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Osszefoglald

A dolgozat témdja a kiilonboz§ erémiifajtik életciklusra vonatkozé fajlagos anyagigényének a vizsgilata. Az elemzé-
sek a nemzetkozi szakirodalmi forrasok felhasznalasaval torténtek. Modszere, a bazisadatok elemzése, majd az anyag-
igényeknek az erémd beépitett teljesitményére és az életciklus alatt megtermelt villamosenergidra vonatkoztatott
fajlagos értékek meghatirozdsa. Az eredmények azt mutatjak, hogy a nap- és szélerémivek elterjedésével a hagyoma-
nyos er6mivek altal felhaszndlt fosszilis energiaforrasok (pl. a szén) bent maradnak ugyan a féldben, de cserébe az (j
technolégia legydrtasihoz a hagyomdnyos anyagokbdl (beton, acél, aluminium, réz stb.) fajlagosan jéval nagyobb
mennyiségekre lesz sziikség. Emellett megnd a ritkdn elGfordulé fémek (gallium, indium stb.) felhaszndldsa, ami
Eurépdban, a lelShelyek hidnydban, 6j kockazatokkal jar.
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Summary

The topic of the study is to determine the material use of different power plant types. This is a part of the known life
cycle analysis (LCA). The aim of LCA is to determine the impact of human activity on nature. The procedure is de-
scribed in the standards (ISO 14040,/41/42/42). Under environmental impact we mean changes in our natural
environment, air, water, soil pollution, noise and impacts on human health. In the LCA, the environmental impact
begins with the opening of the mine, continues with the extraction and processing of raw materials, and then with
the production of equipment, construction and installation of the power plant. This is followed by the commission-
ing and then operation of the power plants for 20-60 years, including maintenance. The cycle ends with demolition,
which is followed by recycling of materials. The remaining waste is disposed of. This is the complex content of life
cycle analysis. Its purpose is to determine the ecological footprint of man.

The method of the present study is to isolate a limited area from the complex LCA process. This means determin-
ing the amount of material needed to build different power plants, excluding mining and processing of raw materials.
Commercially available basic materials are built into the power plant’s components.

The research is based on the literature available in the international area. The author studied these sources, ana-
lysed the data, and checked the authenticity. It was not easy because the sources from different times, for different
power plants showed a lot of uncertainty. In overcoming the uncertainties, it was a help that the author has decades
of experience in the realisation of power plants. It was considered the material consumption related to the installed
electricity capacity of the power plant (tons/MW) as basic data.

The author then determined the specific material consumptions, allocated to the electric energy generated during
the lifetime, in different power plants.

The calculation is carried out with the help of the usual annual peak load duration hours and the usual lifetime of
the power plants.

The results show that with the spread of solar and wind energy, the fossil energy sources previously needed for
conventional power plants will remain inside the Earth, but in exchange for the production of new technological
equipment from traditional structural materials (concrete, steel, aluminium, copper and plastic), the special need
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Eromiivek életciklus-elemzése

multiplies. If we compare the power plants using renewable energy with the electric energy produced during the life
cycle of a nuclear power plant, the specific installed material requirement of a river hydropower plant is 37 times, that
of"an onshore wind farm it is 9.6 times, and that of an outdoor solar power park is 6.6 times higher.

Another important difference is that wind turbines, solar panels and batteries also require rare materials that do
not occur in Europe (e.g. gallium, indium, yttrium, neodymium, cobalt, etc.). This can lead to security risks in

Europe in the long run.

Keywords: power plant, life-cycle assessment, specific material need, material supply risk

Bevezetés

Foldink eltartd képessége és az emberiség talzott ter-
mészetfogyasztisa kozotti egyenstuly megbomlisa, vala-
mint kornyezetszennyezéstink kritikus helyzete kozis-
mert. Amiédta a természet é16 és élettelen alkotoelemeinek
a védelme az emberi figyelem kozpontjiba keriilt, a ha-
gyomdanyos erémivek, a kibocsitott szennyez$anyagaik
miatt, a kozbeszédben altalaban negativ szinben jelen-
nek meg. Az Sket levaltani szandékoz6, megujulé ener-
giat hasznosité erémivek pedig tobbnyire szinte csak
pozitiv jelz6ket kapnak. A hagyomdnyos erémivek 1éte-
sitésének er6forrdsai a banyaszat ttjan kinyert nyersanya-
gok (k&, kavics, acél, réz stb.) és a folyamatos tizemelte-
téshez sziikséges primer energiafajtik (szén, foldgiz,
urdnium stb.). A meg@juléd energiit hasznosité erémd-
vek esetében a primer energia (a nap és a szél) tgymond
Hingyen” jon, ezért csak banyaszati er6forrdsokra van
szlikség. A létesitésiikhoz sziikséges anyagok két cso-
portra oszthatok: hagyomdnyos anyagokra (beton, acél,
réz stb.) és a kevésbé kozismert anyagokra (mangan,
krém, molibdén, nikkel, szilicium, valamint az Gn. ritka
foldfémek, mint a diszprézium, neodinium, prazeodini-
um, terbium stb.).

A megajulé energiat hasznosité er6mivek tehdt egy-
részt a fosszilis primer energidt bent hagyjik a foldben,
miésrészt a hagyomdinyos szerkezeti anyagokon Kkiviil
Gjabb, tobbnyire driga anyagokat hasznilnak fel.

Jelen tanulmany célja a felhasznalt anyagmennyiségek
meghatirozdsa, azok fajlagositasa, a kiilonb6z6 tipusa
erémivek anyagfogyasztisainak az osszchasonlitdsa, és
ezekbdl kovetkeztetések levondsa. Az idGjarastiiggd ter-
melésbdl szarmazo villamosenergia-felesleg akkumulato-
ros tirolasanak anyagigénye nem tiargya a dolgozatnak.

Civilizacionk létezésének alapfeltétele a villamosener-
gin-szolgiltatds tolyamatossiga. Napi életviteliink villa-
mosenergia nélkiil nem lehetséges. A villamosenergia az
er6miivektdl] kiterjedt vezetékhilézatokon keresztiil jut
el a fogyasztokig. A hilézatok nagyfesziltségi (750 kV,
400 kV, 220 kV, 132 kV), kozépfesziiltségli (35 kV,
20 kV, 10 kV) és kisfesziiltségli vezetékekbdl allnak,
amelyek kozott transzformdtorok biztositjik a fesziilt-
ségatalakitist. Az er6miivektdl a vezetékhildzaton it a
fogyasztéi méréorikig terjedS  villamosenergia-ellito
rendszer legfébb fizikai jellemz6je az 50 Hertz frekven-
cin. Ezt a rendszeriranyiténak allandé értéken kell tarta-
nia agy, hogy a folyamatosan valtozé fogyasztoi teljesit-

ményekhez minden idSpillanatban egyensulyt biztositd
erdmiivi betaplalisi forrasokat rendel. Ha ez az egyensuly
egy elég szlik hataron beliill nem tarthat6, akkor a villa-
mosenergia-rendszer ¢sszeomlik. Az ilyen, a katasztréfa
kategoriajaba tartozé események altalaban ritkan fordul-
nak eld. (Kalifornidban 2019-ben vihar és erd6tiizek mi-
att, Texasban, 2021 februdrjiban regionalis ,,black-out”
miatt maradtak milliék dram nélkiil. Oka nemcsak a sz¢l-
sGséges idGjards, hanem leginkabb a vezetékhil6zatok
hidnyos mdszaki dllapota, tovabba a jelent8s aranyt kép-
visel$ idGjarastiiggd er6mivek szél- és naphiany miatti
allasa. Ehhez még egyes hagyomdanyos er6mivek rendel-
kezésre allasi problémadi is hozzdjarultak.) A rendszer-
szint kockazat folyamatos, ezért annak elkeriilése ma-
gas szinvonald mdszaki rendszert, és mikodtetési
telkésziiltséget igényel.

A villamosenergia-rendszerben az er6mavek feladata
a primer energia atalakitdsa villamosenergiava, és annak
betdpldlasa a vezetékes haldzatba. Jelen tanulmany az
wegytermékes” erémuvekre fokuszal, amelyek — hészolgal-
tatds nélkil — kizardlag villamosenergiit szolgaltatnak.
Az erémitvek legfontosabb technolégiai jellemzdje a
megbizhatd ellatasbiztonsiy.

Magyarorszag hosszt tava biztonsagvédelmi stratégia-
jaban fontos helyen szerepel a villamosenergia-ellitis
biztonsagn. A primer energiaforrisok, a képzett munka-
tarsak, a természeti tényezdk, a versenypiaci drak, a pénz-
igyek stb. kockazatin kiviil elGtérbe kertiltek a nyers-
anyagok és a kulcsfontossigh mtszaki termékek, a
potalkatrészek hozzatérésének geostratégiai kockazatai
is. A hagyomanyos erémitvek alapanyagainak (acél, réz,
aluminium, k&, kavics, cement stb.) elérhetdsége sok
orszagban biztositott, igy ezek esetében a nemzetkozi
piacon tobbé-kevésbé kiegyensilyozott ellitdssal lehet
szamolni. Nem ez a helyzet a rohamosan névekvé nap-
és szélerémfvek teriiletén. A névekvs volument napele-
mek, a széler6émtivek és az akkumuldtorok kiilonleges
anyagokat, ritka foldfémeket is igényelnek, amelyek ko-
zil egyesek el6forduldsa az egész viligon csak néhany
orszagra koncentralédik.

A kilonosen kritikus anyagok kozé tartoznak a gal-
lium (napelem-vékonyréteg, teljesitményelektronika), a
neodym (dllandé mdgnes, [ézer), az indium (napelem
vékonyréteg, kijelz6k), szkandium (tiizelGanyag-cella,
Al-6tv6z8), diszproézium (generitor, motorok), a litium
és a kobalt (akkumuldtorok). A rézigény is rendkiviili
mértékben novekszik.
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Eurépdban eddig az ellitisbiztonsig kdzponti témajit
a tiizel6anyag-import (f6leg a foldgaz) jelentette. A jo-
vében a megujuld energiahasznositis térhoditasaval ez
kibgviil a ritka fémek importjanak a kockizataval is. Mi-
vel ezek nyersanyagforrdsainak nagy tobbsége Eurdpan
kiviil taldlhaté, felgyorsult ¢ technolégiik geostratégiai
veszélyeinek a kutatdsa is.

Az Eurépai Uniéban, de kiilonésen Németorsziagban
az ,,Energiewende” miatt erre kiilonosen nagy sulyt fek-
tetnek.

A vizsgalatok médszertana

A gyakorlati alkalmazhatésig érdekében elvégzett vizs-
galatokhoz értelmezziik elGszor a korlatozott terjedel-
m{ életciklus-elemzést (life-cycle assessment, LCA), az
annak alapjaul szolgdl6 szakirodalmat, valamint a fajla-
gos anyagigények szamitisinak modszerét.

Eletciklus-elemzés

Az ember Okologiai labnyomdanak szamszerGsitésére a
tudomdny az életciklus-elemzés modszertanat alkalmaz-
za. Az LCA a termékek, a folyamatok és szolgaltatasok
teljes életciklusa alatti kornyezetterhelését vizsgalja. Ez a
teljes életat a ,,boles6tdl a sirig” tart. Ennek szakaszai: a
nyersanyagok kitermelése és feldolgozdsa, a termékgyar-
tas, a szdllitds, az erémd épitési munkalatai és a techno-
logia szerelése, aztin a sokéves tizemeltetési szakasz, vé-
glil pedig a lebontds és az Gjrahasznositds, illetve a
hulladékelhelyezés. Kornyezetterhelésen a természeti
kornyezetlink megvaltoztatasat, a levegd, a vizek, a talaj
szennyezését, a zajhatdst és az emberi egészséget befo-
lydsol6 hatasokat értjilk. Az életciklus-elemzés eljarasait
szabvanyositottak (ISO 14040,/41,/42/42).

Ez a tanulmany arra vallalkozott, hogy a gyakorlatban
legjellemz6bb er6mdveinkre elkésziti a felhasznalt anya-
gok leltarat, majd azt viszonyitja a ,,hozamhoz”, vagyis a
mukodési élettartam alatt megtermelt villamosenergia
mennyiségéhez. Az anyagok leltirin a beépitett szerke-
zetek és alkatrészek anyagai értendSk. A leltirnak nem
része a nyersanyag-kitermelés és -feldolgozas anyagmér-
lege, valamint a mtkodési élettartam alatt beépitett
cserealkatrészek. Az LCA ezen sztkitett terében kapott
fajlagos anyagfelhasznalasi mutaték alkalmasak arra,
hogy a kiilonb6z6 er6miiveket mint ,anyagfogyaszto-
kat”, a kornyezeti beavatkozas szempontjabol is 6sszeha-
sonlitsuk. Alkalmas tovibbd arra is, hogy az erémvi
stratégiak készitésekor a beszerzési, a szallitasi, a raktaro-
zasi és az épitési volumeneket megbecstiljiik.

Szakirodalmi visszatekintés

A kornyezetvédelem erbteljes elStérbe keriilésével, a
megujuléd energiahasznositas felgyorsulasaval, Németor-
szagban az ,,Energiewende” bevezetésével, az életciklus-
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elemzés szabvanyositott (ISO 14040) moddszertanat fel-
hasznalva, az 1990-es évek masodik felében felgyorsultak
azok a kutatdsok, amelyek az 6koldgiai [abnyomok szam-
szer( vizsgalatat tlizték ki célul. Ennek élenjiré szellemi
mhelyei lettek a svajci ETH Ziirich, az USA-beli Na-
tional Renewable Energy Laboratory (NREL), a Stutt-
garti Egyetemen az Institut fiir Energiewirtschaft und
Rationelle Energicanwendung (IER), Miinchenben a
Forschungsstelle fir Energiewirtschaft (FfE), Norvégia-
ban a Trondheimi Egyetem, a Norwegian University of
Science and Technology (NTNU) és még sokan mésok.
Ezeknek a kutatasoknak fontos célja volt az is, hogy ele-
mezz¢k az ellatdsbiztonsag szempontjdbol kritikus anya-
gokat, azok foldrajzi el6fordulasit, a jovébeli elérhetd-
ségét, a geopolitikai, a helyi tdrsadalmi és politikai
kockdzatokat. Az EU-ban ezt szolgilja az Eurépai Bi-
zottsag Joint Research Centre (JRC) tudomanyos szer-
vezete is.

Az 4ttanulmanyozott irodalmi forriasokbdl kiderdil,
hogy az er6mivek anyagmérlegének preciz, altalanosit-
hato, tudomanyos pontossigth meghatirozdsa a jelenlegi
adatbazisok szintjén aligha lehetséges. Ennek szamos
oka van. A legjellemz&bb, hogy mivel a megépitett erd-
muvek kapacitdsa és technoldgidja a hely szerint (folyé-
viz, talajmechanikai adottsigok, klimatikus viszonyok,
magassagszintek, helyi el6irasok stb.), idében is, a meg-
rendel6 szindéka és a komponensek gyartdi konstruk-
cidja szerint valtozik. Vagyis az erémi nem szériatermék.
Az erémiépités jellemzen tobb évig tartd folyamata,
a kozben fejléds technologiak, az Gj anyagfajtak, anyag-
mindgségek is hozzdjarulnak a viltozékonysighoz.

Ezen bizonytalansigokon tal nehézséget jelent az
adatok hozziférése, azok begytjtése, késébbi validalha-
toésiga, a sokféleség miatti rendszerbe szedése. Ilyen
nemzetkozi adatgydjtési elSirdsok sem léteznek. A szer-
zG altal dttanulmdanyozott forrdsok is visszatiikrozik
ezeket a nehézségeket. Az ellenmondasos adatoknal, a
kivalasztas egyes eseteinél segitett a szerzé évtizedes ers-
mu-Iétesitési tapasztalata is.

A felhasznadlt forrasok koziil az egyik legrégebbi, leg-
részletesebb tanulmany (Briem et al. 2005) a német Gaz-
dasagi Minisztérium megbizasabol késziilt. Célja az volt,
hogy a kivalasztott technoldgidkra (tiizelGanyag-cella,
széler6mivek, biomassza és fosszilis erémitivek) a 2010.
esztenddig elbrevetitve végezzen életciklus-vizsgalatot.
A Stuttgarti Egyetem energetikai intézetének (IER) szel-
lemi mdhelyében késziilt elemzések kozil (Marbeineke
2002) a teljes életciklusukra vonatkoz6 kérnyezetterhe-
lésekre koncentril, az anyagfelhasznilasokat a binya
szintjén értelmezi (bauxit, vas, réz és mészks). Erre is
épitve késziilt (Mayer-Spohn et al. 2007) jelentése, amely
a modellszamitasaik eredményeit a teljes életciklus alatti
kummulalt anyag, energia és kibocsatasi mérlegre vonat-
koztatja, kiegészitve a kdrosanyag-kibocsitisok emberi
egészségre gyakorolt kockdzataval, amelyet az ,elvesz-
tett emberi életévek” (Years of Life Lost, YOLL) indikd-
torral szdmszerGsit. A stuttgarti iskoln”, tarsintézmé-
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nyeket is bevonva, az ,Energiewende” hatdsaira és
kihivasaira keresi a vilaszt. A nap- és széler6mivek nagy-
mértékd kapacitasbdvitésének két komoly hatdsa van.
Egyrészt a nap- és szélenergia kicsi energiastriisége
(W/m?) miatti nagy fajlagos anyagfelhasznalds nagymér-
tékben megnoveli a hagyomanyos anyagok (beton, acél,
aluminium, réz, tiveg és mdanyag) fajlagos mennyiségi
igényét. Masrészt 1j, specidlis anyagokra van sziikség.
A szélerémivek generitoraihoz neodym és diszprézium,
a napelemekhez pedig — tipusaik szerint — szilicium, kad-
mium, indium, gallium, diselenit stb. sziikséges. Ez a
folyamat a nyersanyagok sz(ikossége és Eurdpa szamara
hatranyos foldrajzi lel6helyei miatt a jovében nagy koc-
kazatokat jelenthet. Erre tobb tanulmany keresi a valaszt
(Blengini et al. 2020; Carrara et al. 2020; Wetzel 2015;
2016).

A felhaszndlt tanulmanyokbo6l megallapithat6, hogy az
adatgytijtés fent vazolt nehézségei miatt az er6mivek
tonndban vagy t/MW ¢értékkel megadott anyagfelhasz-
nalasi értékei nagy szorasokat mutatnak. Az alapul vett
adatbazis mintegy 130 értéket tartalmaz. Ebben a széra-
sok, a szén- ¢és foldgdztizelési erémiiveknél a betoni-
gény esetében £50%-on beliili, az acéligénynél +30-40%-
nyi, rézigénynél 30-70% tartomdnyban  voltak
megdllapithatok. A nap- és szélerémtveknél az acéligény
szorasa 20%-nyi, a rézigény 30-70%-os tartomdnyban
mozgott. A nemzetkozi irodalomban altaliban az erd-
mivekre elvégzett LCA elemzések tobbsége fbleg a
CO,-kibocsitasokra, az energiahozamokra, az 6koldgiai
és humin hatdsokra koncentrdl. A felhasznalt anyag-
mennyiségek elemzése f6leg a napelemek ¢és az akkumu-
latorok kapcsan, csak az utobbi idében kapott nagyobb
lendiiletet. A fent leirtak miatt ezért célszerti mdr a bazis-
adatokat is kell6 6vatossiggal kezelni. Az életciklus alatt
megtermelt villamosenergidra vonatkoztatott fajlagos
anyagmennyiségek is eltéréek lehetnek aszerint, hogy az
esztend6 8760 naptari 6rajahoz képest mekkorara vesz-
sziik fel az éves cstcskihasznaldsi Oraszamokat, toviabba
hany évre adjuk meg a mtikodési élettartamot.

Az erdmiivekbe beépitett anyagok fujlagos
tomegének meghatirozisn

A fajlagos anyagtelhasznalast a kovetkez6 két egyenlettel

értelmezhetjiik:

— a beépitett anyagok tomegét, a beépitert villamos telje-
sitményre vonatkoztatva:

M =m,; - P [tonna]

ahol:

M [t]: a beépitett anyagok tomege;

mp [t/MW]:  fajlagos anyagmennyiség a beépitett vil-
lamos teljesitményre vonatkoztatva;

P [MW]: beépitett villamos teljesitmény.

Eréomiivek életciklus-elemzése

— a beépitett anyagok tomegét a mikodési élettartam
alatt megtermelt villamos energin mennyiségére vonat-
koztatva:

M=my -P-7,-i-107 [tonna]

ahol:

M [t]: a beépitett anyagok tomege;

myg [kg/MWh]: fajlagos anyagmennyiség az életciklus
alatt megtermelt villamos energidra;
E=P -1, -1

beépitett villamos teljesitmény;
cstcskihasznaldsi 6raszam (a 8760 6ri-
hoz képest);

az tizemi évek szama.

P [MW]:
t [h/&v]:

A vizsgalt erémiivek és alapadataik

Vizsgilataink szempontjabdl a villamosenergiat termel6

erémiveket két csoportra osztjuk:

— hagyomanyos eromiivek: kGszén- és barnaszén-tiizelé-
s, foldgiztiizelési (nyitott gazturbina ciklusa és
kombindlt g6z-/gazturbina ciklust), valamint atom-
eré6mivek;

— megugulo energiat hasznosité erdmiivek: idSjarastiggd,
viltozékony teljesitmény, nap- és széler6miivek, a fo-
lyami vizerémiivek és a szabdlyozhaté biomassza-
tlizelésti er6mivek.

1. ibra | A Gonytii Er8m (sajit forrds)
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Annak érdekében, hogy az energetikiban nem jiratos
olvasonak is legyen elképzelése a valosagos erémiivekrol,
kozzétesziink néhany fényképet a szerzd sajat tapasztala-
ti malgjabol. Az 1. dbra a GySr kozelében, a Duna part-
jan megépitett, folyévizhiitési kombindlt ciklusa (gaz-
és gOzturbinas) Gonyldi Erémivet mutatja. Beépitett
villamos teljesitménye 433 MW, a beépitett gdzturbina
tomege ~300 t, a gézturbinaé ~200 t, a fétranszforma-
toré ~400 t. A 2. 4bra a 60 m magas kémény és a 25 m
magas h6hasznosité-kazan alapozasat mutatja.

A 3. dbra Magyarorszig els6é kozcéla, 2001-ben
tizembe helyezett, 20 kV-os hdl6zathoz csatlakoz6 szél-
tornydt, a Kulcesi Szélerémivet mutatja. A torony 65 m
magas, a rotor atmérGje 44 m, teljesitménye 600 kW.
A torony tomege ~90 t. A 14 m atmérdjd vasbeton alap-
ja gombafej alakt, amelybe 120 m? betont épitettek be.
Eurépdban, szdrazfoldi (on-shore) kivitelben dltaldban a
2-3 MW koriili széltornyok terjedtek el.

A 4. dbra egy széles korben elterjedt, tipikus szabad-
téri, horganyzott acéllabakon all6 napelem park paneljeit
mutatja. Teriiletigénytiket tdjékoztaté jelleggel, 1 ha/MW
koriili értékkel lehet becsiilni. A piacon elterjedt napelem
modulok tobbségiikben szilicium alapanyagh monokris-
talyos és polikristalyos technologiaval késziilnek.

3. 4bra

| Kulesi Szélerémi (st forris)
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4. dbra

| Napelem park (Fotd: Béka Zsuzsa)

Az eromiivek anyagfelbasznildsi bazisadatai

Az irodalmi adatok feldolgozasit kovetGen az erémiivek
fajlagos anyagigényeit, az m; [tonna/MW] jellemz&vel,
aszerzG az 1. tablazatban toglalta dssze. (A tablazat szi-
mai a kovetkezd forrasokra tdmaszkodnak: Briem et al.
2005; Wetzel 2015; 2016; Carrara et al. 2020; Marbheine-
ke, 2002; Mayer-Spobn et al. 2007.) A szélerémivek ese-
tén a tdblazatban a nem hagyomdnyos anyagok (Osszesen
1,8 t/MW) nincsenek kiilon kimutatva, de az ,,Osszes”
oszlop szama tartalmazza ezeket. Ezen, nem hagyomd-
nyos anyagok kozé tartoznak a generator dllandé mag-
neséhez sziikséges neodym és diszprézium, tovabbd
krém, mangin, molibdén, nikkel, praseodymium és ter-
bium.

Hasonléan a naperémitivek 2. és 3. tételénél is az
,»,Osszes” oszlop tartalmazza a tiblizatban nem feltiinte-
tett sziliciumot (4 t/MW) és eziistot (0,02 t/MW) is.

A hagyominyos erémiivek esetében a tiblazat ,,Osz-
szes” tételén felil, az ,egyéb anyagok” mennyisége
tobbletként 0,5-1,5%-ra tehetd.

A kiillonboz6 er6mivek életciklus alatt megtermelt vil-
lamosenergia-mennyiségeinek kiszdmitisihoz sziikség
van az éves csucskihasznaldsi 6raszdmokra és az tizemel-
tetés éveinek a szamara. Ezeket a gyakorlatban hasznala-
tos adatokat a 2. tiblizat tartalmazza. A sz¢l- és naperd-
muvek csticskihasznaldsi éraszamai a hazai meteorologiai
korilményeket veszik figyelembe.

A vizsgalatok eredményei

Az 1. és 2. tablizatban szerepld adatok felhasznaldsival,
a fenti egyenletek alapjan elvégzett, életciklus alatt ter-
melt villamos energiira vonatkoztatott fajlagos anyag-
mennyiségek (my) értékeit a 3. tablizat tartalmazza.
A tablazat szdmai azt mutatjik meg, hogy egy adott ers-
mi teljes miikodési ¢letciklusiban megtermelt villamos-
energia egy kilowattérajira hiny kilogramm beépitett
anyag jut.

A 3. tdblazat szamait megvizsgilva liathatjuk, hogy a
megujuléd energiat hasznosito viz-, szél- és naper6mivek
fajlagos anyagtelhaszndldsa tobbszorose a hagyoményos
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Eromiivek életciklus-elemzése

1. tibldzat | Hagyomdnyos anyagok teljesitményre vonatkoztatott fajlagos mennyiségei (my)
S.  Erémivek Beton Acél Aluminium Uveg Réz Mianyag Osszes
. t/MW t/MW t/MW t/MW t/MW t/MW t/MW
1. Szélpark — szarazfsld 369 152,1 0,7 8,0 2,1 4,60 538
2. Naperdmi - tetén 0 16,2 447 80,49 10,7 6,57 129
3. Naperdm - szabadtéren 61 67,9 7,5 80,49 26,6 8,6 222
4. Biomassza 159 51,0 1,3 0,003 0,6 0,1 212
5. Vizer6mii — folyami duzzasztassal 11 026 2039 0,1 0,001 3,12 0,1 11 234
6. Barnaszénerémii 250 100,0 0,6 0,0208 1,3 1,0 353
7. Feketeszén-erémii 250 80,0 0,6 0,0217 1,3 1,0 333
8. Kombindlt ciklust erdmii 98 31,0 0,2 0,12 0,62 0,47 130
9. AtomerSmii 424 63,1 0,21 0,01 1,52 0,1 489
(Sajit szerkesztés)
2. tabldzat | Az er6miivek miikodési ¢letciklusanak adatai
S.  Erdémiivek fajtai Fajlagos beépitett 6ssztomeg  Csticskihasznaldsi 6raszam (z,) Elettartam
sz t/MW h/év év
1.  Szélpark — szarazféldén 538 2200 25
2. Naperdmii — tetén 129 1000 30
3. Naperdm - szabadtéren 222 1100 30
4. Biomassza tiizelésii (faapriték) 212 7000 30
5. Vizer6mi - folyami duzzasztassal 11 234 5000 60
6. BarnaszénerSmii 353 7000 35
7.  Feketeszén-erémi 333 7000 35
8. Kombinalt ciklust ermi 130 7500 30
9, AtomerSmii 489 8000 60
(Sajit forvis)
3. tiblazat | Hagyoményos anyagok ¢letciklus alatt megtermelt villamos energidra vonatkoztatott fajlagos mennyiségei (my)
S. Erémiivek fajtai Beton Acél Aluminjum Uveg Réz Miianyag
sz kg/MWh kg/MWh kg/MWh kg/MWh kg/MWh kg/MWh
1. Szélpark — szarazfoldon 6,709 2,765 0,0127 0,145 0,0382 0,08364
2. Naperémii - tetén 0,000 0,541 1,4890 2,683 0,3567 0,21900
3. Naperdmii — szabadtéren 1,839 2,058 0,2273 2,439 0,8061 0,26061
4. Biomassza-er6mii 0,757 0,243 0,0062 0,0000 0,0029 0,00048
5.  Vizerémii - folyami duzzasztassal 36,754 0,680 0,0003 0,0000 0,0104 0,00033
6. Barnaszéner6mii 1,020 0,408 0,0024 0,0001 0,0053 0,00408
7. Feketeszén-erdmil 1,020 0,327 0,0024 0,0001 0,0053 0,00408
8. Kombinalt ciklust erdmii 0,435 0,138 0,0009 0,0005 0,0028 0,00207
9. Atomerdmii 0,884 0,131 0,0004 0,00002 0,0032 0,00021
(Sajit szamitisok)

erémfvek fajlagos anyagigényeinek, ahol a vizerémtvek | eré6mi életciklusa alatt megtermelt villamosenergiara vo-
tomege nagyobbrészt beton. A sok szam kozotti tdjéko- | natkoztatott anyagigénye () egységnyi, A = 1. A tobbi
z6das megkonnyitésére vezessiik be a relativ anyagfel- | er6miinél azt vizsgaljuk, hogy az & esetiikben az atom-
haszndldsi mutatét. Mivel az atomerimiivekhez kozis- | er6mithoz képest hanyszoros (n) anyagmennyiséget kell
merten nagy mennyiségli beton és acél sziikséges, | beépiteni (n x A). Ezeket a relativ anyagfelhasznalasi ér-
valasszuk azt Osszehasonlitdsi alapul. Legyen az atom- | tékeket mutatja a 4. tablazat.
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4. tibldzat | Erémdvek életciklus alatti villamosenergidra vonatkoztatott relativ anyagfelhaszndldsa. Referencia: atomerSmii, A = 1 egységnyi

S.  Er6miivek Beton Acél Aluminium Uveg Réz Mianyag
o nxA nxA nxA nxA nxA nxA
1. Szélpark — szarazfoldén 7,6 21 29 6 982 12 401
2. Naperémi — tetén 0,0 4,1 3403 128 784 113 1051
3. Naperdmii — szabadtéren 2,1 16 519 117 076 255 1251
4. Biomassza-er6mii 0,9 1,8 14 0,7 0,9 2,3
5. Vizer6mi - folyami duzzasztassal 42 5,2 0,8 0,2 3,3 1,6
6. Barnaszéner6mii 1,2 3,1 5,6 4,1 1,7 20
7.  FeketeszénerSmii 1,2 2,5 5,6 4,3 1,7 20
8. Kombinalt ciklust er6mii 0,5 1,0 2,0 26 0,9 10
9. Atomerdmd. A = 1 1 1 1 1 1

(Sagdt forrdis)

A 4. tablazat szamai alapjan megallapithat6, hogy
amikor a megtjulé energidt hasznosité erémivek fosszi-
lis energiaforrasokat valtanak ki, akkor cserébe, a szerke-
zeti elemek gyartasihoz, Foldiink hegyeibdl és a foldfel-
szin aldl sokszoros mennyiségli mas anyagot kell
kitermelni.

Az 6ssztomegen belil betonbil a folyami duzzasztott
vizerdmii 42-szer, a szélpark 7,6-szer, a szabadtéri naperd-
mii park (alabazat alapjaihoz) 2, I-szer annyi betonmeny-
nyiséget igényel, mint egy atomerémi. Acélbol a folyami
vizeromiinek 5,2-szer, a szabadtéri naperimii parknak 16-
szor, a szélparknak 21-szer nagyobb a relativ acéligénye.
Aluminiumbol a naperémiivek 500-szoros, illetve tobb
ezerszeres fajlagos aluminiummennyiséget igényelnek.
A napelemek 6ridsi #vegigénye mindenki szimdra nyil-
vanval6. A naperimiivek rézigénye 100-200-szo0r0s, a mii-
anyag-telhasznalasuk pedig nagysagrendileg 1000-szeves.

A naperémitivek esetén megjegyezziik, hogy a fenti
vizsgilatok a jelenlegi piac 95%-at kitevd mono- és poli-
kristialyos szilicium alapanyagi modulokat veszik figye-

lembe. Nem foglalkoznak a piac 4-5%-4dt jelentd vékony-
filmes napelem technolégiakkal (CdTe, CIGS és a-Si).
Ezek a sziliciumon és eziiston kiviil f6leg az Eurépaban
nem el6fordulé anyagokat (kadmium, telltr, indium,
gallium, szelénium, germanium) hasznaljak.

Természetesen a tablazatok szamai — az irodalmi atte-
kintésnél leirtak miatt — a valtozatos, nem mindig beazo-
nosithaté koriilmények okdn, meglehetGsen nagy bi-
zonytalansagot mutatnak. Az aranyok és a tendenciak
viszont olyan salytak, hogy azokat az egyes technol6gi-
ik komplex értékelésénél, az életciklus-elemzésekben, az
okologiai libnyom vizsgalatinal nem lehet figyelmen ki-
viil hagyni.

A végeredményt vizudlisan is alitimasztva, az egyes
erémivi technoldgiik életciklusra vonatkoztatott acél-
wény szerinti sorvendjét nz 5. abrin mutatjuk be. A 7éz-
wények szevinti sorvend a 6. abran lathato.

Belithaté, hogy a fentickben bemutatott fajlagos
anyagjellemzok egyrészt drnyaljik a ,,megtjul6d” energia-
hasznositas 6kologiailag csak el6nyosnek hirdetett meg-

-

RELATIV ACELMENNYISEGEK
Bazis: atomerémii = 1 egységnyi
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5. dbra

| Eletciklusra vonatkoztatott acélfelhasznéldsok relativ sorrendje (Sajit forrds)

2021 m 2. évfolyam, 2. szam

Brought to you by National Széchényi Library | Unauthenticated | Downloaded 06/10/22 10:01 AM UTC

Scientia et Securitas



Eromiivek életciklus-elemzése

RELATIV REZMENNYISEGEK
Bédzis: atomerémii = 1 egységnyi
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6. dbra

oldasait, mdsrészt a nemzetgazdasidg szdmdra is fontos
szempontok tovabbi vizsgilatira sarkallhatjik az illetéke-
seket.

Osszefoglalas

A kornyezetvédelem, az energetikai ellatisbiztonsag és
bizonyos nemzetbiztonsigi szempontok is indokolttd
teszik, hogy a hazai erémivi portfélié tervezésénél a
beépitésre keriil6 technolégiak anyagfajtiit, a sziikséges
anyagmennyiségeket, azok foldrajzi el6fordulasait is a
nemzetgazdasagi tervezés fékuszaba helyezzik. Az
Eurépai Unidban kiilon szervezet (JRC) felelSs ezért.

Jelen tanulmany azt a célt tdzte ki, hogy a rendelke-
zésre 4ll6 szakirodalmi forrasok alapjan értékelje az er6-
mivek fajlagos anyagfelhasznaldsinak a helyzetét. A fen-
ti elemzésekbdl kideriil, hogy nem allnak rendelkezésre
olyan, statisztikailag nagyszama elemet tartalmazé adat-
bazisok, amelyekbdl a kiilonféle er6mdtipusokra meg-
bizhat6, valés anyag-felhaszndlasi értékek nyerheték. Ez
jelenleg az erémivi technolégiak sokszintsége miatt
nem is varhato el.

A kapott eredmények — ¢ vizolt koriilmények figye-
lembevételével — alkalmasak a természetfogyasztasunk
megitélésére, a stratégiai irdnyaink tovabbgondolasara és
a tendenciak tovabbi elemzéseire.

A vizsgalatokbol levonhat6 elsé jizenet gyakorlati jelle-
gl: a fajlagos anyagigények ismerete segitséget jelenthet
a nemzetgazdasagi tervezés (beszerzési és szallitasi volu-
menek, raktirozds, a korkords gazdasig tervezése, a
komplex folyamatok koltségelemzése stb.) szamara.

A madsodik iizenete az, hogy az emberiség Okoldgiai
libnyomait a megtjulé energia hasznositisinak mérté-
ken feliili elterjesztése nem fogja eltiintetni, mert az
anyagfelhaszndlisa sokszorosara nd. Ennek oka, hogy az
4j technolégiak kétségkiviil visszatfogjik a fosszilis ener-
giaforrdsok kitermelését, de cserébe a Fold mas foldrajzi

| Eletciklusra vonatkoztatott rézfelhasznéldsok relativ sorrendje  (Sajidz forris)

helyein felgyorsitjak az egyes nyersanyagok kitermelését.
Megtobbszorozédik a hagyomanyos anyagok (k&, ka-
vics, acél, réz), a nemesfémek és kiilonleges anyagok (szi-
licium, eziist, krom, mangin, molibdén, nikkel, kobalt,
litium stb.) kibdnydszdsa. Soha nem latott mértékben
lesz sziikség a foldfémekre és a ritka foldfémekre (alumi-
nium, gallium, indium, ittrium, neodimium, terbium,
szamdrium stb.), vagyis a fosszilis energiaforrasok kiter-
melését mds nyersanyagok kibanyaszasa valtja fel.

A harmadik dizenete, hogy a természetfogyasztisunk
és ezzel a hulladéktermeléstink mértékét nem az 4j tech-
nolégidkkal, hanem alapvetSen fogyasztiasunk csokken-
tésével lehet csak megoldani. Mivel a nagymértékd fo-
gyasztascsokkenés jelenleg irredlisnak tdinik, ezért mar
most fel kell késziilni arra, hogy a nap- és széler6mivek
25-30 év mikodés utan lebontasra keriilnek. Kiemelt
fontossagu feladatta valik, hogy a megnovekedett meny-
nyiségti bontasi anyagokat hogyan tudjuk Gjrahasznosi-
tani, hogyan tudjuk beilleszteni a korkoros gazdasig fo-
lyamataiba.

A negyedik dizenete, hogy Eurdpa szamara megjelenik
egy Uj geostratégiai biztonsigi kockdzat, mivel az 6j, kii-
lonleges anyagok itt nem talalhatok meg. Egy esetleges
krizishelyzetben az alkatrészek potlasanak ellehetetlenti-
lése drasztikus drndvekedést okozhat és blokkolhatja az
energiaszolgaltatast. Adott, nem vart esetben, nemzet-
biztonsagi kérdéssé is vilhat.

Az dtodik dizenet kapcsolédik a 2020-ban kiadott
Nemzeti Energiastratégia 2030 dokumentumhoz (NES-
2). Eszerint 2021-2030 kozott meg fog épiilni a Paks 2
Atomeré6mé (2200 MW). Tovabbi naper6miivek
(+4650 MW) létesiilnek (a fele haztetdn, fele szabad-
téren). Hirom kombinalt ciklust er6md (1800 MW) és
biomassza er6mtivek (400 MW) fognak megépiilni.

Ezeknek az er6miveknek a fenti modszer szerint be-
csiilt anyagmennyiség-igénye: kb. 2,2 millio tonna tome-
gl. Tételezziik fel, hogy ezt az anyagmennyiséget 20
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tonnds teherautdkkal szallitjuk az erémfvi telephelyekre.
A Paks 2 atomerém( anyagaihoz 54 ezer, a naper6mii-
vek anyagaihoz 41 ezer, a kombinadlt ciklust erémitivek
anyagaihoz 12 ezer és a biomassza erémitivek anyagaihoz
kb. 5 ezer fuvarra lesz sziikség. Ez 2030-ig 6sszesen 112
ezer teherfuvar lebonyolitasit jelenti. Ezen becsiilt ada-
tok alkalmasak lehetnek tovabbi koltség- és kornyezet-
terhelési szamitasok elvégzésére is.

Zarasként tehdt kijelenthetd, hogy a fajlagos anyagigé-
nyek fent meghatirozott eljarasa az okoldgiai ldbnyom
elemzésén kiviil, sok mas célra is alkalmazhat6. Az is be-
lathaté tovibbd, hogy a bemutatott bizonytalansigok
tovabbi vizsgilatok elvégzését indokoljik.
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