mod kozott van. A szélenergia a kozepes értékkel rendelkezik, a geotermikus energiat a
bemutatott kutatas keretei kozott nem vizsgaltak.

A jelen kozleményben megjelentetett informacio alapjan azt mondhatjuk, hogy a magyar
energiapolitika a kornyezetbiztonsdgi szempontokkal oOsszhangban van. A megujulo
stratégidban megcélzott 0 termelési modok (szélenergia, biomassza, geotermikus energia)
csak részben igazodnak a kornyezeti teljesitmények értékeihez, de ez érthetd is, hiszen a
stratégidban a kornyezetvédelmi szempontok mellett mas szempontokat - pl. az egyes
energiahordozok hazai adottsdgait, rendelkezésre allasat és felhasznalasanak lehetéségét - is
figyelembe kell venni.

OSSZEFOGLALAS

A 21. szdzadi modern 1ét alapvetd kelléke a villamosenergia. A tarsadalom és a gazdasag
villamosenergia igénye globalisan - az energiahatékonysagi, energiatakarékossagi programok
mellett is — jelenleg folyamatosan nd. A termelés ndvelésével szamolni kell a termelés
kornyezeti hatasainak egyre erdsebb megjelenésével is. Napjainkban a legnagyobb hangsulyt
a globalis klimavaltozads kapja, melyet az {veghazhatasi gdzok Iégkdrben valod
felszaporodasara vezetnek vissza, de mas, a 1égkor, a talaj a vizi kornyezet szennyezésével, az
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épitett kornyezet és az €lovilag karositasaval jarod hatassal is szamolni kell. A kiilonb6z6
elsddleges energiaforrasokon ¢és technologiakon alapuld termelés kornyezeti hatdsai kozott
jelentds eltérések lehetnek. Mindezek okan a kornyezetbiztonsdgi szempontokat figyelembe
vevo energiapolitikdnak a legkedvezObb kornyezeti hatasu termelési modokat kell tamogatnia,
természetesen az egyéb — gazdasagossagi, versenyképességi, fenntarthatdosagi — szempontok
figyelembe vétele mellett.

Az egyes villamosenergia termelési modok kornyezeti hatdsdnak Osszehasonlitdsara
alkalmazhaté az Un. az ¢letciklus elemzés moddszer. 2009.-ben jelent meg egy, a magyar
energiaszektor villamosenergia termelésének ¢letciklus elemzését, az alkalmazott
energiatermelési modok Osszehasonlitasat célzd vizsgalatrol készitett Osszefoglald kutatasi
jelentés [3]. A kutatds soran a Magyarorszagon alkalmazott villamosenergia termelési
technologiak LCA modelljét készitették el, vizsgaltak és hasonlitottdk 0ssze. A kiértékelésnél
az un. Ecolndicator’99 és a CML 2001-es modszert hasznaltak.

A vizsgalat soran meghatiroztdk az egyes — Magyarorszdgon alkalmazott —
villamosenergia termelési modok kornyezeti hatds szempontjabol vett gyenge pontjait. Azt
vizsgaltak, hogy az egyes termelési modok esetén melyek a hatranyos kdrnyezeti hatasok és
milyen folyamat felelds ezekért. Ezen gyengepont analizis sordn azt allapitottdk meg, hogy a
legkedvezdbb kornyezeti hatdssal az atomenergia €s a napenergia bir, de jo teljesitménytinek
mutatkozik a szélenergia is és a kitermelés kornyezeti teljesitményének javitdsa esetén
elfogadhat6 a foldgéz is.

A kornyezeti hatdsok Osszehasonlitd vizsgalatat elvégezték a magyar energia mixbdl —
azaz az egyes termelési modok termelésben betoltott valosdgos megoszlasabol — kiindulva is,
igy a kornyezeti hatasokat a valdos kibocsatasok aranyaban hasonlitottdk Ossze. Az
eredmények azt mutattdk, hogy a legerdsebb kornyezeti hatassal a foldgéztiizelés jelentkezik,
mely az energiamixben a legnagyobb ardnyban vesz részt. Kornyezeti hatasa mind a hat
vizsgalt hataskategoridban megjelenik. Az energiamixben harmadik helyet elfoglald lignit
tiizelés kornyezeti hatasa szintén jelentds, egy kivételével valamennyi hatéskategoriaban
megjelenik. A mixben mdasodik helyet elfoglald atomenergia kornyezeti hatdsa viszont
nagyon kedvezd, csupan egy hataskategoriaban jelenik meg.

A kiilonbozd termelési modok iiveghdzhatdsu gaz kibocsatasanak Osszehasonlitdsa a
globalis felmelegedési potencialok mentén végezhetd el. Itt a legkedvezbtlenebb a hulladék, a
foldgaz és a lignit tiizelés. Ezeket koveti a tobbi fosszilis energiahordozon alapul6 termelés, a
legkedvezdbbek az atomenergia €s a megujuld energiaforrasokon alapul6 termelési modok.

Végil megvizsgaltuk, hogy mennyire jutnak érvényre a magyar energiapolitikdban a fenti
elvek. A jelen kozleményben szerepld informaci6 alapjan azt mondhatjuk, hogy a magyar
energiapolitika ezekkel jo 6sszhangot mutat: eldirja az energia- €és klimapolitika 6sszhangjat,
tamogatja a megujulok és az atomenergia hasznalatat. A megujulok részaranyanak novelését
célzo stratégia elsdsorban a szélenergia, a biomassza ¢és a geotermikus energia
felhasznalasanak novelésére épit. A biomassza (fatiizelés) az egyik legkedvezObb kornyezeti
mutatoval rendelkezik a bemutatott kutatdsi jelentés szerint, a szélenergia kdzepesen jo
értéket kapott, a geotermikus energiat a kutatds nem vizsgalta. A stratégia altal preferalt
energiatermelési modok nem esnek teljesen egybe a legkedvezObb kornyezeti hatasu
modokkal a megujulokon beliil, de ez érthetd is, hiszen a stratégiaban a kornyezeti hatas
mellett mas szempontokat - pl. az egyes energiahordozok hazai adottsagait, rendelkezésre
allasat és felhasznalasanak lehetdségét - is figyelembe kell venni.
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I. szamu fiiggelék: Az atomenergia kibévitett forgatokonyv eredményeinek dsszehasonlitasa a tobbi energiatermelési mod eredményeivel

KKAHK | BioEtOH | Biomassza | Barnaszén | Napenergia | Feketszén Olaj Biogaz | Vizenergia Lignit Foldgaz | Hulladék | Szélenergia
Savasodasi [kg SO2- 0 0 o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-, 0,08% 12,40% 4,33% 2,65% 1,17% 3,80% 5,10% 12,92% 18,04% 3,73% 20,49% 3,77% 11,53%
potencial ekv.]
Eutrofizacios [ke
potencisl Phosphate- | 0,12% 17,82% 9,18% 11,03% 0,49% 12,44% 14,77% | 13,63% 6,77% 4,68% 2,86% 1,88% 4,32%
ekv.]
Globilis lkg CO2-
felmelegedési %}kv] 0,06% 5,44% 0,22% 10,75% 0,51% 12,34% 10,26% 4,10% 6,59% 14,02% 15,38% | 16,12% 4,20%
potencial ’
Humén toxicitési | [kg DCB- | 430, || 839, 0,84% 4,65% 0,73% 5,98% 563% | 4,41% 9,51% 4,52% 0,41% | 54,93% | 6,14%
potencial ekv.]
Fotokémiai [kg Eth
6zonképzodési gekv ;}ne- 0,06% 9,05% 6,26% 0,99% 0,49% 2,26% 13,83% 5,25% 6,16% 1,64% 47,90% 2,01% 4,10%
potencial ’
EI'99 0,30% 21,54% 3,92% 5,46% 0,84% 6,98% 7,37% 7,16% 11,54% 8,46% 0,30% 18,75% 7,38%
1. tablazat: Az atomenergia 2. forgatokonyv eredményeinek 6sszehasonlitasa a t6bbi energiatermelési mod eredményeivel
Epités | BioEtOH | Biomassza | Barnaszén | Napenergia | Feketszén Olaj Biogaz | Vizenergia Lignit Foldgaz | Hulladék | Szélenergia
Savasodasi [kg SO2- 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0
- 1,49% 12,22% 4,26% 2,61% 1,15% 3,75% 5,03% 12,73% 17,78% 3,68% 20,20% 3,72% 11,37%
potencial ekv.]
s kg
E‘gg?jﬁ;‘l"s Phosphate- | 0,65% | 17.73% | 9,13% 10,97% 0,49% 12,37% 14,70% | 13,56% | 6,74% 4,65% 2,85% | 1,87% 4,29%
ekv.]
Globalis lg CO2-
felmelegedési ikv] 0,58% 5,42% 0,21% 10,69% 0,51% 12,27% 10,21% 4,08% 6,56% 13,95% 15,30% | 16,04% 4,18%
potencial ’
Human toxicitdst | {ke DCB- |y 5500 |1 g905 | 0,84% 4,61% 0,73% 5,93% 558% | 438% | 9,43% 4,48% | 040% | 54,50% | 6,09%
potencial ekv.]
Fotokémiai [kg Ethene-
6zonképzodési gekv] 0,54% 9,01% 6,23% 0,98% 0,49% 2,25% 13,76% 5,22% 6,13% 1,63% 47,67% 2,00% 4,08%
potencial )
EI'99 120% | 21,34% | 3.88% | 541% | 0,83% 6,92% | 730% | 7,10% | 11,44% | 838% | 029% | 18,58% | 7,32%

2. tablazat: Az atomenergia 2. forgatokonyv eredményeinek dsszehasonlitasa a tobbi energiatermelési mod eredményeivel
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