JRC TANULMANY A NUKLEARIS ES MAS VILLAMOSENERGIA-
TERMELESI TECHNOLOGIAK KORNYEZETI HATASAIROL

Kirchkeszner Csaba, Dr. Hugyecz Attila — 2021. dprilis 14.

A globdlis felmelegedés és az éghajlatvdltozds kezelése egyre nagyobb kihivdsokkal dllitja szembe az emberiséget,
anndl is inkdbb, mert hatdsaik egyre tobb szektorban érzékelhetévé vdlnak, s jelentdés problémdkat okoznak. Az
éghajlatvéltozés okozta kihivdsok sokasdga az Eurépai Uniét sem kiméli. [gy az EU a Green Deal program keretében
célul tlizte ki, hogy 2050-re teljesen klimasemlegessé vdlik. Ennek érdekében az Eurépai Parlament és a Tandcs
kidolgozta a fenntarthato befektetések elémozditasat célz6 2020/852, ismertebb nevén a taxonémiarendeletet.
E szerint egy gazdasagi tevékenység, befektetés kérnyezeti szempontbdl fenntarthaténak minésiil akkor, ha
lényegi hozzajdruldsa van a rendelet altal meghatarozott hat kérnyezeti célkit(izés (1. dbra) valamelyikéhez.
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1. dbra: Az EU taxondémiarendeletében meghatdrozott kbrnyezeti célkitlizések (Forrds: Kirchkeszner Cs.)

A taxondémiarendeletrél folytatott tdrgyaldsok sordn felmerilt a kérdés, hogy a nukledris energidra tekinthetiink-e
fenntarthaté befektetésként. Ennek tisztdzdsdra nagy sziikség van, hiszen a nukledris alapokon nyugvo
villamosenergia-termelés jelentés mértékben hozzdjdrulhat az éghajlatvdltozds mérsékléséhez. A nukledris
energiatermelés fenntarthatésdgdnak megitélésére az Eurdpai Bizottsdg felkérte tudomdanyos szolgdlatdt, a K6zos
Kutatékozpontot (JRC), mely tudomdnyosan megalapozott elemzéseket végzett, és amelynek eredményei a 2021.
madrcius 19-én kiadott jelentésben lattak napvildgot'.

Az Elemzé percek jelen szdmdban az (atomenergiapdrtinak egydltaldn nem nevezhetd) Eurdpai Bizottsag
tudomdnyos mtihelye altal kiadott tanulmdny eredményeit elfogadva és bemutatva 6sszevetjiik a nukledris
energia kornyezeti hatdsait mds villamosenergia-termelési technoldgidkkal. A tanulmdny a realitdsok alapjdn és
azzal a szellemiséggel késziilt, hogy a villamosenergia-termelésben alkalmazott valamennyi technoldgia
kolcsbnhatdsba kerll a kdrnyezettel, s arra kilonféle tipusu és mértékl hatdsokat fejt ki.

A villamosenergia-termelési technolégiak liveghdzhatdsu gazkibocsatasainak
osszehasonlitasa

A JRC tanulmdnya alapjan elészor a kilonb6zé villamosenergia-termelési médszerek életciklus-elemzés alapjan
meghatarozott UHG-kibocsétésait ismertetjiik. Az UHG-emisszid jellemzésére a globdlis felmelegedési potencidlt
(GWP) hasznadljuk, amit szén-dioxid-egyenértékben (CO2-ekvivalens) adnak meg. A fébb villamosenergia-el64llitd
eljdrasok életciklus-elemzések alapjan szémitott UHG-kibocsatasi értékekeit a 2. dbran mutatjuk be.

' Technical Assessment of Nuclear Energy with Respect to the ‘Do Not Significant Harm’ Criteria of Regulation (EU)
2020/852 ('Taxonomy Regulation’)
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2. dbra: Az egyes villamosenergia-termelési technolégiak &ltal kibocsatott UHG-k tlagos
mennyisége az életciklus-elemzések alapjan (JRC tanulmdany, Fig. 3.2-6. alapjan)

A JRC &ltal szamolt adatok alapjan elmondhaté, hogy a legkisebb UHG-kibocsétdssal a szél-, a viz- és a nukledris
energiatermelési dgazatok rendelkeznek. Az egyes kibocsdtdsértékekhez tartozé szérds oka az életciklus sordn
alkalmazott technoldgidk kiilénbozésége: atomenergetika esetében példdul a ma mar alig alkalmazott gdzdiffizids
technolégidn alapulé urdndusitds nagyobb energiaigényi, mint a gdzcentrifugas eljarés, igy annak UHG-kibocsétésa
is nagyobb. Az atomenergia teljes életciklus alapi UHG-kibocsatasat meghatdrozé tovabbi tényezé az urdnérc
banydszatanak energiaigénye, ami elsésorban attél fiigg, hogy az uran a hordozé kdézetben milyen
koncentracidban taldlhaté meg - ettél fliggéen ugyanis a kapcsolédé UHG-kibocsatas mds értéket vehet fel. A
jelenleg alkalmazott életciklus-elemzési modellek rosszabb mindségli ércekkel kalkuldinak, mint a ténylegesen
rendelkezésre 4ll6 urdnérckészletek mindsége.

Késziilt elemzés a jelenlegi francia atomreaktor-flotta életciklus szerinti kibocsatdsara 2010-ben, olyan
paraméterekkel, amikor a bdnydszott urdnérc minésége atlagos volt és a dusitds gazdiffizids eljdrassal tortént. Ekkor
a szamitasok szerint az UHG-emisszid értéke 5,29 g CO,-ekv/kWh volt. Egy mdsik tanulményban egy jévébeni EPR
reaktor teljes életciklusanak UHG-kibocsatasat értékelték centrifugds dusitdsi eljarast feltételezve. E becslés az el6z6
francia példdban emlitett eredményhez nagyon hasonlé eredményt adott (4,25 g CO2-ekv/kWh).

Mindezek alapjdn tanulmdnydban a JRC egyértelmlen kijelenti, hogy az atomenergidanak mindéssze az uranérc
banyészatanak, feldolgozasanak és dsitdsdnak szakaszaban van érzékelheté UHG-emissziéja. Az atomerémii
lizemeltetési szakaszaban az UHG-kibocsatas nulldhoz kézeli, igy a nukledris energia jelentésen hozzéjarulhat
az éghajlatvaltozds mérsékléséhez, ami a taxondmiarendelet egyik fontos kérnyezeti célkitlizése.



A villamosenergia-termelési technolégiak 6sszehasonlitasa a vizigényeik alapjan

Az édesviz értékes eréforrds, amelynek felhasznaldsat fenntarthatdé mdédon kell kezelni. Teljes életciklus alapon
valamennyi villamosenergia-termelési eljarasnak van bizonyos mértékl vizfogyasztasa (3. abra). Mig a vizet a
legtobb villamosenergia-termelési technolégia az 0Osszes életciklusdnak szakaszdban fogyasztja, addig a
héerémuvek tdlnyomo része azt féleg hiitévizként haszndlja. Klilondsen igaz ez az atomerémUlvek esetén. (Az el6bbi
megdllapitds aldl kivételt képez a biomassza alapu villamosenergia-termelés, melyeknek a teljes életciklusra
szadmitott vizfogyasztdsa erésen fligg az alapanyag eléallitdsdnak vizigényétdl). A nukledris energia esetén az urdnérc
bdnydszata sordn szdmithatunk jelentésebb vizfelhaszndldsra, azonban ennek mértéke is korldtozott. Ennek egyik
oka az, hogy a bdnydszati és 6rlési technoldgia kivdlasztdsandl gondosan mérlegelni kell, hogy az urdnleléhelyek
tobbsége szdraz, vizhidnyos teriileteken taldlhatd, ahol kiilonésen fontos a rendelkezésre allé6 minimdlis vizkészlet
megdrzése. Ettdl fliggetlenil a bdnydszati szakasz vizfogyasztdsat erésen befolydsolja az alkalmazott technoldgia.
Az in-situ kiolddsi (ISL) technoldgia alkalmazdsa sordn az urdnt kozvetleniil a lel6helyen taldlhaté kézetbdl oldjak ki
megfelelé vegyszerek furdlyukon keresztiil a hordozd kézetbe vald injektdldsdval, mig egy madsik furdlyukon
keresztll a felszinre hozzék az urdntartalmi extraktumot. Ennek az eljdrdsnak nagyobb a vizigénye, mint mds
bdnydszati technoldégidknak. Azonban ne feledkezziink meg arrdl, hogy ebben az esetben nem keletkezik 6rids
tomegl bdnyameddd. 2019-ben a vildg urdnkitermelésének 57%-at in-situ kiolddssal végezték.
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3. abra: A villamosenergia-termelési technolégiak 6sszehasonlitdsa az lizemi vizfelhasznalasuk szempontjabdl
(JRC, Fig. 3.2-7.); Megjegyzés: a foldgaznal a ,CC” kombinalt ciklusi gazerémivet, a ,szén IGCC” a szén

elgazositasat alkalmazo, kombinalt ciklusu technolégiat jelent.)



A héerémlivi villamosenergia-termelési eljdrasok sordn a vizhaszndlat/-fogyasztds nagysagdt jelentésen
befolydsolja a vdlasztott hiitési technoldgia, és ez hatassal van arra is, hogy a h(itévizet csak haszndljuk, vagy el
is fogyasztjuk.

A hitévizelladtds torténhet frissviz felhaszndldsdval, melynek sordn a hiitékozegként haszndlt folyd- vagy tengerviz
csak egyszer dramlik keresztiil a kondenzdatoron. llyen h(ités van a jelenleg tizemel$ paksi blokkoknal, melyek a Duna
vizét haszndljdk végsé hényelbként. E technoldgia sajatossdga, hogy (1) a folyébdl az atomerém(i hiitésére kivett
vizet visszavezetik a folydba, és (2) a visszavezetett h(itékdzeg hémérséklete nagyobb, mint a természetes viztesté,
ami annak héterheléséhez vezet. Fontos azonban megemliteni, hogy a felhaszndlt viz ez esetben nem fogy el, hanem
kismértékben felmelegedve visszakerll a viztestbe. A vizveszteség minddssze a megemelt hémérséklet miatt
némiképp megndvekedett pdrolgadsbdl fakad. A viztest frissvizes h(ités dltal okozott hészennyezése kikiiszobolhetd
a nedves hitétornyok alkalmazdsdaval, melyekben a kondenzdator h(itékdzegét a toronyban kialakuld Iégdramlatba
permetezik, igy az ellendramban vagy keresztirdnyban dramlé levegd lehl(ti a vizcseppeket. E technoldgidk vizigénye
(vizfogyasztdsa) azonban magasabb, mint a frissvizhitésli eljardsé, mivel itt jelentés cseppelragaddssal, illetve
pérolgdsi veszteséggel kell szamolni, és a h(ités fenntartdséhoz az elpérolgott viz utdnpdtldsa sziikséges. Atmenetet
képez a frissvizes és a nedves hltétornyos h(ités kozott a hiitétavas hiités. Ez egy olyan visszah(téses rendszer,
melynek Iényege, hogy az egyszer mar elhaszndlt hlitévizet nem engedjiik el, hanem egy h(tétéba vezetjiik, ahol a
viz konvekcié és pdrolgds révén adja at a hét a levegbének. Ez esetben elsésorban pdarolgdsi veszteséggel kell
szamolnunk. Pakson, a régi és Uj blokkokndl egyarant az egyik legkisebb vizigénnyel jaré h(itési technoldgiat, a
frissvizh(itést haszndljuk. Az egyes villamosenergia-termeld technoldgidk 0sszevetése alapjdn osszeségében a JRC
megdllapitotta, hogy az atomerémlivek vizigénye a konvenciondlis és biomassza-erémlivekével 6sszemérhetd,
frissvizes hlités esetén alacsony, mértéke azonban nagyobb, mint a szélerémiivek vagy a fotovoltaikus
naperémuivek vizigénye.

A villamosenergia-termelési technolégiak 6sszehasonlitasa a vizi kornyezetre gyakorolt
hatasaik alapjan

Szamos, a vizek kémiai szennyezésére és azok hatdsainak jellemzésére szolgdld fenntarthatdsdgi indikdtorok kozdil
a legelterjedtebben hasznéltak a savasoddsi, az eutrofizacids, valamint az édes- és tengervizi 6kotoxicitdsi potencial.
A JRC erre vonatkozdéan is 6sszevetette a kiilonb6z6 villamosenergia-termelési technoldgidk hatdsait.

A savasodasi potencidl egy adott technoldgia savasesdk képzédéséhez vald hozzdjdruldsdnak mértékét fejezi ki —
kén-dioxidra (SO2) vonatkoztatva. Mivel a savasesék f6 prekurzor vegyiiletei a nitrogén-oxidok (NOx: NO és NO) és
az SO, ezért ezek teljes életciklus alapjdn becslilt kibocséatdsi értékeit célszerl Osszehasonlitani az egyes
technoldgidk esetén. A klilonb6z6 hé- és villamosenergia-termelési technoldgidk életciklusara vonatkozé NO,- és
SO.-emissziés adatok alapjdn a JRC tanulmanybdl kideriil (4. dbra), hogy a jelenlegi atomerémilivi technolégidk
relevdns kibocsdtdsa nagyon alacsony, akdrcsak a szél- és a vizenergidé szemben a fosszilis tlizel6anyag-
technoldgidkéval, melyek kozil a ligniterémUvek SO.-kibocsdtdsa a legnagyobb (kb. 27 g/kWh). Ezeket kovetik a
fltbéolajat felhaszndld erémdvek (kb. 15 g/kWh), mig a NOx-kibocsédtds a biomassza-erémUiveknél a legmagasabb (kb.
6 g/kWh). De a kdészénnel és foldgazzal miikddd erédmilivek SOa-kibocsdtdsa is jelentds a tobbi energiatermeld
technoldgidhoz képest. Az atomenergidban az urdnbdnydszat felelés a savasoddsi potencidl 82%-dért, mig a
reaktorok (épités, lizemeltetés és leszerelés) a savasoddsi potencidl 8%-4t teszik ki.

A felszini vizek — kiilénésen az élldvizek — szempontjdbdl fontos paraméter egy adott termelési technoldgia
eutrofizacidéhoz valé hozzdjaruldsdnak mértéke, melyet az eutrofizacids potencidllal fejeznek ki. Az eutrofizacié, mds
néven vizivirdgzds folyamdn az élldvizekben olyan mértékben dusulnak fel a novényi tdpanyagok, melyek hatdsdra
a primer termelészervezetek (pl. algdk, hindrnovények) elszaporodnak. Ennek hatdsdra oxigénhidnyos &llapot
alakulhat ki a viztestben, ami a vizi élélények pusztuldsdhoz, és toxikus anyagok keletkezéséhez vezethet. A
villamosenergia-termeld technoldgidk kozll az olaj- és széntlizelésl erémlivek eutrofizécids potencidlija a
legnagyobb (kb. 0,2-2,2 g PO4+*-ekv/kWh), mig az atomenergiaé a legkisebb (kb. 0,01 g POs>-ekv/kWh). A szél- és
a_napenergia eutrofizacidés potencidlia egy nagysdgrendbe esik az atomenergidéval. Az atomenergidt mérlegre
téve az eutrofizdcio tekintetében: az urdnbdnydszat 53%-kal, a dusitds 17%-kal, a reaktor lizemeltetése 14%-kal és az
Ujrafeldolgozds 11%-kal jarul hozza a nukledris energia teljes eutrofizdcidés potencidljdhoz.

Az egyes technoldgiai eljdrdsok vizi kornyezetre gyakorolt hatdsainak vizsgdlatdndl fontos szerepet kap a
természetes viztestek héterhelésének, hészennyezésének elemzése. A hészennyezésre nemcsak az
atomerémliveknél kell figyelni, hanem mds hétermelésen alapuld villamosenergia-termelési eljdrdsoknal is, ahol
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természetes viztest bevondsdval torténik a hités. A hitévizet befogadd vizek hészennyezettségét szigoruan
ellenérzik, s intézkedéseket hoznak a hémérséklet-emelkedés elfogadhaté hatdrokon beliil térténé fenntartasa
érdekében, hogy elkeriiljék a vizi 6koszisztémak karosoddsat. Ez hazdnkban is igy van. A hémérsékleti korldtok
megkozelitése nem jelent nukledris biztonsdgi kockdzatot, és nagyon ritkdn fordul elé, mivel a létesitmények
tervezésénél nagyon extrém idéjdrdsi viszonyokat vesznek figyelembe, sét ennek elkeriilésére esetenként
utéh(téket is alkalmaznak, igy van ez a Paks Il. atomerém( esetében is.

Osszességében a JRC tanulmanyaban megdllapitjdk, hogy az dsszehasonlitasban szereplé tdbbi technolégidhoz
képest az atomenergia jarul hozza a legkevésbé a savasodashoz. Az eutrofizacié tekintetében az atomenergia a
tobbi technolégianal is jobban teljesit az édesvizi eutrofizacié szempontjdbdl, a tengeri eutrofizacié tekintetében
nem szignifikdnsan, de rosszabbul teljesit. Az atomenergia édes- és tengervizi 6kotoxikoldgiai mutatdi is nagyon
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4. dbra: NOx és SO kibocsatds a technoldgidk fliggvényében (JRC, Fig. 3.2-8. alapjén)

A villamosenergia-termelési technoldgiak 6sszehasonlitasa a természeti eré6forrasok
igénybevétele szempontjabdl

A technoldgidk természeti eréforrds igénybevételeinek jellemzése a JRC tanulmdnydban az abiotikus (élettelen)
kimerlilési potencidllal (AKP) torténik. Az alacsonyabb kimeriilési potencidllal rendelkezé technoldgidk
preferdltabbak a fenntarthatdsdg szempontjdbdl, ami azt jelenti, hogy egységnyi villamos energia (egy kWh)
megtermeléséhez kisebb mennyiségli nyersanyag-felhaszndlds kapcsolddik.

A JRC értékelése szerint az atomerémlivek e téren is kiemelkedden teljesitenek. Ennek elsédleges oka vélhetden
az atomerémlvek hosszu lizemideje (>60 év), valamint nagy teljesitménykihaszndldsi tényezdje (>90%). A szél- és
naperémiivek fajlagos nyersanyagigénye az dsszes tobbi technolégidhoz képest is nagy, ugyanis élettartamuk
ugyanis mindossze kb. 25 év, teljesitménykihaszndldsi tényezdjiik pedig napelemek esetén csak 10-20% kozott,
szdrazfoldi szélerémlvek esetén 15-35% koz6tt mozog, azonban tengeri szélfarmok esetén sem haladja meg
rendszerint az 50%-ot.
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5. dbra: Egyes villamosenergia-termelési médok nyersanyag-intenzitdsa (JRC tanulmdny, Fig.
3.2-12. alapjan)

Fontos szempont, hogy egy adott technolégidnak milyen mérték( foldteriilet-haszndlata van. Ez alapjdn
elmondhatd, hogy egy MWh villamos energia megtermeléséhez szdrazfoldi szélerémiivek esetén kb. 8-szor,
fotovoltaikus naperémiivek esetén kb. 14-szer nagyobb féldteriilet sziikséges, mint amennyire atomerémtivi
villamosenergia-termelés esetén sziikség van.

A villamosenergia-termelési technoldgiak 6sszevetése az 6zonbonté és a fotokémiai
oxidacios potencidljaik szempontjabdl

Az Eurdpai Bizottsdg tudomdnyos héattérintézménye a villamosenergia-termelési technoldgidkat ézonbontd és
fotokémiai potencidljuk, tovdbba szdlldpor-kibocsatdsuk szempontjdbdl is Osszehasonlitotta. A sztratoszféraban
taldlhatd ézon (6zonpajzs) degradacidjat féleg a kilonbdzd halogénezett szénhidrogének okozzdk. Az egyik
legismertebb ilyen vegyiilet a CFC-11, fluor-triklérmetdn, ismertebb nevén a Freon-11, amit kordbban féként
h(itékozegként haszndltak (hiitékben). Ez az anyag ma mdr az 6zonbonté potencial referenciaanyaga. A masik fontos
paraméter a fotokémiai oxidacidés potencial, mely kdzvetve azt jellemzi, hogy egy technoldgia milyen mértékben
jarul hozzd a fotokémiai szmog kialakuldsdhoz.

Az illékony szerves vegyiiletek (VOC-ok) és a szén-monoxid (CO) fotokémiai oxiddcidja sordn NOyx vegyiiletek
jelenlétében UV-fény hatdsdra a troposzférdban olyan vegyiiletek képzddnek (pl. troposzferikus ézon, peroxi-
acetilnitrdt (PAN)), amelyek elésegitik a fotokémiai szmog kialakuldsdt. A nukledris energiatermelés mind az
6zonbonté, mind pedig a fotokémiai oxidacids potencidl tekintetében az 6sszes villamosenergia-termeld
technoldgia koziil a legjobban teljesit, e téren kdrnyezeti teljesitményiik a nap- és szélerémiivekét is jocskdn
meghaladja. A fosszilis erémUlvek azonban jelentésen hozzajarulnak az 6zonbontd és fotokémiai szmog kialakuldsat
elésegitd vegylletek kibocsdtdsdhoz. Ezeknél az erémlveknél kell a legnagyobb szalldpor- és illékony
szervesanyag-kibocsdatdssal is szamolni.
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6. dbra: Az atomerémivek, valamint a nap- és szélerémlvek 6zonbonté és fotokémiai oxidaciés potencidlja (JRC
tanulmadny, Fig. 3.2-19. alapjén)

A Kozos Kutatokozpont (JRC) altal végzett tudomanyosan megalapozott elemzések eredményei
alapjan kimondhatd, hogy a nuklearis energiatermelés nem jar jelentésebb human és kornyezeti
kockazattal, mint mas — a jelentésben megtalalhaté megujulé és nem megujulé villamosenergia-
termelési technolégiak.

A kutatokozpont ezzel megerdsiti az ENSZ Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet (IPCC), valamint a
vilag egyik leghiresebb miiszaki egyeteme, az MIT véleményét, miszerint a tudomanyos kutatasok
eredményei alapjan az atomerémiivi villamosenergia-termelés kornyezeti és a teljes villamosenergia-
rendszer szintjén értelmezett koltségminimalizalas szempontjabdl el6nyos.




