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A magyar energiaszektor  villamosenergia-termelésének  életciklus-, és  ,carbon  footprint”
elemzése

Vezetoi osszefoglalo

A kutatasban felhasznalt ¢letciklus analizis modszere ¢és a kitlizott feladat részletes
modszerkutatast és alkalmazast, fejlesztést igényelt. A Green Capital és kutatdsi partnerei, a
Paksi Atomerémi Zrt. (Paks) és a modellfejleszté6 KM-Projekt Kft. (Veszprém) tematikus
¢letciklus analizisének és CO2 footprint elemzésének célja az energiatermelési modozatok
Osszehasonlitd vizsgalata volt. Az analizis a szakmai informaciokon tilmenden alkalmas
kornyezeti kommunikacids stratégidk szakmai aldtdmasztdsira is. Emellett a kornyezeti
hatdsok a magyar energiamixre alapozott Osszehasonlito vizsgéalatanak eredményei
dontéshozoi tamogatas céljara is alkalmasak lehetnek.

Az elemzések az egyes megujuld rendszerek kivételével a hazai adatok felhasznalasaval
késziiltek. Tartalmazzak azokat az ismereteket és begyiijtott adatokat, amelyek az elmult évek
soran rendelkezésére alltak. A kutatas soran kitértiink az egyes adatok bizonytalansagara is.

A kutatdsi munka soran az alabbi feladatokat végeztiik el:

1. Az ¢letciklus analizis kutatas lehatérolasa, adatgytijtés
2. Eletciklus analizis kutatas elvégzése

a. A modszertani elemzés elvégzése: az eredmények értelmezése, interpretacio;
az El ‘99 és a CML 2001 modszer leirasa

b. Eurdpai kitekintés: eurOpai Unids energia adatseregek, az elemzések
megbizhatdsaga; mindségbiztositas

C. Atomerdmiivi termelés: az elemzések soran 1 MJ energiat tekintiink az
vizsgalat targyanak. Az atomenergia hasznalata soran a nagy/kdzepes/alacsony
aktivitast hulladék elhelyezésének problémakorét is beépitjik a vizsgalt
rendszerbe

d. Fosszilis energiahordozok: jellemzéen szén (lignit/barna/fekete) — olaj — gaz-
tiizelésti erdmiivek kornyezeti terhelését mutatjuk be, a hazai adatok alapjan

e. Alternativ tiizeldanyagok: hulladékégetd mii kdrnyezeti terhelése

f. Megujulo tlizelbanyag: fa, illetve mezdgazdasagi hulladék bazison miikddo
biomassza alapu rendszerek elemzése

g. Megjul6 bazisok: vizenergia, szél, nap, geotermikus energiatermelés
(jellemz6é hazai felhasznaldsi adatok hidnyaban a nemzetkozi gyakorlat, és
azok eredményei keriilnek bemutatasra)

h. Gyengepont analizis: az egyes termelési rendszerek gyenge pontjainak
Osszevetése

i. Osszehasonlitd analizis az El ‘99 modszer szerint: az egyes hd-, és
villamosenergia-termelési rendszerek 6sszehasonlito életciklus elemzése

j. Osszehasonlité analizis a CML modszer szerint: az egyes hé-, és
villamosenergia-termelési rendszerek dsszehasonlito €letciklus elemzése csak a
CO; szempontjabol

k. Kornyezetpolitikai elemzés: két kérdést tettiink fel: i.) az atomenergia és a
megujuld energiaforrasok hasznalata a kornyezeti hatdsok tekintetében
versenyképesek-e egymassal; ii.) a fosszilis energiahordozok és a megujulod
energiaforrdsok kornyezeti hatdsai hogyan csoportosithatdak és vethetdk dssze
egymassal.
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A magyar energiaszektor  villamosenergia-termelésének  életciklus-, és  ,carbon  footprint”
elemzése

Sziikséges kiemelni, hogy ma Magyarorszagon jelenlegi forméjdban és Osszetételében a
villamosenergia-termelés és fogyasztas hossz(i tavon nem fenntarthaté. Ennek okai
elssorban:

e az energiafliggdség,

e atul nagy fosszilis hanyad (szintén energiafliggdség),

e a jelentds kornyezeti hatas els6sorban a globalis klimavaltozasra gyakorolt hatasok

miatt,
e atul nagy energiaintenzitas.

Konnyen belathatd, hogy az orszag stratégiai érdeke, hogy a fenti problémakra a hazai
energiamix figyelembevételével megkeresse a legkoltséghatékonyabb és egyben a legkisebb
kornyezeti hatassal jar6 megoldast.

A kutatdas célja a magyar energetikai szektor villamosenergia-termelésének életciklus
elemzése volt, amely kitért az egyes technologiai rendszerek gyenge pontjainak kornyezeti
szempontu feltdrasara, valamint a ,,carbon footprint” meghatarozasara, tehat a fenti négy
problémakor koziil kettére. Fontos megjegyezni, hogy a teljes energiaszektor elemzése, a
hbéenergia-termelés és az energiaelosztd rendszerek terhelése kapcsan eltér a jelentésben
vazoltaktol.

Magyar energetikai szektor adatait tobb forrasbol kellett beszerezni, erre hazai (aggregalt
agazati, ¢s vallalati), kiilfoldi adatbazisokat (EU LCAPIlatfom), hatastanulmanyokat,
fenntarthatosagi jelentéseket és egyéb becslési algoritmusokat hasznaltunk.

A rendszer magaba foglalja a Magyarorszagon alkalmazott Osszes elektromosdram-termelési
technolégia LCA-modelljét, a fosszilis energiahordozoktol kezdve az atomenergia
hasznositasan keresztiil a megujulé forrasokat hasznalokig. Hangsulyozzuk, hogy az elemzés
csak a villamosenergia-termelésre vonatkozik.

A kiértékeléshez a Leideni Egyetemen kifejlesztett Ecolndicator ‘99-es, és a CML 2001-es
modszert hasznaltuk. Az EI ‘99 az atomenergia értékelésénél bizonyult hatékonynak, tovabba
ezzel a mutatoval egy aggregalt, dimenzi6 nélkiili értékkel jellemezni lehet egy technologia
kornyezeti teljesitményét. A CML 2001-es mutaték pedig egzaktul normaljdk az egyes
emissziokat referencia anyagok mennyiségére, konnyen érthetd meértékegységet szolgaltatva.

Az atomenergia felhasznalasanak elemzésekor nemcsak az energiatermelést, hanem az erémii
épitésével és felhagyadsaval, valamint a hulladékgazdalkodéassal kapcsolatos terheléseket is
vizsgaltuk, kiilon-kiilon forgatokonyvként, a szokdsos LCA-t kibdvitve. A jelenleg érzékeny
problémakorre, a radioaktiv hulladékok taroldsanak, széllitasanak, végleges elhelyezésének
kérdéskorére hamarosan 0j valaszokat kapunk. Az atomerémivi hulladékok (elsésorban a
kiégett fiitdelemek vonatkozasaban) sziikséges megjegyezni, hogy a nemzetkdzi trendek
szerint kozéptavon a kutatis-fejlesztési eldrejelzések a nagy aktivitasu kiégett flitdelemek
ujrahasznositasat vetitik elére 0j generacios reaktorokban vald felhasznalas céljara. Ennek
alapjan azt prognosztizaljuk, hogy a radioaktiv hulladék szallitdsanak és atmeneti/végleges
tarolasanak kérdéskorét hamarosan ujra kell értékelni, mind gazdasagossagi, mind
technologiai és kornyezetvédelmi szempontbol.
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A magyar energiaszektor  villamosenergia-termelésének  életciklus-, és  ,carbon  footprint”
elemzése

Osszegzés a magyar energiamix vonatkozasaban:

A hazai villamosenergia-termelés vizsgalatat gy végeztiik el, hogy minden termelési mod
felhasznalasaval 1MJ kiadott energiat készitettiink, amelybdl egy mix segitségével
azonositottuk az egyes terhelések nagysagat. Az eredményt a kovetkezd abra szemlélteti. Az
abrarol leolvashatd az egyes termelési modok egymdshoz viszonyitott terhelése az adott
potencial esetében.

CML 2001 mutatok 1 MJ e. energiara vonatkoztatva BSzélenergia
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potencial potencial

A fenti abrarol leolvashatd, hogy az atomenergia felhaszndldsa villamosnergia-termelésre
minden vizsgalati szempont szerint a legkedvezdbb, vagy a legkedvezdbbek kozott van
(masodik), hasonléoan néhany Magyarorszagon is gazdasdgosan elérhetd megujuld energia
forraséhoz, mint a biomassza vagy a napenergia.

*k*k
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A magyar energiaszektor  villamosenergia-termelésének  életciklus-, és  ,carbon  footprint”

elemzése

A kutatési

ereménveket reprezentald abrakrol Osszességében leolvashatd a vizsgalt

szempontok szerint a hazai energiastruktira idealis 0sszetétele (minél kisebbek az oszlopok anndl

kedvezdbbek a kornyezeti hatdsok).

Ecolndicator ‘99

25,00%

19,35%

20,00%

15,00%

10,00% A

5,00% ~

0,00% -

10,86%

11,81%

7200 .B1%  739%

Globaélis felmelegedési potencial [kg CO2-ekv.]

18,00%
16,00%
14,00%
12,00%
10,00%
8,00%
6,00%
4,00%
2,00%
0,00%

0
16,47% 15,77%

14,33%

12,60%

10090
TO,JU70 10,48%

T 0,737

5,57%

4,30%

1,96%

0,52% 0,22% 0,06%

Minden vizsgalati szempontot 6sszegezve lathato, hogy a legkedvezdbb az atomenergia, a
biomassza ¢és a napenergia.
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A magyar energiaszektor  villamosenergia-termelésének  életciklus-, és  ,carbon  footprint”
elemzése

1 Az elemzés modszertana

Az életciklus elemzés egy termék, folyamat vagy szolgaltatds életutja soran vizsgélja a
kornyezeti szempontokat €s a potencidlis hatasokat. Egy termék életatjanak nevezziik a
sziikséges nyersanyag banyaszattol és elokészitéstdl a termék gyartdsan keresztiil a termék
hasznalatdig és a hasznalat utan keletkez0 hulladék elhelyezéséig terjed0 szakaszt. A
kornyezeti hatdsoknal figyelembe kell venni a forrasok felhasznalasat, az emberi egészséget
¢s az 0koszisztéma allapotat.

Az ¢letciklus elemzés targya altaldban olyan termék, folyamat vagy szolgaltatas, amelynél
valasztasi lehetdségiink van az azonos funkcioji, de a kdrnyezetre eltéré mértékben hato
rendszerek kozt. Az életciklus elemzés fogalma napjainkban kezd a hazai kornyezetvédelem
szakszotaranak részévé valni. Ahhoz tehat, hogy hasznos eszkozzé valjon, meg kell
ismerniink pontos jelentését, és a kialakulasdhoz vezeto utat.

1.1 Az ¢letciklus elemzes fogalma, fontosabb definiciok
Eletciklus: (MSZ ISO 14040, 1997)

,»EBgy termék hatdsrendszerének egymas utan kovetkezd, egymashoz kapcsolodo szakaszai, a
nyersanyag beszerzéstdl vagy a természeti erdforras keletkezésétdl az ujrahasznositasig vagy
az artalmatlanitasig.”

Eletciklus elemzés: (MSZ 1SO 14040, 1997) , Egy termék hatasrendszeréhez tartzé bemenet,
kimenet ¢és a potencialis kornyezeti hatasok Osszegylijtése és értékelése annak teljes
¢letciklusa soran.”

Az elemzés sordn a kovetkezd fogalmakat kell biztosan kezelniink:

o [kornyezeti tényezo - egy tevékenység, termék vagy szolgaltatds azon része, amely
kapcsolatban all a kornyezettel.

Sfunkcioegység - egy termékrendszer mennyiségi megjelenése, amely referencia
egységként szolgal a tanulmanyban.

e ¢letciklus - a termékrendszer Osszekapcsolt 1€pései, a nyersanyag banyaszattol vagy a
természeti er6forrasok eldallitasatol a végsod hulladék-elhelyezésig.

o életciklus-értékelés - termékrendszer életciklusa alatti inputok, outputok és a
potencialis kornyezeti hatasok 0sszegyljtése és értekelése.

o életciklus hatdasbecslés - életciklus-becslés azon szakasza, mely a termékrendszer
potencialis kdrnyezeti hatasainak jelentdségét és nagysagat értelmezi és értékeli.

o életciklus értelmezés - az éEletciklus-becslés azon fazisa, melyben a leltar analizist
¢s/vagy a hatasbecslést 0sszevetik a cél és a hatasteriilet meghatarozasaval a célbol,
hogy kovetkeztetéseket vonjanak le és ajanlasokat tegyenek.

o életciklus leltar analizis - az életciklus elemzés azon része, melyben az adott
termékrendszer életciklusa alatti inputok és outputok Osszegylijtése €s mennyiségi
meghatarozasa torténik.

e ftermékrendszer - anyagilag és energetikailag Osszefiiggd folyamat egységek
gylijteménye, melyek egy vagy tobb meghatarozott funkcidval rendelkeznek.
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e rendszerhatar - termékrendszer és a kornyezete kozti kapcsolat.

o folyamat egység - termékrendszer legkisebb része, amelyben adatgyiijtés folyik az
elemzéshez.

Az életciklus elemzés egy termékkel vagy egy folyamattal kapcsolatos kdrnyezeti terhek
értékelésének a folyamata. A modszer felismeri, hogy a termékek, folyamatok ¢és
szolgaltatadsok minden egyes ¢életciklus 1épcsdje kdrnyezeti és gazdasagi hatasokkal jar.

A Gabi 4 program a terméket és annak komponenseit adatsorok formajaban irja le. Ez
tartalmazza a termék vagy komponens nevét, alapanyagait, a kiilonbozé gyartasi
folyamatokat, az energia elGallitast és a szallitast, az ezek soran felszabaduld emissziokat, a
hulladékkezelés, hulladék elhelyezés folyamatait. A program adatbazisa két f6 részbdl tevodik
Ossze, ugymint a leltar adatbazisbol és egy becslési adatbazisbol. Mindkettd adatsorokat
tartalmaz ¢és a felhaszndlo igényei szerint bovithetd is.

A szoftver az adatokat hatds tablazatban foglalja Ossze, amelyben az anyagokhoz ¢és
folyamatokhoz kapcsolédd alapanyagok és emissziok talalhatok. A tabldzatban szerepld
adatok kornyezeti hatdsban jatszott szerepe a program értékelési mddszereivel kaphatdo meg,
mint amilyenek az dkopont méodszerek, az un. CML2001 moédszer és az 6koindikator 95/99
(E1°95; EI *99) modszer.

Alkalmazasa soran lehet6ség van globalis, eurdpai unios, OECD, vagy orszagspecifikus
jellemzok vizsgalatara is. Az elemzések soran az okoindikdtor modszer jellemzd csoportjai
szerinti eredménysziikitésre is van lehetéség, amely az egyes elemzések kommunikacios
hasznositasat jelenti. Ilyen példaul az liveghdzhatasti gédzok kibocsatasara torténd sziikités
(esetiinkben a ,,carbon footprint”™).

Az LCA hatasbecslési fazisa értékeli a potencidlis kornyezeti hatasok jelentdségét
felhasznalva ehhez a leltar analizis eredményeit. A részletesség, az értékelt hatdsok
kivélasztasa és a felhasznalt modszerek a tanulmany cél- és hatasteriiletének meghatarozasatol

fiigg.

1. Input / Output  tablazat

m 3
folyamat, [ :> kg
gyar kWh
v Ertékelés mennyiségek
Tpit / output  adat alapjan
2. Kornyezetallapot értékelés TFI m?3
+ MSDS
R-values
e B > | e | T > KWh
gyar WEK e
* Ertékelés az
i indikatorokkal
Inpit / output adat Indikator
3. LCA
¥
telies )
&letciklus
v Toxicitas .
Tnput / Ourput adat Allapot értekelés Ertékelés a kérnyezeti hatas alapjan
1. abra Az elemzés mélységei
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A hatasbecslés az ¢életciklus elemzés harmadik fazisa, melynek témai:
e hataskategoridk meghatarozasa,
e osztalyozas: a leltar adatok hozzéarendelése a hataskategoriakhoz,
e jellemzés: leltar adatainak modellezése a hatdskategdrian beliil,

o ¢rtékelés/sulyozas: az eredmények relativ fontossdganak megéllapitdsa.

1.2 A kialakitott technologiai utasités

megbizas

egyeztetés/
funkcionalis egység

célok régzitése
rendben?

rendszerhatarok
meghatarozésa

a célokkal
egyez6?

adatok begy(jtése irodalmi adatok adatbazisok
Osszegyljtése elemzése

minden adat
rendelkezésre
alr

aggregalt vallalati

adatok begydjtése adatok szamitasa

nem

eszkozleltar LCA analizis/ interpretaci¢/ megbizd

készitése CO, footprint prezentacié elégedett IRlEnEs

2. abra Technologia 1épések a gyartasi folyamat kornyezeti terhelésének megallapitasara
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1.3 Az alkalmazott kiértékelést modszerek

Az energetikai rendszer kiértékeléséhez, az Ecolndicator ‘99 ¢s CML 2001-es modszer
indikatorait hasznaljuk.

1.3.1 Ecoindicator ‘99

Az 1) moddszer megalkotasat a Holland Lakasiigyi, Teriiletfejlesztési és Kornyezetvédelmi
Minisztérium (VROM) az integralt termékpolitika érdekében rendelte meg. A cél az
Okoindikéator’95 értékeinek napra késszé tétele volt. Ezeket az indikétor értékeket szamos cég
megannyi tervezdje széles korben alkalmazza. Az indikdtor modszert elsdsorban
termékfejlesztési felhasznalasokra szantak.

Az ¢életciklus-hatdselemzés (LCIA) legvitasabb 1épése a stlyozas. Ezt szem el6tt tartva

Innen fejlesztették ki a kdrok modelljét a legfontosabb hataskategoriakra.
A sulyozasi 1épéssel szemben két fontos kovetelmény mertil fel, ha tablat hasznalunk:

e A sulyozando6 dolgok szamanak a lehetd legalacsonyabbnak kell lennie. A legtobb LCIA-
nél tiz vagy még tobb dolgot kivanunk a tablaval sulyozni; ami nyilvanvaldan tul magas
szam.

e A stlyozas targya konnyen leirhato kell, hogy legyen a tabla szamara. A legtobb LCIA-
modszerben a tdblanak inkdbb elvont hatdskategoridkat kell stlyoznia és igy nehéz
értelemmel bird elemzést adni.

Ezek a kovetelmények arra a konkluzidra vezettek, hogy a tablanak csupan az alabbi
haromféle kornyezeti kart kell sulyoznia (végpontok):

e Emberi egészség
e (Okoszisztéma mindsége
e Eréforrasok

A harom fogalom nem teljesen egyértelmil; a modszertan felépitéséhez sziikséges annak
ismertetése, leirasa, hogy az egyes fogalmak mit takarnak .

e Az ,Emberi egészség” magaban foglalja azt az eszmét, hogy minden emberi lény — a
jelenben ¢és jovOben — mentesililjon a kornyezet altal kozvetitett betegségektol,
fogyatékossagoktol és 1d6 eldtti elhaldlozastol.

e Az ,0koszisztéma mindség” magaban foglalja az eszmét, hogy a nem-human fajok
populécio és foldrajzi eloszlasa ne szenvedjen el degradalo valtozast.

e Az ,erb6forrdsok” magukban foglaljdk azt az eszmét, hogy a természet élettelen
vagyonkészletei, melyek az emberi tarsadalom szamadra nélkiilozhetetlenek, elérhetdek
legyenek a jovo generaciok szamara is.
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A kovetkezd karosodasi modelleket alkottak a leltareredmények és a karosodasi kategoriak
kozti kapcsolat 1étesitésére:

> Az emberi egészség karosodasat a Funkciovesztéssel Korrigalt Eletévekkel (DALY:
Disability-Adjusted Life Years) adjak meg. Késziiltek modellek a 1éghti és karcinogén
hatdsokhoz, az 6zonréteg elvékonyodds, ionizald sugarzas és klimavaltozas hatasaira.
Ezekhez a humén egészségligyi modellekhez négy részlépést alkalmaznak:

Sorselemzés, egy kibocsatas (tomeggel kifejezve) és a koncentracidé idészakos
megvaltozéasa kozti kapcsolat megteremtése.

Expozicidelemzés, az id6szakos koncentracid €s a dozis kapcsolata.

Hatéaselemzés, a dozis és az egészségligyi hatdsok, mint a rakos megbetegedések
tipusai és szama kozti 0sszefliggés felirdsa.

A karelemzés Osszekapcsolja az egészségiigyi hatasokat a DALY adatokkal,,
becsléseket hasznalva a funkcidvesztéssel (munkaképteleniil) leélt évek és az
elvesztett életévek meghatarozasara.

» Az okoszisztéma mindségének karosodasa a kornyezetterhelés hatasara adott teriiletrdl
eltlint fajok mennyisége sz4dzalékban kifejezve. Ez a definicié nem olyan homogén, mint
az emberi egészség esetén:

Az dkotoxicitds az Osszes faj azon szézalékos aranya, mely fajok toxikus stressz (PAF)
alatt élnek. Mivel ez nem egy megfigyelhet6 karosodas, egy durva konverzios tényezd
alkalmazasdval szamithat6 a toxikus stressz és a valddi, megfigyelhetd karosodas
Osszefiiggése.

A savasodast és eutrofizacidt egy onallo hataskategoriaként kezeljiik. Itt a célfajok
(edényes névények) karosodasat modellezik a természetben.

A tajhaszndlat és -formalds az edényes ndvények eléfordulasa és a foldhasznalati
kategoria, terlilet nagysag empirikus Osszefiiggésén alapszik. Mind az elfoglalt,
atalakitott teriileten bekdvetkezé helyi, mind pedig az Okoszisztéma regionalis
kéarosodasat szamitasba veszik.

» Az erdforrasok kitermelését egy olyan paraméterrel kapcsoljuk dssze, mely a megmarado
asvanyi ¢€s fosszilis eréforrdsok mindségét jeloli. Az eréforrasok kitermelése mindkeét
esetben megndvekedett energiaigényt eredményez a késdbbi kitermelés soran.

A kovetkezd abran a kiilonbozd folyamatok és (rész)eredmények lathatok. Tisztan
elkiilonlilnek a részeredmények az eljardsoktol (sarga mezdk), melyek az egyes
eredményekhez vezetnek.
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Az asvanyi, N & . ) ) Asvanyi
fosszilis Maradék energia jovSbeni kitermelésre g— Asvany koncentrécio .‘_anyagok és
eréforrasok il
karositasa[MJ Maradék energia jov6beni kitermelésre '1— Fosszilis tizel6anyag készletek H_:u?:eslzé'lal:ya gok

tobblet energia]

t, foglalas és

/ Regionalis hatés az edényes novény kg—  Eléhely méretének valtozasa H_faiﬁi&ﬁﬁhiii
‘/{ Lokalis hatas az edényes névény fajokra g atalakitas

Okoszisztéma

Oko- mlng(s’:gls:éro- <« Savasodas/eutrofizacio €~  pH és tapanyag-ellatottsag
indikator [% edényes no- «g—  Okotoxicitas: toxikus stressz (PAF)  g— Konc. varosi, mez6gazd., term. gg

vényekskm*év]

Klima valtozas |(— Uveghazhatasu gazok
Emberi egész- E 3 Ozonréteg fogyasa <« Ozon karosito gazok

Peszticidek
Nehézfémek

ség karosoda-

sa [Funkciévesz-
téssel korrigalt
életév (DALY)]

Nuklidok [Bq]
SPM (szilard
lebegé anyag)
VOC (illékony
szerves anyag)
PAH

lonizal6 sugarzas €— Radionuklidok koncentracidja

Légzbszervi hatasok |(— SPM és VOC koncentracio

Rakos megbetegedések (Carcino genesis)«— Konc. levegében, vizben,

Normahzémé érosodés Kitettség, Eréforras-,
és sulyozas elemzés expozicio, foldhasznalat-,
hatas elemzés sorselemzés

3. abra A metodologia altalanos abrazolasa; az also sarga dobozok az eljarasokat, a felsd szinesek
pedig a részeredményeket jelolik

Korlatoz6 feltételezés, hogy elvileg minden kibocsatas ¢€s terililethasznalat Eurdpaban
jelentkezik, és hogy minden hozzajuk tartozé kar is Eurdpaban kovetkezik be. Kivételt ezalol
az erdéforrasok karosodéasa és a klimavaltozas eredményezte karok — 6zonréteg vékonyodas,
maradand6 karcinogén vegyliletek légkori emisszioi, hosszu tartézkodasi idejli szervetlen
1égszennyezOk és néhany radioaktiv anyag - képeznek.

Kétféle bizonytalansagot kell megkiilonbdztetni:
1. Adatbizonytalansagok; ez a mérési és becslési tényezok technikai problémaira vonatkozik

2. Modellbizonytalansagok; ez a modell pontos kialakitasanak bizonytalansagaira
vonatkozik.

Az adatbizonytalansdgok nem fejezhetdek ki egy tartomannyal; egy modellfeltételezés vagy
korrekt, vagy nem. Ahhoz hogy ezeket a bizonytalansagok kezelheték legyenek, egy
ugynevezett Kulturalis Elmélet rendszert alkalmaztunk, a karmodellek harom fajtajanak
elkiilonitése érdekében. Ennek a harom fajtanak az egyszerusitett jellemzése a kovetkezo:

E (Egyenloségre torekvd, Kiegyenlitoé — Egalitarian): Tavlati kilatas: akar egy minimalis
tudomanyos bizonyiték indokolja a figyelembevételt.

I (Individualista: Individualist): Rovid tavt kilatas: csak bizonyitott hatasokat foglal magaban.

H (Hierarchikus: Hierarchist): Kiegyenstulyozott idejii kilatas: tudomanyos konszenzus
hatdrozza meg a hatas figyelembevételét.

A H (Hierarchikus) az alapértelmezettnek valasztott fajta, mig a tobbi hasznalhato statisztikai
szilardsag elemzéshez (robustness analysis).
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A sulyozasi folyamat egy a svajci LCA érdekeltségli csoport altal irt panellel torténik. Az
eredmények alapként hasznalhatoak, de nem szabad Oket reprezentativnak tekinteni az atlag
europaira. A sulyozési 1épés egy 0 alternativ megkozelitéssel — sulyozasi haromszog —
kihagyhato.

A mobdszer gyakorlati célja az egyetlen érték kiszamitasa. Az ilyen indikatorértékeket mindig
belsé hasznalatra kell alkalmazni, és nem alkalmasak nyilvanos 6sszehasonlitasra, marketing
célokra és 0kocimkézésre, mivel a sziikséges attekinthetdség hianyzik beldliik.

Mindig sziikséges hangstlyozni a korlatok, bizonytalansagok, feltételezések és becslések
dokumentélasanak fontossagat egyetlen érték megadasa soran. Ez kiilonosen fontos, ha az
egyetlen értéket nem szakembereknek szant szoftveres termékeknél hasznaljuk. Osszeallitasra
keriilt egy gyakorlati ajanlas a szoftver terjesztok szamadra is, itt leirjak, hogyan mutathatoak
be a tervezOk szamara a modszer jellemzoi és korlatai.

1.3.2 CML 2001-es indikatorcsoport

A CML modszert 1992-ben fejlesztették ki a Leideni Egyetem Kornyezettudomanyi
Kozpontjaban (Heijungs, 1992). A CML a leltar analizisének eredményeit 0sszegzi kdzepes
eloszlast hataskategoriakban. A kornyezeti hatasokat tobb hataskategoriara osztottak fel. Az
igy keletkez0 kornyezeti mutatok egy mutatova aggregalhatok. Ezek a pontok meghatarozzak
a vizsgalt termék, vagy folyamat kdrnyezeti profiljat.

CO,
Global Warnung Potential
CH,
Acidification Potential
SO,
Nutrification Potential
NH;
Troposheric Ozone Precursor Pot.
NOx

4. abra Osztalyozas a CML modszerben

Az Ecolndicator ’95-6t, és az arra épiilé EI *99 modszert erre a CML modszerre alapozva
fejlesztették ki. A kiilonbség annyi, hogy az Ecolndicator modszere kevesebb hataskategoriat
tartalmaz. Tovabbi jitas, hogy az Ecolndicator-ban hasznalt mértékegységeket felvaltotta a
kiilonb6z6 vegyiiletekre vonatkoztatott ekvivalencia egység. Példaul a globalis felmelegedés
mértékegysége az El ‘99-ben DALY, egyszeriibben az aktiv életszakasz években mért
csokkenését jelenti, ami a CML2001-es modszer esetében mar kg CO, ekvivalencia, azaz
adott mennyiségli szén-dioxid hatasaval azonos. Ez hasznosabb egység, mivel a széndioxid
globalis felmelegedésben, vagy a dikloro-bifenilek emberi toxicitdsban mutatott hatasa
mélyebben vizsgélt és kutatott, mint egy adott vegyiilet emberi aktiv életidét csokkentd
hatasa. Ez jobban elfogadott, bar egyes anyagok konvertalasa a referencia-anyagok
mennyiségéveé, s0t maga a referencia-anyagok hatasa is vitatott egyes korokben.
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A CML-ben lehetséges a hataskategoridkat globalis, regionalis és helyi hatdsokra osztani. A
globalis:

o globalis felmelegedési potencial

e nyersanyagleldhelyek kimeriilése
Regionalis:

e savasodasi potencial

o teriilethasznélat
Helyi hatasok:

e cutrofizacios potencial

o fotokémiai 6zonképzd potencial

e human toxicitasi potencial

crer

aggregalt indikatort, valamint a CML GWP, global warming potential mutat6jat alkalmazzuk.

2 Célok, funkcionalis egység, rendszerhatarok meghatarozasa

A cél és hatésteriilet megadésa az életciklus elemzés elsd fazisa. Az elemzés elvégzésénél
fontos, hogy a célt és hatasteriiletet vilagosan fogalmazzuk meg, azok a felhasznalassal
Osszhangban legyenek, és azt konkrétan meghatarozzak. A cél és a hatasteriilet megadja az
eredmény jovObeni hasznélatosagat és az eredmény felhasznaloi korét.

A kivant felhasznalas lehet, pl.: két vagy tobb termék elemzése marketing- vagy szabalyozasi
célbol, meglévo termék fejlesztésének lehetdségei, vagy Uj termék tervezése €s innovacidja,
egy termék életciklusaban teriiletek, 1épcsdk meghatarozasa, ahol az 6kocimke kritériumai
hasznalhatok.

A célok meghatarozasa igen Osszetett, iterativ folyamat, amelyet mindig tobb 1épésben,
lehetdleg csapatmunkédban kell elvégezni. Fel kell tarni az 0sszes olyan lehetséges tényezot,
amely a valddi célhoz vezeti az elemzOt. Blokkoldo hatds lehet a megfogalmazo
prekoncepcidja, ezért kiilondsen tigyelni kell arra, hogy elkeriiljiik azokat a tényezoket,
amelyek nem teszik lehetdvé a szubjektumok kikiiszobolését. A célok minden esetben az
objektivitast kell, hogy szolgaljak.
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megbizas

egyeztetés/
funkcionalis egység|

célok rogzitése
rendben?

rendszerhatarok
meghatarozasa

célokkal
egyez6?

adatok begy(ijtése irodalmi adatok adatHazisok
T Osszegyljtése elenmzése

minden adat
rendelkezésreall?

| aggregalt vaéllalati
adatok begy(ijtése

adatok-szamitase

nem
eszkdzleltar LCA analizis/ interpretaci¢y | » megbizé :
késgitése e CO, footprint > prezentacié = elégedett = JEETEES

5. abra Az 1. Iépés

2.1 Célok, funkciondlis egység, rendszerhatarok

2.1.1 Célok meghatarozasa

Az elemzés célja a Magyarorszagon Villamosenergia-termelésére hasznalt moédszerek
Osszehasonlitdsa. A termék kornyezeti teljesitményét ,kornyezetindikatorok™, és ,,carbon
footprint” segitségével adjuk meg. Az elemzés soran tobb modszerrel meghatarozzuk a
termék Okopontjat, kiterjesztve ezzel a késObbi Osszehasonlitasi lehetdséget. Az elemzések

rendre az:
e Ecolndicator ‘99
e CML 2001 modszerek szerint késziiltek el.
A termék ,,carbon footprint”-jét a CML 2001 (100,GWP) moédszer alapjan fogjuk megadni.
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2.1.2 A funkcionalis egység

A szabvany szerint (MSZ I1SO 14040, 1997) funkcionadlis egység az egy termékrendszer
mennyiségi megjelenése, amely referencia egységként szolgal a tanulmanyban. Rendkiviil
fontos megjegyezni, hogy minden esetben a lehetd legpontosabban kell rogziteni a vizsgalat
targyat. Vizsgalatunk esetében ez az egység 1 MJ kiadott elektromos aram. Tehdat az elemzés
indikdtorértékei erre az egységre vonatkoznak majd.

Ez félig mar lefedi a rendszerhatarunkat. Azaz az elemzés az ilizemanyag kitermelésétol
egészen annak atalakitasaig tart, ahol a végtermék a funkcionalis egységlink lesz. A megujuld
energidknal, mint a szé€l, vagy a nap, az eszkdz élettartalmat és a gyartasahoz sziikséges
anyagokat, emissziokat vettiik figyelembe. Ezt részletesebben A rendszerhatarok c. fejezet
targyalja.

2.1.3 A rendszerhatar

Az életciklus elemzés pontosan megfogalmazza az adott rendszerhatarait. A rendszerhatarokat
olyan faktorok hatarozzak meg, mint a tanulmany haszndlata, a feltételezések, a kritériumok,
az adat és koltség korlatok és a célkdzonség. A rendszerhatdrok meghatdrozdsa szubjektiv
muvelet.

A rendszerhatdrokat mindig az elérendd célok fiiggvényében kell felrajzolni, és ligyelni kell
arra, hogy kiillonb6z6é rendszereket Osszehasonlitd tanulmanyokndl a rendszerek
ekvivalencigjat az eredmények értelmezése el6tt értékelni kell. Ahhoz, hogy a rendszerek
Osszehasonlithatok legyenek, azonos funkciondlis egységgel, ekvivalens modszerekkel
(rendszerhatarok, adatmindség, hatasbecslés értékelése) kell rendelkezniiik.

A rendszerhatarok megvaltoztatasanal minden olyan 1épést figyelembe kell venni, be kell
épiteni, amely a teljes elemzésre vagy annak felhasznalhatosdgara hatéssal van.
Altalanossagban csak akkor hagyhatunk el folyamatokat az elemzésbdl, ha a kiilonb6zo

alternativakban ugyanazon anyagokat és mennyiségeket ugyanazon modszerekkel dolgozzak
fel.

A rendszerbe belépd anyag/energiaaramok minden esetben tartalmazzdk az egyes aramok
onalldo kornyezeti terhelését a felhasznalt mennyiségek fiiggvényében. A rendszerhatar
sajatossaga, hogy a vizsgalat a termék jellemzdjébdl adodoan kiterjed minden mas anyagra is.
amelyek a termelésben részt vesznek, ilyen példaul a fosszilis energiatermelésnél hasznalt
mészkd, vagy akar maga az lizemanyag.

A rendszerhatarokat 0gy alakitottuk ki, hogy az egyes alternativdk vizsgalata esetén a
keletkezett hulladékok hasznositasat vizsgalni tudjuk, de alapértelmezett valtozatban a
hulladékhasznositas nem része az altalunk definidlt rendszerhatarnak.

A kivalasztott rendszerhatar alkalmazhat6
e atechnoldgiai folyamat részletes elemzésére,
e akornyezeti benchmarking végrehajtasara,

e akornyezeti elszamolasok, un. ,,Green acCounting” megalapozasara.
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6. abra Példa a rendszerhatar abrazolasara

2.1.4 Eletciklus-leltar és analizis

A célok és a tervezett felhasznalds definidldsa utan a rendszer mar meghatarozottnak
tekinthetd. A rendszeren valdjaban azokat a tevékenységeket értjiik, amelyek bizonyos jol
értelmezhetd folyamatokat hajtanak végre (példaul termelnek, vagy fogyasztanak).

Egy atfogd rendszer a nyersanyag kitermeléssel kezdddik, majd a termelésen és fogyaszton
keresztlil a végsd artalmatlanitassal fejezddik be. Nagy gondossaggal kell a vizsgalandd
rendszer részeit és hatarait meghatarozni. A széleskorl életciklus adatbazis meghatarozza az
egész rendszerre, azaz a rendszerhatarain atlépve az erdforrasok, az energiafelhasznalas és a

kornyezetbe bocsatott anyagok mennyiségét.

2.1.4.1 Az elemzéshez hasznalt adatforrasok

A rendszerrdl készitett folyamatabra és az ellendrzOlistak segitségiinkre vannak az
adatbazishoz sziikséges adatok begylijtésében. Az adatgyiijtéskor mindenképp tisztdban kell
lenniink a rendszert alkotd alrendszerek kapcsolataval. Minden alrendszer rendelkezik anyag
¢s energia bemenetekkel, valamint szallitdssal és a terméket, mellékterméket, kdrnyezeti
emissziokat magéaban foglalo kimenetekkel.
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Minden egyes alrendszerre az adatbazisnak tartalmaznia kell ezeket az adatokat. Az adatok
mellett kiegészitésképpen szerepelhet az aktudlis tevékenység leirdsa. Az egyik oldalrol
belépd anyagaramok nagysagat és tipusat, valamint a sziikséges energia mennyiségét kell
ismerni.

Az egyik helyrél a masikra torténé szallitas is része az alrendszereknek. A szallitast a
tavolsaggal és a szallitott stllyal, valamint a széllitas moddjaval, tipusaval jellemezziik. A
szoftverekben rendelkezésre allnak a legjellemzdbb szallitasi modok kornyezeti terhelései,
csak a specialis szallitasok esetén kell adatgytijtéssel foglalkoznunk (pl. biodizel hasznalata).

megbizas

egyeztetés/
funkcionalis egység|

célok rogzitése
rendben?

rendszerhatarok
meghatdarozasa

a célokkal
egyez&?

adatok begy(ijtése

irodalmi adatok adatbazisok
Osszegylijtése elemzése

minden adat

rendelkezésre aggregalt vallalati

adatok begy(ijtése adatok szamitasa

all?
nem
eszkdzleltar LCA analizis/ interpretaci¢/ - megbizd .
kéST’tése CO, footprint el prezentacié = elégedett = TR

7. abra Az elemzés 2. 1épése

Az elemzés céljatol fiiggden szdmos forras all rendelkezésre az adatok beszerzésére. A
fogalmi elemzés esetében kell a legkevésbé pontos adatokat felhasznalnunk, amelyek lehetnek
akar a tankonyvek, statisztikai évkonyvek aggregalt, vagy lexikonok hivatkozott adatai is.

A mélységi elemzés esetén célszertien a vallalatnal kell begylijteni a sziikséges ¢és
rendelkezésre 4llo adatokat, azok hidnydban meg kell hatdrozni azokat. A meghatarozéasok is
igen eltéroek lehetnek, a mérnoki munkatol egészen a nemzetkdzi szakirodalomban publikalt
adatokig. Ilyen esetekben az interneten talalhato adatforrasokkal kell felvenni a kapcsolatot,
legyen az egy szakkonyvtar, vagy elemzd cég munkatarsa. Természetesen ebben az esetben az
adatbazisok koltsége igen jelent6s lehet.
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Tapasztalataink alapjan a kovetkezd rendszerekben taldlhatunk az elemzés szamara
alkalmazhat6 adatokat:

Az alkalmazott szoftverek adatbazisai (vannak olyan szoftverek, pl.: GaBi; SimaPro, amelyek
demo-valtozatban is tartalmaznak elég sok adatot, mig masok pl.. LCAIT csak a keretet
mutatja meg. A felhasznalt adatokat minden esetben a forras megjelolésével kell ellatni!)

e clektronikus nem hivatkozasos adatbazisok (kormanyzati €s ipari felmérések, KSH),
e nyilvénos, atlagos ipari adatok (agazati jelentések),

e specialis adatok (fejlesztések, disszertaciok),

o elektronikus hivatkozasos adatok (a késobbiekben bemutatott lista)
o clektronikus adatszolgaltatok (Probas),

e kapcsolodé dokumentumok (szakértdi jelentések),

e kormanyzati jelentések,

e irodalmak (Journal of LCA),

o clkésziilt életciklus-adatbazisok (Gemis konyvtarak),

e termelés-fiiggd ipari adatok,

e nem nyilvénos adatok (véséarolhato adatbazisok, szakértdk),

e laboratoriumi vizsgélatok (rendszerint sajat adatok),

e az Uni¢ altal finanszirozott programok eredményei (EU 5/6/7, LIFE),

Az elemzés sordn a kovetkezd adatféleségeket alkalmaztuk:
e Vallalati mért adat,
e Vallalati szamolt adat,
e Villalati aggregalt adat,
e Alvallalkozd6 adatai,
e Idegen adatbazis adatai,

e Szamitott, felépitett adatbazisok.

2.1.5 Rendelkezésre allo adatok

Az elemzés soran a nukledris energiara vonatkozdan a Paksi Atomerdmi Zrt. lizemido-
hosszabbitdssal kapcsolatban elkésziilt KHT-ban taldlhaté adatokat hasznéltuk. A fosszilis
technologiak adatait az interneten taldlhato kibocsatasi adatbazisokbdl, a szoftverben taladlhato
adatokbol nyertiik, valamint az égés, ill. a tiizeléstechnikdk kinetikajat leird algoritmusok
segitségével becsiiltiikk. A megujulo technologiak modellezéséhez sziikséges adatokat a német
kornyezetvédelmi minisztérium az dkomérleg elkészitését segitd Probas nevii adatbazisabol,
az Oko-Institut GmbH GEMIS elnevezésii rendszerének adataibél nyertiik.
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2.2 Egyesitett adatsereg

Egyesitett adatok készitésekor az elemzésben résztvevd alrendszer kimenetének ¢és
bemenetének egyszeriisitését végezziik el egységnyi termékre. Ennek eldnye, hogy azonos
alrendszereknél ugyanazt a kimeneti szdmot (ez lehet normalizalt nyersanyag, energia vagy
emisszi0) alkalmazhatjuk. Eloszor is mindegyik alrendszerre meg kell hatarozni a
kimeneteket. Ezek utan az adatokat azonos szintre kell hozni (normalizalni), majd pedig ebbdl
meghatarozni a felhasznalt anyag €s energiamennyiségeket, kdrnyezeti emisszidkat.

2.3 Leltaranalizis készitése

Az input és output adatok kvantitativ analizisét végeztiik el ebben a szakaszban, adatgyiijtési
és szamitdsi eljarasok segitségével. Ezek az adatok magukba foglaljadk az erdforrasok
kiaknéazasat, levegébe, vizbe, talajba valod kibocsatasokat. Az értelmezések ezen adatok
alapjan torténnek, a cél és hatéstertilet fliggvényében. A leltarelemzés ismétlodo folyamat.

Mindségi és mennyiségi adatokat kell gyiijteni a rendszerhataron beliili dsszes folyamat
egységre. Az adatgyljtési eljaras a hatasteriilettél, a folyamat egységtdl és a tanulmany
felhasznalasatol fliggben valtozik. Az adatok lehetnek specidlisak vagy altalanosak. Az
adatgyiijtést minden egyes folyamatra el kell végezni.

Az olyan esetekben, mikor a kdrnyezetvédelmi szempont vagy az €életciklus egyes 1épéseinek
meghatarozasa a cél, illetve ha a cél meghatidrozas szerint nem sziikséges az adatok
mennyiségi meghatarozdsa, akkor mindségi adatok hasznéalata javasolt. Az adatgylijtés
eredményét az életciklus-leltar tablazat formajaban foglalja 0ssze.

3 Az elemzés

Az LCA hatasbecslésének szerkezetileg attekinthetdnek, ezen kiviil rugalmasnak és az
alkalmazasok széles korére hasznalhatonak kell lennie. A hataskategoridkat gy kell
megvalasztani, hogy az leirja a termék vagy termékrendszer altal okozott hatdsokat. A leltar
input €s output adatait hataskategoriakba sorolja be. Az osztalyozds mindségi 1épés, amely a
kdrnyezeti folyamatok tudomanyos analizisén alapul.

A modszertan szakaszban bemutatottak alapjan hatdroztuk meg azt, hogy az elemzést
alapvetden az 6koindikator 99 (EI99) modszerrel végezziik el.
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8. abra Az elemzés 3. 1épése

jelentés

Az elemzési fazisban minden egyes ,,0nalléan” is értelmezhetd részfolyamatot és a teljes
modellt elemeztink a CML 2001 (100yGWP) modszer alapjan a ,.carbon footprint”

megallapitasa céljabol.

4 Az eredmények bemutatasa

Az elemzés soran kapott adatokat a szoftver segitségével értékeljik ki, és MSOffice
programok segitségével jelenitjiik meg. Az eredmények szdmossaga miatt az eredményeket az

egyes elemzési szakaszban mutatjuk be.
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5 Villamosenergia-termelés atomenergiabdl

A paksi atomerémiiben nyomottvizes rendszeri reaktorokat alkalmaznak (tipusszdmuk
VVER-440 / 213, ami ,viz-vizes energetikai reaktor” orosz megfeleléjének roviditése, a
,440” pedig az atomerémiivi blokk eredeti névleges villamos teljesitményére utal /MW/). Ez
az érték mara elérte a 460 MW-ot az els6 3 blokk esetében, mig a 4. blokk teljesitménye 470
MW-ra nétt az 1999-es fejlesztéseknek koszonhetden. A paksi atomerdmil elektromos
Osszteljesitménye igy 1850 MW. A reaktorok hoételjesitménye egyenként 1375 MW, ebbdl a
hatasfok: kb. 34%-ra jon ki.

A reaktor iizemanyaga uran-dioxid (UO2), amit kb. 0,4 cm® atmérdjii hengeres pasztillakké
préselnek. A pasztilla kozépvonalaban egy 1,6 mm atmérdjli belsd furat talalhaté. igy az
iizemanyagbol kilépd hasadvany gazoknak van elég hely és alacsonyabb maximalis
hémérséklet 1ép fel az lizemanyagban.

A kazettakban 1évé UO, lizemanyag dusitasa 1.6, 2.4, vagy 3.6 % lehet, de egy kazettaban
rendszerint csak azonos dusitasu fitéelemek vannak. A kazettdk 14.4 cm laptavolsaguak. Az
aktiv zondban Osszesen 349 kazetta fér el, ebbdl az lizemanyagkdtegek szama 312.

Az atomerdmivet indulasa utan egy évvel leallitjak, és kiszedik a mar kiégett, eredetileg 1,6%
dusitasu kazettakat, és helylikre az eredetileg 2,4% dusitast kazettakat rakjak. A 3,6% kezdeti
dusitastakat is atrakjak (a 2,4%-osak helyére), és helyettiik friss (3,6%-0s) lizemanyagot
raknak a zondba. Ezutan az erdmiivet évente ledllitjak, és kiveszik a leginkdbb kiégett
lizemanyag-kazettdkat. A tObbi lizemanyag-kazettdit a fentiek szerint atrakjak, és friss
iizemanyagot is betesznek. A kezdeti toltetet kivéve tehdt minden kazetta harom évet tolt a
reaktorban.

Az RHK Kht. adatai szerint igy 3 évente 42 tonna kiégett flitdanyag keletkezik. Az
elhasznalodas utan 5 év pihentetés kovetkezik, mire a ladncreakcido annyira lelassul, hogy
erdsebb hiités nélkiil is biztonsdgosan szallithatdo nem lesz. Ezt aztan Oroszorszagba
széllitottak ujrafeldolgozas céljabol. Az erdmi teriiletén az elhasznalt fiitbanyag atmeneti,
maximum 50 éves taroldsat biztositd 0 létesitmény miiszaki probai 1996 decemberében
sikeresen befejezddtek. Ezt kovetden megindult az atmeneti tarold feltoltése, ami 1999-ben is
folytatodott. 1995 wvégén az Orszagos Atomenergia Bizottsdg kezdeményezésére
kormanyprogram indult a végleges elhelyezés megoldasara. 2040-re kell Magyarorszdgon
mélységi tarolo helyet kialakitani. Kutatasok folynak a mecseki volt uranérc banya teriiletén.
A nagy aktivitdsu szilard radioaktiv hulladékok er6miivon beliili atmeneti tarolasa az
ellendrzott zondban kialakitott tarold kutakban torténik. A tarold kutakban méretiik miatt nem
elhelyezhetd nagy aktivitasti hulladékok tarolasa tartalék helyiségekben elhelyezett 6lom
gytijtékonténerekben valosul meg.

2004-ben osszesen 738,3 m® szilard radioaktiv hulladék keletkezett, amely a feldolgozast
kovetden 166,2 m>-t tett ki. A korabbi évekbdl felhalmozodottal egyiitt 6903 db 200 literes
hordot taroltak az ideiglenes tarozoban.

A folyékony radioaktiv hulladékokat fOként ioncseréld gyantabol és egyéb szennyezett
folyadékok beparlasi maradékaibol allnak. Ezeket a MOWA tipusu cementezd technologiaval
szilarditjak és 200 1-es hordokban taroljak. A térfogatcsokkenés a beparlds miatt jelentds,
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évente kb. 260 m® beparlasi- és ioncseréld maradék keletkezik. A Bataapatiban felépiilt tarolo
fogadja 2008-t61 ezeket a hulladékokat.

crer

atomerOmu terliletén harom hagyoményos, inaktiv levegdszennyezéssel jard technologia
talalhato, ezek:

e Sziikség aramforrasként tizemeld biztonsagi dizel-generatorok; 12 db pontforras (kb.

180 oras éves tlizemidd)
e Dizelhajtasu tliziviz szivattyu; 2 db pontforras

e Festés technologia: festOmiihely festékabinjai; 2 db pontforras (2005-ben nem

lizemelt)

Azonban ezek emisszidja elenyész0, még akkor is, ha a gépjarmiihasznalatot is a rendszer
egyik elemeként definidljuk. Késobbiekben vizsgalat targyat képezheti a dolgozok munkaba
jéarasat ellato szallitasi kapacitas integralasa is.

5.1 Az clemzés 1épései

Az elemzés 1épései az el6z0 fejezetekben bemutatottak alapjan késziilnek el.

5.1.1 A rendszerhatarok

Az atomerémiivi termelés a projekt részletesebben vizsgalt része. Harom plusz egy
forgatokonyvet allitottunk fel. Az alap (1) tulajdonképpen az lizemanyag életciklusa, az
uranérc kibanyaszasatol az energiatermelésig. A tovabbi két forgatokonyv esetében beépitjlik
a kis és kozepes aktivitasu hulladékok kezelését (2), majd figyelembe vessziik a rendszerben
az erdmi megépitésével és felhagyassal jard kornyezetterhelést (3), valamint ennek 20 évvel
valo kiterjesztését (3+1).
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NUCLEAR POWER
GaBi4 process plan: Mass .
D i Uran mining
"Yellow cake By
"Uran conversion EX'
B ﬁ
o .—'Uranium i
reprocessina I
|
"Fuel cell =y
"Paks K
NUCLEAR
POWER PLANT -
electricity

9. abra Eromiivi termelés modellje (lizemanyagciklus - banyaszattol a termelésig)

Az els6 forgatokonyv a mdés energiatermeld egységekkel torténd Osszehasonlitdsban is
szerepel, azaz csak az lizemanyag eléallitasat és az elektromosaram-termelést jelenti.

A masodik forgatokonyvben mar jelen van a keletkezd kis és kozepes radioaktivitasu
hulladékok kezelése is, a Pakson haszndlt tigynevezett MOWA eljards. A modell a Nukem
GmbH cég elérhetd adatai alapjan tortént. A cementdld berendezés energiafogyasztasara
adataink nincsenek, igy csak a felhasznalt acélhordok és a cement mennyiségét tudtuk
beépiteni. Itt a f6 kornyezetterhelést tehat ezek az elemek okozzak. Az eljaras utan keriilnek a
hordok a bataapati lerakoba, ahol a modell inert hulladékként kezeli azt, mivel semmilyen
egyéb karos emisszioval nem kell itt szadmolni.

A folyékony hulladékokbol kériilbeliil 250-270 m® keletkezik évente, azaz alig 0,018 ml
termelédik KWh-ként, valamint 120 m® szilard KKA (kis és kdzepes aktivitisa) hulladék, ami
pedig 0,0085 ml-t jelent kWh-ként.

Green Capital Zrt. 1036 Budapest, Lajos u.74-76.  Tel. és fax: (1)242-2913 Environment Policy Research and Consulting Institute  a Capital Group tagja

27



A magyar
elemzése

energiaszektor

villamosenergia-termelésének

életciklus-,

és

,carbon  footprint”

Paks NUCLEAR POWER PLANT - electricity_built&disposal

GaBi 4 process plan Re!evence}uammes
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10. abra Az atomerdmiivi termelés forgatokonyvei kozotti kiillonbségek

Medium and low radioactive waste disposal

GaBi 4 process plan:Reference guantities

‘Medium and low X%
radioactive liquid

Cement
Water "
Steel barrel )

IMOWA p XiE

‘Medium and low X"
radioactive waste

'Bataapat =

11. abra A KKA hulladékkezelés

L 4

Az épités és felhagyas modellezéséhez a KHT 9. fejezetében talalhato épiiletmérleget tudtuk
felhasznalni (3. forgatokonyv). Itt tulajdonképpen a felhasznalt acél és beton mennyisége volt

kiolvashato.

Ezek az adatok voltak irdnyadok az épitéshez hasznalt alapanyagok
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meghatdrozasaban, tovabbd a felhagyds sordan keletkezd hasznosithatdé anyagok
mennyiségének alapja is ez volt.

A német ProBas adatbazis is ezeket az alapanyagokat alkalmazza, mivel mennyiségiik miatt
ezeknek meghatarozo a kornyezetterhelésiik.

Az épitésnél 30 éves lizemiddt vettiink figyelembe, ezt azt jelenti, hogy az ezalatt megtermelt
Osszes elektromos energiabol becsiilve 1 MJ elektromos energiatermeléséhez 0,033333 darab
Paksi Atomerémii legyartasdhoz sziikséges cement ¢és acél sziikséges, azaz ezek
kornyezetterhelése még internalizalhato a termelés soran keletkez6 emissziokba.

(Amint azt a késobbiekben kifejtjiik, egy negyedik (3+1) forgatokonyvként (ami az
¢lettartamot kivéve, adatait tekintve 1ényegében megegyezik a 3. forgatokonyvvel) az erdmi
¢lettartam hosszabbitasanak eredményeként plusz 20 év é€lettartamot iS vizsgaltunk az épités-
felhagyas modelljeire.)

Paks NUCLEAR POWER PLANT - disposal

GaBi 4 process plan:Reference guantities

‘Disposal 1. period X{&k" : =
fIntegrator 5

14

"Steel recycling

» —_————
l —
'Disposal 2.period e

|

‘Disposal 3.period

*Medium and low
radioactive waste
disposal

12. abra Az atomerOmii felhagyasanak modellje

A rendszerben 0,3:0,7 ardnyban oszlik meg a nyilt és mélymiivelésli banyaszattal termelt
uranére (13. abra). Az adatok fenntarthatosagi jelentésekb6l (BHP Biliton, Paladin Energy
Ltd., stb.), J. W. S. van Leeuwen és P. Smith atomenergiarol sz6l6 tanulmanyabdl, a német
GEMIS projekt adataibol és a GaBi adatbazisbol szarmaznak.
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Uran mining

GaBi4 process plan:Reference quantities

: - ‘Uraniumore X&'
‘Open-pit mining =% el

RU: Power mix & e}
—_

(C) » 3:7 - open:underground

Thermal energy <

from liaht fuel oil : =
‘Underground 2k
Water RU £y’ ___{ “— mining

_’

13. abra A banyaszat modellje

Ennek terméke, az 6rolt uranérc halad tovabb az U3Og preparacidjanak folyamataba (14.
abra). A folyamat finomdrléssel indul, majd kénsavval kioldjék az érc ,,hasznos” részét, ami
amfoter tulajdonsagu UO3, a kovetkezo reakcidegyenlet szerint:

UOs(s) + 2H* (1) — U0 (1) + H,0 (1)
UO,2*(I) + 35042 () — UO2(S04)5™(1)

Az igy keletkez6 vegyiiletet hidrometallurgiai médszerekkel tovabb finomitjak ioncserével és
extrakcioval (folyadék - folyadék). A folyamat végén por alaka sarga szinii U3Og terméket
kapunk.

Yellow cake

GaBi 4 process plan:Reference quantities

RU: Power mix (C) &’ jYellow cake p i@k

Thermal energy febi’ >
from light fuel oil . "Transporttrain ey

" (U308)

R3N =) .
Sulphuric acid mix iy >

14. abra ,yellow cake” gyartas modellje
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Ezutan az U3Og uranium-hexafluoridda konvertaljak (15. abra). A rendszer csak a nedves
konverzi6t tartalmazza, mivel a World Nuclear Association forrasai szerint a szaraz eljaras
csak az USA-ban mikodik, mi esetiinkben az {izemanyag-eléallitas 100 %-ban
Oroszorszagban torténik.

Uran conversion

GaBi4 process plan: Mass

Dry conversion - , 'UF6 mix X ek
9

Wet conversion ->
1kg

15. abra Urankonverziéo modellje

A nedves konverzioban (16. abra) a salétromsavas oldas soran keletkez6 uranil-nitrat-
hexahidrat szintén egy extrakcion megy keresztiil, hasonldan az el6z6 folyamathoz (,,yellow
cake”) folyamathoz.
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Wet conversion

GaBi 4 process plan:Reference quantities

RU: Power mix (C) &’ EUran conversion p X&'
i(wetprocess)

Thermal energy ekt
from natural gas

v

Water RU '

A 4

Nitric acid (98%) %'

v

Hydrogen fluoride K
(hydrofluoric acid)

v

o

Hydrogen (steam R
reforming from heavy

v

Fluorine R

L4

Kerosene free "g R

- | 4
refinery

16. abra A nedves konverzio

A dusitas csak a centrifugas technologiaval torténik, ugyanis a WNA adatai szerint az orosz
Seversk, Zelenogorsk, Angarsk és Novouralsk dasitok a vilagsziikséglet 40 %-at fedezik,
tobbek kozott ezért is feltételezziik, hogy a Pakson hasznalt fiitéelemek tolteteihez is az itt
alkalmazott technoldgiaval készitették elé az uraniumot.

Ennek a folyamatnak az outputja a 3-4%-ig feldusitott uran-oxid. A modellbe be van épitve
egy reprocesszalési folyamat, aminek végterméke egy friss és a kiégett elemekbdl szarmazé
uranbdl (ami még kb. 1 %-nyi el nem bomlott 235-6s U-t tartalmaz) készitett dusitott uran.
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Fuel cell

GaBi4 process plan:Reference quantities

RU: Power mix
(C)

Thermal energy

iFuel cell

» fabrication

from natural aas

Water_RU

A 4

A 4

17. abra Az lizemanyag-kazetta gyartasa

X

Az lizemanyagcellak (17. abra), vagy kazettdk gyartasa utan keriil az lizemanyag az
atomerOmiibe. A modellben specifikusan a paksi atomerémil input output adatai alapjan
elkészitett folyamat szerepel. Az adatok az iizemidd hosszabbitashoz késziilt kornyezeti

hatastanulmanybol szdrmaznak.

Paks NUCLEAR POWER PLANT - electricity

GaBi4 process plan:Reference quantities
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18. abra A paksi atomenergia-termelés modellje

, Copper invert

, Landfill Others
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5.1.2 A leltar

A leltar, vagy mas néven LCI (Life Cycle Inventory) az adott folyamat 1/0 (input-output)
adatait tartalmazza. A kovetkez6 abra az aggregalt adatokat mutatja.

Az adatokat csokkend sorrendbe rendeztiik és tartalmazzak az Osszes, 1 MJ atomenergia
(elektromos energia) megtermeléséhez sziikséges be- és kimend aramot.

LICLEAR POWER -- Pla

acalname:  [NUCLEAR POWER:

2 Local settings } & vF I Eh Ll:l:]
1 [~ Fixed

Scaling factor:

ree parameters
‘ixed parameters

Mo image

OK

Cancel

|

== I I

nputs ‘Show all Flows 1A J DOutputs |Show all Flawes Ihd
Alias |F\nw ‘Quantity Amount ‘Unit |Tr¢'| ~ Alias |F\nw |Quantity Amount |Llnit
4 _Wiater (river water) [YWater] Mass 51,863 kg _ Krypton (Kra5) [Radioactive emissions ko air] Ackivity 0365 Bq
i Krypton (Kras) [Radioactive emissior Activity 1,9525 Bq _ Hydrogen (H3) [Radioactive emissions to fresh water] Ackivity 3848,5 Bq
i Hydrogen (H3) [Radioactive emissiorackivicy 0,067487 Eq | Radon {Rnz22) [Radioactive emissions to air] Activity 1243,7 Eq
Radon {Rn222) [Radioactive emissionfckivicy 0,022034 EBq Argon (Ar41) [Radioactive emissions to air] Activity 223,49 Eq
b ‘Water (surface water) [\Water] Mass 0,020406 kg ] Krypton (Kr87) [Radioactive emissions ko air] Activity 115,21 EBq
b ‘\Water [Water] Mass 0,0065562 kg ] Krypton (Kr88) [Radioactive emissions ko air] Activity 105,589 EBq
b Air [Renewable resaurces] Mass 0,0051631 kg ] ¥enon (¥el133) [Radioactive emissions ko air] Ativity 62,885 EBq
b Stone from mountains [Man renewabMass 0,0021506 ka ] ¥enon (¥e135) [Radioactive emissions tao air] Activity 62,454 B
: »enon (¥e133) [Radioactive emissior Activity 0,0010184 Bq : Krypton (kKrasm) [Radinactive emissions to air] Ackivity 43,037 Bq
i Primary energy from hydro power [REnergy ren. (r0,00051603 Gh] _ Radium (Raz226) [Radioactive emissions to fresh water activity 25,266 EqQ
i Radium (Raz26) [Radioactive emissicAckivicy 0,00076634 Eq | Carbon {C14) [Radioactive emissions ko air] Activity 14,562 Eq
Hydrogen (H3) [Radioactive emissioractivicy 0,00054577 EBq Hydragen (H3) [Radioactive emissions ko air] Activity 8,8926 Eq
b ¥enon (¥e135) [Radioactive emissiarAckivicy 0,00047825 Eq ] Cesium (C5137) [Radioactive emissions ta fresh water| Activity 1,1438 EBq
b Carbon (C14) [Radioactive emissionsAckivity 0,00042427 Eq T Pawer (From nuclear) [Electric power] Energy (net cz1 M3
b Coaling water [Operating materials] Mass 0,00039199 ka ] Cobalt {CoA0) [Radioactive emissions to Fresh water] Activity 0,53691 B
: Argon (Ard1) [Radioactive emissions Activity 0,00038517 Bq : Uranium [Radioactive emissions to Fresh water] Ackivity 0,50703 Bq
i ‘Waste water [Other emissions to freMass 0,00026539 kg _ Inding (I1129) [Radioactive emissions to fresh water]  Activity 0,35143 Bq
i Inert rock [Mon renewable resourcesMass 0,00021591 kg _ Catbon (C14) [Radioactive emissions to fresh water] Activity 0,12584  Bg
i Matural gas CI5 [Natural gas {resourMass 0,00016731 kg | Cesium (Cs134) [Radioactive emissions o fresh water | Activity 0,12411 Eq
¥enon (¥e135m) [Radioactive emissidckivicy 0,00012543 EBq Strantium {Sr90) [Radicactive emissions ko Fresh wakel Activity 0,11719  Bg
b ‘\Water fFor industrial use [Operating rMass 0,00012267 kg ] Manganese (MnS54) [Radioactive emissions to fresh weActivity 0,081998  Bg
b Hard coal CIS [Hard coal (resource)] Mass 0,00011926 kg u ‘Waske water [Other emissions ta fresh water] Mass 0,030383 kg
b Crude oil €15 [Crude ail (resource)] Mass 6, 7E-005 ka ] Uranium (tatal) [Radioactive emissions to air] Activity 0,023991  Bq
: Raw natural gas (BUWAL) [Matural gMass 5,4217E-005 kg : Potassium (k40) [Radioactive emissions to air] Ackivity 0,011487 Eg
i Overburden [Stockpile goods] Mass 3,6676E-005 kg * _ Plutonium (Pu alpha) [Radioactive emissions ko fresh wackivity 0,0096649 Bg
i *enon (Xe138) [Radioactive emissiorAckivicy 2,9091E-005  BQ | ‘Washe heat [Other emissions ta air] Energy (net cz0,0096144 M1
‘Waste heat [Other emissions ta air] Energy {net c.2,6476E-005 M1 = ‘\Waske water (for treatment) [Flows] Mass 0,0053885 kg
b Muclear energy (APME) [Uranium {re Energy {net c.2,3462E-005 M1 ] Iodine {I1129) [Radioactive emissions to air] Activity 0,0052713 Bg
b Crude oil free wellhead [Crude oil (reMass 2,207E-005 kg ] Uranium {U233) [Radioactive emissions ta air] Activity 0,0042523 Bg
b Uranium [Radioactive emissions ko Fr Ackivicy 2,0752E-005  Bg ] Exhaust [Other emissions ta air] Mass 0,0042311 kg
b Carbon dioxide [Inorganic emissions Mass 2,0662E-005 kg ] Uranium (234} [Radinactive emissions ta air] Activity 0,0041598 Bq
Exhaust [Other emissions to air] Mass 2,0166E-005 kg : Inding (I1131) [Radioactive emissions to air] Ackivity 0,0040114 EBg
i Cesium (Cs5137) [Radioactive emissioackivicy 1,9023E-005  EQ _ Cobalt {Co60) [Radioactive emissions to air] Activity 0,003321  Bg
i Limestone {calcium carbonate) [Mon Mass 1,E99E-005 kg | Curium {Cm alpha) [Radioactive emissions ko fresh wat Activity 0,0032214 Bg
' Tailings [Stockpile goods] Mass 1,6294E-005 kg [ Steam [Inorganic emissions ta air] Mass 0,0031015 kg
i Cooling water [\Waste for recovery] Mass 1,3813E-005 kg [ : Ruthenium {Rul06) [Radioactive emissions ta Fresh weActivity 0,0029131 Bg i
i Krypton (Kr85m) [Radioactive emissidckivicy 1,169E-005 Eq 3 & e R kil 00o0AZ0 0o 5
— A H Ricrime P o Fam A o= v ooe .
Technigue Location Time
[ statarment w | [Nnstatement w | INn statement -
19. abra Atomenergia LCI
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Energiatermel6 rendszer neve

NUCLEAR POWER

Funcionalis|1 MJ Elektromos aram
eqységq:
Ev:|2004; 2007 normalizalt
Forras:|- BHP Biliton, Paladin Energy Ltd., stb Annual Report
-W. S. van Leeuwen and P. Smith: Nuclear power, The energy balance; 2005
- A Paksi Atomerém (izemidé-hosszabbitasa: Kérnyezeti Hatastanulmany; 2006
- Tilky Péter: A Paksi Atomerém{ Gizemid6é hosszabbitasa és vegyészeti feladatok;
Prezentacio; 2008
- World Nuclear Association; Publications and Documentations

A rendszer|- a modell tartalmazza az (izemanyag teljes életutjat (banyaszat - felhasznalas -
kiilonleges|kezelés)
ismertetdjegyei:|- az Uzemanyag életitjanak bolcs6tol a kapuig tartd szakaszahoz internetes forrasok,
cégek jelentései, becslések, mas adatbazisok lettek felhasznalva
- az energiatermels adatai telijes mértékben megfelelnek a Paksi Atomerémi adatainak
- a rendszerbe be lett épitve az erémii épitése és lebontasa, valamint a kis és kézepes
radioaktivitasu hullaldékok kezelése, ami két masik forgatékonyvben szerepel

Inputok

Uzemanyag:|UO, pasztilla

Segédanyagok:|- Sdsav, salétromsav, kénsav, foszforsavoltott mész, CaO
- Gazolaj, benzin

- Hidrogénperoxid, alkohol, acetilén

- Onfogyasztas

Outputok
Hasznos aramok:|- megtermelt elektromos aram

- kiilénb6z6 fémhulladékok

- papir

- fa (csomagolo)

Hulladék aramok:|- Kis és kdzepes aktivitasu radioaktiv hulladékok
- Nagy akrivitasu radioaktiv huladékok

- kiégett fit6elemek

- emissziok vizbe és levegdbe

20. abra egységes adattabla

5.1.3 Az elemzések eredményei

Az elemzéseket az Ecolndicator ‘99 indikator hierarchista (EI ‘99 HA) megkdzelitési
mutatdja, valamint a CML 2001 Gsszes kornyezetileg relevans indikatora szerint értékeltiik
ki.. Az atomenergia kornyezeti teljesitményének egy mutatoval torténd jellemzésére az EI ‘99
HA modszert taldltuk a legalkalmasabbnak.
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1)
80,00% P
70,00% 68,10%
£0,00%
50,00%
mElga EE
40,00% OEI99 HA
32 47%
— 28, 34% OEi99 ff
30,00% >
’ 17,25% 2473
18 34

20,00% o 16-34% 5079

2,669 :
10,00% - 2,22% 536% 0.35% 8,09°

0.38% 0,64% .I_I
O,OOD/D T T — T
B @ 0 ] ] o )
s ;D’I/@ o-’fr"‘ z{D ) é{@‘ _é@’ @e}b ,@\"b
p ‘6\ dx\ ‘:)'6x O\) 0::\ Q“} ‘9‘—9
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21. abra Az EIl ‘99 harom megkdzelitésénél kapott eredmények 6sszehasonlitasa az atomenergia

esetében

A 21. abran jol lathatok az EI ‘99-es modszer atomenergidra vetitett kiillonbségei. Az
egyenléségre torekvé (EE) és a hierarchista (HA) modszer egymastol elhanyagolhatod
mértékben kiilonbozik, mig az individualista megkdzelités a lentebbi tablazatban megjelolt
moédon sokkal nagyobb hangsulyt fektet az emberi egészségre, azon belill is a globalis
hazasokra, példaul a klimavaltozasra.

Ezzel ellentétben az individualista (II) mddszer a sugarzast és a karcinogén hatasokat is
figyelembe veszi, amelyek foként helyi hatasok, és a harom karkategoriat azonos modon
probalja meg elosztani, egy optimalis stlyozast keresve.

HA EA Il
Emeberi egészség sugarzas 6% 0% 0%
6zonréteg-csOkkenés 0% 0% 0%
klimavaltozas 26% 20% 46%
szerves a-ok belégzés 0% 0% 0%
szervetlen a-ok belégzése| 11% 9% 10%
karcinogén hatasok 2% 2% 0%
I Osszeg | 45% | 31% 56%
Eréforrasok fosszilis tuzel6anyag 20% 19% 0%
asvanyi anvagok 0% 1% 21%
I Osszeq [ 20% | 20% 21%
Okoszisztéma tertlethasznalat 32% 37% 20%
savasodas 3% 4% 2%
Okotoxicitas 6% 8% 1%
I Osszeg [ 41% _| _49% 23% |

22. abra A hataskategoriak sulydnak megoszlasa az EI ‘99 harom megkozelitésének esetében
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5.1.3.1 Az EI’99 médszer
1. Tablazat Az atomenergia részfolyamatainak EI ‘99 értékei
Szumma | Ddusitas Kaz’et'Ea- Energk:;l- Uran” Banyaszat Repr’o-’ vellow
gyartas | termelés | konverzid cesszalas cake
El'99 [ 1,16E-04 | 1,90E-05 | 4,04E-07 | 8,06E-05 | 1,42E-06 | 2,88E-06 [ 9,40E-06 | 2,58E-06
EI'99
(atomenergia- 1. forgatékényv)
80%
70% 69,33%
0

60%

50%

40%

30%

20% 16 2404

o 8.09%
10% 2,48% 2,22% 1,22% . 0 35%
0% | mmm e , - B
5 ) 0 ) o & 3
& K & & & & 2
3 N & Q S & &
K% 49 {\\"' & c')\% &
& @ & ¥

23. abra EI’99 megoszlasa az 1. forgatokonyv szerint-atomenergia

Az atomenergiaban az energiatermelés terhelése a legmagasabb. Ezt a dusitas, majd a
reprocesszalas koveti. Ez elsdsorban a radioaktiv emisszidoknak tulajdonithatd. A modellben
az er6miivi termelés okozza a legnagyobb C** emissziot, amely 68 %-ban felel a magas
indikator értékért és szinte 100 %-ban az energiatermelés folyamatabol szarmazik.

Tovabbi emissziok a szén-dioxid a nitrogén-oxidok és a kén-dioxid, amelyek 5, 10 és 4 %-0s
sullyal szerepelnek, nagy résziik (60-70 %-uk) a disitasbol szarmazik. Ennek ellenére ezek az
indikéator értékek nagyon alacsonynak szamitanak.
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El '99 - Atomenergia
8,068E-05
1,90E-05
9,40E-08
2,88E-08 2 58E-06 1.42E-06 4.04E-07 -_
g ] e o & o
A "S't' P \\,"b p &b 2}‘69 "§b
*}b éa‘c’ \© ) 2 & oV
7 DN *_00 Q ‘@9 _'5@. &
Q 4@ S f & &
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24. abra Az El ‘99 megoszlasa az alrendszerek kozott (atomenergia)
Atomenergia
80,000%
69,356%
70,000%
60,000%
50,000%
40,000%
30,000%
20,000%
R e nny, | 0276%
10,000% o 4650 7
T T0957%  0,036% = I] 0.063% 0.249%  2025%
O,OOOD/D _ T T T T .:. T T — T
: . D .
& & & & & & L
&2 N & o & S & O&)@ S
° ¥ a ORI & & N
s & & s &
A il
Q@

25. abra Az EI ‘99 értékét jelentdsen befolyasold emissziok /atomenergia/ (98 %-ban 1égkori; Nehézf.
= nehézfém, radioa. em. lev. = radioaktiv emisszié levegébe /90 %-ban C**)

Green Capital Zrt. 1036 Budapest,

Lajos u.74-76.

Tel. és fax: (1)242-2913

Environment Policy Research and Consulting Institute

a Capital Group tagja

38



A magyar energiaszektor  villamosenergia-termelésének  életciklus-, és  ,carbon  footprint”
elemzése

5.1.3.2 A CML modszer

2. Tablazat CML 2001-es mutatok (atomenergia)

. Yellow Uran Kazetta- Energia- Repro-
Szumma | Banyaszat .. | Dusitas s X 1
cake konverzid gyartas termelés cesszalas
Savasodasi [kg SO2-| 6 36 06 | 2,80E-07 | 2,49E-07 | 2,01E-07 |4,35E-06| 104E-07 | 5036-07 | 487E-07
potencial ekv ]
Eutrofizaciés _, 9
.~ Phosphat | 8,64E-07 | 7,21E-08 | 9,70E-08 | 3,52E-08 |5,13E-07| 6,22E-08 | 2,60E-08 | 5381E-08
potencial
e-ekv.]
Globalis kg CO2-
felmelegedés Zkv] 0,001389| 6,64E-05 | 6,96E-05 | 8,93E-05 |0,000952| 1,61E-05| 6,80E-05 |0,00012772
i potencial )
Human [kg DCB-
toxicitasi %kv] 0,000664 | 0,0002585 | 0,000268 | 5,82E-06 |0,000113| 2,28E-06 | 4,87E-06 1,18E-05
potencial '
Fotokémiai kg
6zonképz6dé Ethene- | 8,24E-07 | 4,49E-08 | 1,13E-07 | 1,48E-07 | 3,98E-07| 7,52E-09 | 4,13E-08 7,09E-08
si potencial ekv.]

Atomenergia (CML 2001)
1,60E-03
1,39E-03
1,40E-03
1,20E-03
1,00E-03
8,00E-04 6, 64E-04
6,00E-04
4,00E-04
2,00E-04
6,36E-06 8,64E-07 8,24E-07
0,00E+00
[kg S02-ekyv.] [kgPhosphate-eky ]| [kg COZ-eky.] [kg DCB-eky ] [kg Ethene-eky ]
Savasodasi Eutrofizacids Globalis Human toxicitasi Fotokémiai
potencial potencial felmelegedési potencial Gzonképzddési
potencial potencial

26. abra Az atomerémiivi villamosenergia-termelés CML diagramja

5.1.3.3 A ,carbon footprint”

A ,,carbon footprint” tulajdonképpen az iiveghazhatast gazok (UHG) kibocsatdsanak mértéke
COgz-ra normalva. Ezt a miiveletet a CML 2001-es modszer GWP (100 év) indikatora hajtja
végre, amelyet a 2. tablazatban is lathatunk.
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Globalis felmelegedeési potencial [kg CO2-ekv.]
Atomenergia

1,00E-03 q AOE-(4
9,00E-04
8,00E-04
7,00E-04
6,00E-04
5,00E-04
4,00E-04
3,00E-04
2,00E-04 4 25E-04
6,64E-05 6,96E-05 8,93E-05 6,80E-05

0.00E+00 1— B -

>
& &

L@
[

27. abra Az atomerémiivi villamosenergia-termelés GWP diagramja

5.2 A kiterjesztett elemzés

A kiterjesztett elemzés sordn figyelembe vettiik az atomerdmiivi termelés sordan keletkezd
KKA hulladékokat, valamint egy plusz egy tovabbi forgatokonyvben az épités és felhagyas
CML 2001-es ¢és EI ‘99-es mutatokkal értékelhetd kornyezeti hatdsait.

5.2.1 A rendszerhatarok

A hagyomanyos életciklus elemzések rendszerhatarain kiviil esik a termeldeszkoz felépitése
¢s leszerelése. Az atomenergia vizsgalatdhoz készitettiink tovabbi kettd plusz egy
forgatokonyvet, igy Osszesen harom plusz egy eset all rendelkezésiinkre az
Osszehasonlitasban. A forgatokonyvek a rendszerhatarok definialasdban kiilonboznek.

Az els6 forgatokonyv a mas energiatermeld egységekkel torténd Osszehasonlitasban is
szerepld rendszerhatar, azaz csak az lizemanyag eldallitasa és az elektromosaram-termelés.

A masodik forgatokonyvben mar jelen van a keletkezd kis €s kozepes radioaktivitasu
hulladékok kezelése is, a Pakson hasznalt ugynevezett MOWA eljarads. A modell a Nukem
GmbH cég elérhetd adatai alapjan tortént. A cementald berendezés energiafogyasztisara
adataink nincsenek, igy csak a felhasznalt acélhordok és a cement mennyiségét tudtuk
beépiteni. Itt a f6 kornyezetterhelést tehat ezek az elemek okozzék. Az eljaréas utan keriilnek a
hordok a bataapati lerakoba, ahol a modell inert hulladékként kezeli azt, mivel semmilyen
egyéb karos emisszioval nem kell itt szamolni.

A folyékony hulladékokbodl koriilbeliil 250-270 m? keletkezik évente, azaz alig 0,018 ml
megtermelt kWh-ként, és 120 m® szilard KKA hulladék, ami pedig 0,0085 ml-t jelent kWh-
ként.
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Paks NUCLEAR POWER PLANT - electricity_built&disposal

GaBi 4 process plan Re!evence}uammes

/

N
N\

/ PaksNUCLEAR B\ iNuclearpower  XIB _ Aluminum recycling
| POWERPLANT- e i(Paks-2004)
\ construction // i , Copperinvert
\\ . ./ :
Niwicacd _ _ & | , 'Landfill Others
Sulphuric acid ' , ‘Steelreeyeling: — \
_— 2
~N
7 . N\
oy ‘Medium and low \
| » radioactive waste |
- \ disposal
Hydrated lime 5 N ///'—~\\ //
(Ca(oh)2) Npaks NUCLEAR BB\
) | POWERPLANT - \
Diesel & R T disposal |
e \ /
Gasoline 8t N \ /
AN i
~ ~ - -— -
Caustic soda APME ¥’ N
Phosphoricacid B’
—_—
Lime (CaO; ' —_— PO
—_—
quicklime lumpy)
Hydrogen Y N
peroxide (50%)
Hydrochloric acid B’
—_—
(30%)
Ethine (acetylene) 8
—_—
Ethanol (96%) Y

_"Nuclear power (own)iﬁ*:'—’

28. abra Az atomerdmiivi termelés forgatokonyvei kozotti kiillonbségek

Medium and low radioactive waste disposal

GaBi 4 process plan:Reference guantities

‘Medium and low X%
radioactive liquid

Cement
Water "
Steel barrel )

IMOWA p XiE

29. abra A KKA hulladék kezelésének modellje

‘Medium and low X"
radioactive waste

'Bataapat =

L 4

Az épités és felhagyas modellezéséhez a KHT 9. fejezetében talalhato épiiletmérleget tudtuk
felhasznalni (3. forgatékonyv). Itt tulajdonképpen a felhasznalt acél és beton mennyisége volt

kiolvashato.

Ezek az adatok voltak irdnyadok az épitéshez hasznalt alapanyagok
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meghatdrozasaban, tovabbd a felhagyds sordan keletkezd hasznosithatdé anyagok
mennyiségének alapja is ez volt.

A német ProBas adatbazis is ezeket az alapanyagokat alkalmazza, mivel mennyiségiik miatt
ezeknek meghatarozo a kérnyezetterhelése.

Az épitésnél 30 éves lizemidot vettiink figyelembe, ezt azt jelenti, hogy az ezalatt megtermelt
Osszes elektromos energiabol becsiilve 1 MJ elektromos energiatermeléséhez 0,033333 darab
Paksi Atomerémii legyartasdhoz sziikséges cement ¢és acél sziikséges, azaz ezek
kornyezetterhelését lehet még internalizalni a termelés soran keletkezé emissziokba.

Paks NUCLEAR POWER PLANT - disposal

GabBi4 process plan:Reference guantities

‘Disposal 1. period X&'’ : =
fintegrator =

14

> I "Steel recycling

l —
'Disposal 2.period i

l

'Disposal 3. period e

*Medium and low
radioactive waste
disposal

30. abra A felhagyas modellje

Negyedik (pluszl) forgatékonyvként (amely az élettartamot kivéve, adatait tekintve
lényegében megegyezik a 3. forgatokonyvvel) az erOmil élettartam hosszabbitasanak
eredményeként plusz 20 év élettartamot vizsgaltunk az épités-felhagyas modelljeire.

5.2.2 A négy forgatékonyv leltaranalizise

A felhagyas soran keletkezd anyagok, valamint az épitéshez felhasznalt anyagok mindségi €s
mennyiségi jellemz6i a Paksi Atomerdmii KHT-dnak 9. fejezetébdl szdrmaznak, mig a
hulladékkezelés egyes adatai szintén a KHT-bol, valamint a Nukem cég jelentéseibdl és
becslésekbdl.
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Paks NUCLEAR POWER PLANT - building -- Plan instance

acal name:

|Paks MUCLEAR POWER PLAMT - canstruction

& Local settings l th ¥F ] o8 LIIW

Scaling factor:

0033333 [ Fixed

ree parameters

ined parameters

nputs
Alias

Mo image

J Outputs

Alias

|F|UW

= Cancel QK

|

|Shnw 3l Flows Ihs
|Quant\ty Amount |Ur|it

= I

Data quality
Technique

|Shnw 3l Flows Ihs
|F|UW |Quar|tity Amount |Unit ‘Trcl ~
Inert rock [Mon renewable resourcesMass 4, 263E009
Water (surface water) [\Water] Mass 3,7148E009
Air [Renewable resources] Mass 3,2369E009
‘Water (ground water) [Water] Mass 2, 066E009
Lignite Hungary [Lignite products]  Mass 3,41 7SE00S

Primary energy from hydro power [REnergy ren. (11, 3188E008

‘Waker For industrial use [Operating rMass
Stone from mountains [Non renewabMass
MNatural gas CI5 [Natural gas {resourMass
Water [Water] Mass
‘Waker (river water) [Water] Mass
Crude oil CIS [Crude oil (recource)] Mass
Process water [Operating materials] Mass

Primary energy Fram solar energy [REnergy ren. {13, 256E006

Hard coal €15 [Hard coal products]  Mass
Cooling water [Operating materials] Mass
MNatural gas Germany [Matural gas (rMass
Hard coal Czech Republic [Hard coal Mass
Iron ore [Man renewable resaurces] Mass
Crude oil Free customer Hungary [CrMass
Hard coal Poland [Hard coal (resourcMass
Limestone {calcium carbonate) [Mon Mass
MNatural Aggregate [Mon renewable rMass
Hard coal Germany [Hard coal (resolMass

Primary energy from wind power [ReEnergy ren. {r1,9354E006

MNatural gas France [Matural gas (resMass
Hard coal USA [Hard coal {resource) Mass
Water (processed) [Operating matetMass
Heawy spar (barytes) [Mon renewabMass
Methane [Organic intermediate prod Mass
arbon dioxide [Renewable resourceMass
Lignite Germany (Rheinisch) [Lignite Mass
Hard coal South Africa [Hard coal (reMass

Primary energy from geothermics [RiEnergy ren. {r4,8074E005

Soil [Mon renewable resources] Mass
Crude oil Norway [Crude ol {resourc Mass

Location

5,9727EQ07
5,613E007
4,9814E007
3,584E007
1,358E007
1,254E007
1,021E007

4, 100ZEQ06
3,727E006

3,5568E006
3,Z259E006
2,7892E006
2,4196E006
2,3237E006
Z,Z174E006
2,0674E006
2,0427E006

1,897 7E006
1,7845E006
8,396E005

7,9359E005
7,232E005

5,5538E005
5,47 12E005
5, 3969E005

4, 7I58E005
3,6812E005

‘gEfZ&EEdEEEEdEEEE LG EE 888G EEEEEEEEEEEEEE

Time

iKrypton (kr85) [Radioactive emissions to air]
Hydrogen (H3) [Radioactive emissions ta Fresh water] Activity

Radon (Rn2Z22) [Radiactive emissions ko air]

Radium (RaZz6) [Radioactive emissions ta fresh water Activity

senon (¥el33) [Radioactive emissions to air]
Hydrogen (H3) [Radioactive emissions ta air]
Argon (Ard41) [Radioactive emissions to air]
senon (Xel35) [Radioactive emissions to air]
arbon (C14) [Radioactive emissions to air]
Waste heat [Other emissions ko air]

Cesium (Cs137) [Radioactive emissions to fresh water Activity

Owerburden [Stockpile goods]
‘Water (river waker) [Water]

Uraniumn (UZ238) [Radioactive emissions to Fresh water Activity

Exhaust [Other emissions to air]

Cobalt {Coa0) [Radioactive emissions to fresh water] Activity

Steam [Inorganic emissions ko air]

Todine (1129} [Radioactive emissions to fresh water]  Activity

Waste heat [Other emissions ka fresh water]
senon (¥el138) [Radioactive emissions to air]

Cesium (C5134) [Radioactive emissions to fresh water Activity
Carbon (C14) [Radivactive emissions to fresh water] Activity
Strontium (S5r90) [Radioactive emissions to Fresh waterActivity

Catbon dioxide [Inorganic emissions ko air]

Manganese (Mn54) [Radioactive emissions ko fresh weActivity
wenon (Xel31im) [Radioactive emissions ko air]

Uraniurn (UZ238) [Radioactive emissions ko air]

Plutonium (Pu alpha) [Radioactive emissions ko fresh wactivity
‘Waste water [Other emissions to fresh water]

Uranium (Uz34) [Radioactive emissions to air]
Todine (1129} [Radioactive emissions to air]

Bctiviby 4,4827E0L4 By
1,7723E013 By
£,5343E012 By
1,976EEN11 By

Activity

Bctiviby &,002E0L0 By
Bctivity 5, L743E0L0 By
Bctivity 2,6EEEE0LD By
Brtivity 1,9855E0101 By
Activity 1,221E0L0 B

Energy {net cc7,3605E00% M1
5,639E008 EBq

Mass 4,758E009 kg
Mass 4, LE4ZE00 kg
3, 4446E003 Big
Mass 2, 67E4E00T kg
2,6145E00 By
Mass 1,9598E009 kg

1,7352E009 Bg
Energy {net cc1,0945E00% M1
fuctivity 6,716E005 Eq
£,1995E008 Biq
6,0731E00G Bg
5,794E005 Bg
Mass 5,691 36008 kg
4,0532E008 Bq

Activity 3,667 3E00E Eq
Activiky 1,41E008 EBg

4,7756E007 Bq
Mass 4,711E007 kg
Activity 2,6404E007 Biq
Activity 2,6019E007 EBg

non used primary energy from water power [Other erEnergy ren. (n2,231E007 M1

Curium {Cm alpha) [Radioactive emissions ko Fresh wat Activity
Ruthenium {Ru106) [Radioactive emissions ko fresh weActivicy
Americium (AmzZ41) [Radioactive emissions bo fresh weActivity

Mo statement

j | Mo statement

ﬂ ‘ND statement

[~ |

1,59E007  Eg
1,1995E007 Bg
1, 1995E007 By

Grouping
31. abra A masodik forgatokonyv leltaranalizise 1
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A magyar
elemzése

energiaszektor

villamosenergia-termelésének

életciklus-,  és

,carbon

footprint”

Paks NUCLEAR POWER PLANT - disposal -- Plan instance

acal name: ‘Paks MUCLEAR. POWER, PLANT - disposal

8 Local settings 1 & ¥F ] fon LII]

Scaling factar: 0.033333 [~ Fixed

ree parameters

ized parameters

No image

Ok

nputs |Show all Flows - J Outputs ‘Show all flowes - 9
|Alias [Fiow |Quartity Amount [unicJted & [alas [Fiow |quantiy pmount < unie E

i Krypton {kr85) [Radioactive emissior Activity 9,5627E011 Eq _ iKrypton (kr85) [Radioactive emissions ta air] Activity 2,1021E012 Bq
Hydrogen (H3) [Radioactive emissior Activity 3,2971E010 Bq Hydrogen (H3) [Radioactive emissions ta fresh water] Ackivicy &,0619E010 Bg

: Radon (Rn222) [Radioactive emissiolActivicy 1,0734E010 Eq : Radon (Rn222) [Radioactive emissions to air] Activity 2,9749E010 Bq
#enon (%el33) [Radioactive emissior Activity 4,5691E00 Bq Fadium (Razz26) [Radioactive emissions to fresh water Ackivicy 9, 1351E008 Bq

: Radiurm (Ra226) [Radioactive emissicActivity 3, 7449E00E Eq : %enon (%e133) [Radioactive emissions ko air] Activity 3,2338E005 Bq
Hydrogen (H3) [Radioactive emissior Activity Z,4806E00E Bq water for industrial use [Operating materials] Mass 2,9151E008 kg

: ¥enaon {¥e135) [Radioactive emissior Activity 2,1277E008 Eq : Hydrogen (H3) [Radioactive emissions ko air] Activity 2,5908E005 Bq
Carbon (C14) [Radioactive emissions Activity 1,&6843E005 Bq Waste water [Other emissions ko fresh water] Mass 1,5706E00G kg

: Argon {Ar4l) [Radioactive emissions Activity 1,7345E008 Eq : Argon (Ardl) [Radioactive emissions to air] Activity 1,3966E008 Bq
‘Waske water [Other emissions ko freMass 1,3254E008 kg ¥enon (Xel35) [Radioactive emissions ko air] Ackivicy 1,0633E005 Bq

: Water {surface water) [Water] Mass 9,3937E007 kg : Carbon {C14) [Radicactive emissions ta air] Activity §,0009E007 Bq
‘Water [Water] Mass 7, 3629E007 kg water [Water] Mass 7,7ES4EQ0T kg

1 ‘Water For industrial use [Operating rMass &, 1604EQD7 kg ] Water (surface water) [\Water] Mass 5,0508E007 kg

b *enon (Xel35m) [Radioactive emissiActivity 5,5564E007 Bq ] Process water [Operating materials] Mass 4,9735E007 ki

1 Inert rack [Mon renewable resourcesMass 2,0363E007 kg ] Waste heat [Other emissions to air] Energy (net cz3,3296E007 MJ

b Air [Renewable resources] Mass Z,0128E007 kg ] Cesium (Cs137) [Radioactive emissions to fresh water) Activiey #,5672E007 Bq

i Overburden [Stockpile goods] Mass 1,7327E007 kg [* ] Inert rock [Mon renewable resources] Mass 2,3204E007 kg

b ‘Waste heat [Other emissions to air] Energy (net c,1,4015E007 M1 Tu Cwerburden [Stockpile goods] Mass 1,9383E007 kg

1 ¥enaon {¥e138) [Radioactive emissior Activity 1,2584E007 Eq ] Air [Renewable resources] Mass 1,765E007 kg

b Uranium [Radioactive emissions to frActivity 1,0215E007 Bq ] xenon (Xe135m) [Radioactive emissions to air] Ackivity 1,7611E007 Bq

1 Exhaust [Other emissions to air]  Mass 9,9594E006 kg ] Exhaust [Cther emissions ko air] Mass 1,5343E007 kg
Carbon dioxide [Inorganic emissions Mass 9,8649E006 kg ] Uranium [Radioactive emissions to fresh water] Ackivity 1,3302E007 Bq

1 Cesiurn {C5137) [Radioactive emissioActivity 9,2663E006 Eq ] Iron ore [Mon renewable resources] Mass 1,2031E007 kg

B Tailings [Stockpile goods] Mass 8, 1656E006 kg * ] Cobalt (Cof0) [Radiactive emissions ta fresh water] Activiey 1,1908E007 Bq

i Cooling water [Waste for recovery] Mass 6,853E006 kg [* ] Steam [Inorganic emissions ta air] Mass 1,1301E007 kg

b Kryptan (Kr85m) [Radioactive emissiActivity 5,2082E006 Bq u Concrete (normal) [Flows] Mass 8,8744E006 ki

b ¥enaon {¥e133m) [Radioactive emissidctivicy 5, 1619E006 Eq ] Iodine (I1129) [Radioactive emissions to fresh water]  Activity ,1364E006 Bq
Steam [Inorganic emissions to air]  Mass 4,8647E006 kg ] Waste heat [Other emissions to fresh water] Energy (net cz7,B8364E006 M1

b Cesiurn {C5134) [Radioactive emissioActivity 4,8329E006 Eq ] Cooling water [Operating materials] Mass 6,853E006 kg

b Cobalk (Co60) [Radioactive emission: Activity 4,3315E006 Bq ] Carbon dioxide [Inorganic emissions to air] Mass 5,3569E006 kg

b Iodine {1129} [Radioactive emissions Activity 3,7009EQDG EBq ] %enon (%el136) [Radioactive emissions ko air] Activity 4,7567E006 Bq

b ‘Waste heat [Other emissions to fres Energy (net c,3,4414E006 M1 ] water (river water) [Water] Mass 4,55¢1E006 kg

b Used air [Other emissions to air]  Mass 3,0839E006 kg ] Cesium (Cs134) [Radicactive emissions ta fresh water Ackivity 3,8435E006 Bq

b *enon (Xe131m) [Radioactive emissiActivity 2,8611E006 Bq Uranium {LU238) [Radioactive emissions to fresh water) Activicy 3,7491E006 Bq

: Skrantium {5r90) [Radioactive emissivdctivicy 2,6541E006 EBq : Strontium {Sr90) [Radioactive emissions ko fresh watel Ackivity 3,1119E006 Bq g

_ Cooling water [Operating materials] Mass 2,3229E006 kg 3 @ ot et " - oo ! I

Data quality e 2 — — :

Technigue Location Time

No statement j |ND statement j |NU statement j

Grouping

32. abra A masodik forgatokonyv leltaranalizise 2
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Medium and low radioactive waste disposal -- Plan instance

acal name: |Medium and low radinactive waste disposal - Mo image

Cancel

E-E Local settings I h ¥F I & Lo 1

Scaling Factar: 1 [ Fized

ree parameters
imed parameters

|

nputs |Show all Aows 1A J Outputs |Show all Flowis I 9
Alias |Flows |Quanticy Arnount unic[red & [aias |Flow |Quanticy amount - [Unit ]—4
i Inert rock [Mon renewable resourcesMass 4,5259E007 kg _ Krypron (Kr85) [Radioactive emissions ko air] Ackivity 4,7393E012 Bq
i ‘Water (surface water) [Water] Mass 4,0161E007 kg | Hydrogen (H3) [Radioactive emissions to fresh water] Activity 1,873E011 Bg
Air [Renewable resources] Mass 3,4412E007 kg Radon {Rn222) [Radicactive emissions to air] Activity 6,9035E010 Bq
] ‘w'ater {ground water) [Water] Mass 2,1753E007 kg ] Radium {Raz26) [Radioactive emissions to Fresh water Activity 2,0891E009 Bq
: ‘water For industrial use [Operating rMass 7, 9246E006 kg : ¥enon (%e133) [Radioactive emissions ko air] Activity 6,391E005 Bq
i Lignite Hungary [Lignite products]  Mass 3,5983E006 kg _ Hydrogen (H3) [Radioactive emissions ko air] Ackivity 5,4595E008 Bg
‘Water [Water] Mass 1,7162E006 kg Argon (Ar41) [Radioactive emissions to air] Achivity 2,8247E008 Bg
) Primary energy from hydro power [REnergy ren. {11,4307E008 Ch] ] ¥enon (%e135) [Radioactive emissions ko air] Activity 2,1224E008 Bq
] Stone from mountains [Man renewakMass C,9099E005 kg ] Carbon {C14) [Radioactive emissions ta air] Ackivity 1,3134E008 Bq
: Matural gas CIS [Matural gas (resourMass 5, 2668E005 kg : Waste heat [Other emissions ta air] Energy (net c27, 7794E007 M1
i Cooling water [Operating materials] Mass 2,1286E005 kg _ Cesium (C5137) [Radioactive emissions ta fresh water | Activity 5,9579E007 Bg
Process water [Operating materials] Mass 2,0558E005 kg = Crverburden [Stockpile goods] Mass 4,51 24E007 kg
) Iron ore [Non renewable resources] Mass 1,9528E005 kg ] Water (river water) [\Water] Mass 4, 4056E007 kg
] ‘w'ater (river water) [Water] Mass 1,7316E005 kg ] Uranium {238} [Radioactive emissions ta fresh water| Activity 3,6268E007 Bq
: Crude oil CI5 [Crude oil {resource)] Mass 1,3238E005 kg : Exhaust [Other emissions to air] Mass 2,836E007 kg
i Hard coal Germany [Hard coal {resoLMass 63608 kg _ Cobalt {Co60) [Radioactive emissions ko fresh water] Activity 2,7624E007 Bq
Primary energy from solar energy [REnergy ren. (155340 okl Skeam [Inorganic emissions ko air] Mass 2,0527E007 kg
) Limestone {calcium carbonate) [Mon Mass 50361 kg ] Iodine {1129) [Radioactive emissions to fresh water] | Activity 1,8345E007 Bq
] Hard coal CIS [Hard coal producks]  Mass 43171 kg ] Waste heat [Other emissions ta fresh water] Energy {net cz1,1601E007 M1
: Matural gas Germany [Matural gas (r Mass 38694 kg : ¥enon (¥el38) [Radioactive emissions ko air] Activity 7,2593E006 Bg
i Hard coal Czech Republic [Hard coal Mass 35423 kg _ Cesium (C5134) [Radioactive emissions ta fresh water | Activity 6,4299E006 Bq
Hard coal Poland [Hard coal {resourcMass 29332 kg Carbon {C14) [Radioactive emissions to fresh water] | Activity 6,4207E006 Bq
) Crude oil free customer Hungary [Cr Mass 25476 kg ] Carbon dioxide [Inorganic emissions kg air] Mass 6, 17BEE006 kg
] Hard coal USA [Hard coal {resource) Mass 229581 kg ] Strontium (Sra0) [Radioactive emissions ko Fresh wate Activity 6, 1461E006 Bq
: Primary energy From wind power [ReEnergy ren. (122065 M1 : Manganese (MnS4) [Radioactive emissions to fresh we Activity 4,2824E006 Bg
i Matural Aggregate [Mon renewable rMass Z1768 kg _ ¥enon (Xel131m) [Radioackive emissions ko air] Ackivity 3,906E006 Bq
Matural gas France [Matural gas {resMass 19952 kg Waste water [Other emissions ta fresh water] Mass 2,913E006 kg
) Lignite Germany [Lignite {resource)] Mass 18717 kg ] Uranium {J238) [Radioactive emissions ta air] Activity 1,4861E006 Bq
] Hard coal South Africa [Hard coal (reMass 12556 kg ] ¥enaon (¥e135m) [Radinactive emissions to air] Activity 9, 3203E005 B
: ‘Water (processed) [Operating materMass §840,1 kg : Plutonium {Pu alpha) [Radioactive emissions ko Fresh wActivity 5,0563E005 Bg
i Heavy spar (barytes) [Non renewab Mass 5397,7 kg _ Uranium {234 ) [Radioactive emissions ta air] Ackivity 3,0011E005 Bq
Methane [Organic intermediate prad Mass 7614,6 kg Iodine {1129) [Radioactive emissions to air] Activity 2,749E005 Bq
) Lignite Germany (Rheinisch) [Lignite Mass 7520,5 kg ] naon used primary energy from water power [Other erEnergy ren. {n2,4153E005 M1
] Sail [Mon renewable resources] Mass 6049 kg ] Uranium [Radioactive emissions ta fresh water] Activity 2, 3782E005 B
: Carbon dioxide [Renewable resourceMass 58476 kg E Cooling water [\Waste For recovery] Mass 2,1238E005 kg g
i Primary energy from geothermics [RiEnergy ren. (1S061,7 Lkl 2 @ T c T e CoTmeTeem e I
Data quality e — :
Technigue Location Time
Mo statement j ‘No statement j ‘No statement j
Grouping

33. abra A masodik forgatokonyv leltaranalizise 3

5.2.3 A masodik, harmadik és negyedik (plusz 1) forgatokonyv eredményei

Kiértékeléshez CML 2001-es és EI ‘99 aggregalt mutatdjat hasznaltuk.

5.23.1 Az EI’99 modszer (2. forgatokonyv)

Az El ‘99-nél er6s hangsulyt kapnak a légkdri emissziok, azok koziil is a radioaktiv
kibocsatasok. Esetiinkben az energiatermelést, azaz a Paksi Atomerdmi termelését részletesen
modelleztiik, foként a 2004-es kibocsatasi adatok alapjan. Ebben az 1 MJ megtermelt energia
esetében a C'* kibocsatasa 14 Bq volt, ami ebben az életciklus szakaszban az EI ‘99 99 %-4t
okozza.
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Emissziok hatasa az El '99-es mutatéra (atomerémii- csak
e.aramtermelés)

120,00%
100,00%
80,00%
50,00%
40,00%
20,00%

0,00%

34. abra Emissziok arany az EI’99 médszerben

EiI 99
(atomenergia 2. forgatékényv)

80,00%
70,00%
50,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

35. abra A hulladékkezelés integralasa a rendszerhatarba
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A hulladékkezelés beépitésével az energiatermelés kornyezetterhelés EI ‘99 szerint minimalis
3,26 %-ban emelkedett csupan, ami az egész lizemanyag ciklushoz viszonyitva 0,3 %-0S
emelkedést jelent.

5.2.3.2 A CML modszer (2. forgatokonyv)

Az uran dusitas ebben az esetben is magas savasodasi potenciallal jar. A dusitasnak magas az
energiaigénye, itt az orosz energiamixbdl nagy mennyiségii hidrogén-halogenid jut a
légkdrbe, mint a HCI vagy a HF, valamint ennél meghatarozobb a NOx kibocsatas.

A termelés ebben az esetben 19,5 %-kal veszi ki a részét az atomenergia savasodasi

potencialjabol. Ebbdl is 19,4 % a hulladékkezelés soran keletkezik, azaz e nélkiil csak az
energiatermelés alig 0,1 % lenne a tobbi részfolyamathoz viszonyitva.

Savasodasi potencial [kg SO2-ekv.]
70,00%
60,67%

60,00%
50,00%
40,00%

30,00% v |

7 |

1952% | 19.39%

20,00% 7 , |

|
I |
i} I I N | 7 7904
10.00% 4.03% 3.48% 4.06% 1 455 I I i | '
o
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] o) p ) ] e
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36. abra Savasodasi potencial a 2. forgatokonyvben

A tapanyag-feldusulas esetében a banyaszat és a ,,yellow cake” gyartas is kiemelkedik, mig
a termelés alig 6 %-os teljesitményébdl 5 %-ot a hulladékkezelés képvisel.

Durvan fele-fele ardnyban légkori és vizi emissziok okozzdk ezt a hatast. A légkori
kibocsatasok koziil szdmottevé az orosz energiamixbdl szarmaz6é NOx, ami miatt a dusitas
teljesitménye ennyire alacsony, valamint a vizi emisszio koziil az ammonia kibocsatas, amely
nagy mennyiségben szdrmazik az uranbanyaszatbdl és a ,,yellow cake” gyartasbol.
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Eutrofizacios potencial [kg Phosphate-ekv.]
70,00%
60.00% 57.59%
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37. abra Eutrofizacids potencial a 2. forgatokdnyvben

A human toxicitas egy helyi problémara hivja fel a figyelmet, arra, hogy megkozelitdleg
mennyi, az emberi egészségre veszélyes anyag jut ki a kornyezetbe.

A banyészat, és a ,,yellow cake” gyartasa allnak az elsdé helyen. Légkori emissziok esetében
foként nehézfémek kibocsatdsa jon szoba. Ezek az energiafogyasztidssal vannak szoros
kapcsolatban, ezért magas ebben a kategéridban is dusitast jelold oszlop. Itt az orosz
energiatermésbdl a 1égkorbe bocsatott nehézfémek okoznak kornyezetterhelést.

A nehézfémek kibocsatasa a felszin alatti vizekbe is ilyen hatast okoz. Ez elsésorban a
banyaszat, €s a ,,yellow cake” gyartas soran kovetkezik be, igy ez a hatas viszonylag kdnnyen
lokalizéalhato.
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Human toxicitasi potencial [kg DCB-ekv.]
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38. abra Human toxicitasi potencial a 2. forgatokonyvben

A troposzférikus 6zon képzdodésében elsOsorban a szénhidrogén gazok vesznek részt,
melyek az 6zonképzddés kinetikajaban eldkeld helyet foglalnak el. Ide tartoznak az un.
NMVOC (nem metan tartalmt illékony szénhidrogének) vegyiiletek, és a metan. Ez az
elektromos energiahasznalattal, valamint az lizemanyag hasznalattal fligg 6ssze.

Az energiatermelésben a hulladékkezelés teszi ki a kibocsatdsok legnagyobb hanyadat, a
cementgyartashoz hasznalt tiizeldanyagok kibocsatasa €s magas energiaigény miatt.

Fotokémiai 6zonképzédési potencial [kg Ethene-ekv.]
50,000/0 4b,UbUD
45,00%
40,00%
35,009
30,009
25,00%
20,00% 17499 p—
15 00%, 13.07% 4 ]i
' 949% | 8.88%
10,00% ’ { S.55% : 8.20%
5,20% I F 1
5,00% '
| L 1 | 2 P |
O,OOD/D T T T T T ‘\4!______||
& @ o » i & v gV
V 2 X N & @ hi &
Rya © NS 2 & @ &
N (8] ) =) & 'ob
& -\é\ z'r{@ ¥ S Q.@é
{_@;y < RS
Green Capital Zrt. 1036 Budapest, Lajos u.74-76.  Tel. és fax: (1)242-2913 Environment Policy Research and Consulting Institute  a Capital Group tagja

49



A magyar energiaszektor  villamosenergia-termelésének  életciklus-, és  ,carbon  footprint”
elemzése

39. abra ,,nyari szmog” a 2. forgatokdnyvben

5.2.3.3 A ,carbon footprint” (2. forgatokdnyv)

A Globalis felmelegedési potencial (GWP) egyértelmii okozoi az iiveghazhatasi gazok
(UHG). Ezek externiliaként az energiafogyasztds sordn keriilnek a légkorbe, igy a nagy
energiafogyasztasu részfolyamatok UHG kibocsatasa mindig is nagyobb lesz, mint a tobbié.
Az energiatermelés UHG kibocsatdsdban a hulladékkezelésnek tobb mint 90 %-0s
részesedése van, ha a rendszerhatarokbol azt kivennénk, akkor ez kevesebb, mint 0,32 %-ban
részesedne a GWP-bdl.

Globalis felmelegedeési potencial [kg CO2-ekv.]
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40. abra Uveghdz potencial a 2. forgatokdnyvben

5.2.3.4 Az El ‘99 moédszer (3. forgatokonyv)

Az El ‘99, mint mar az ismeretes, er0sen stlyozza a kozvetlen radioaktiv kibocsatasokat, ami
a részletes paksi modellben 1 MJ esetében koriilbeliill 14 Bq C-et jelent. A fosszilis
energiatermelés, amely a cement és acélgyartasban mint elektromos aram szerepel, valamint
az olaj és gaz eldallitasa, felhasznéalasa a cementgyartasban szintén olyan emissziokkal (NOx,
COy, sth.) jar, amit az EI ‘99 jobban figyelembe vesz, ezért magas itt az épités hatasa (75 %)
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El 99
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41. abra Az épités-felhagyas integralasa a rendszerhatarba

Green Capital Zrt. 1036 Budapest, Lajos u.74-76.  Tel. és fax: (1)242-2913 Envi Policy R h and Consulting Institute  a Capital Group tagja

51



A magyar energiaszektor  villamosenergia-termelésének  életciklus-, és  ,carbon  footprint”
elemzése

5.2.3.5 A CML modszer (3. forgatokonyv)

A savasodasi potencialnal (AP) maris szembetiinG, hogy az energiatermelésbe épitett épités
az AP 95 %-aért felelds. E mellett a hulladékkezelés, s6t az el6zéekben magas értékekkel bird
dusitas is eltorpiil.

Savasodisi pofencit fkg SO2-ekv.]

10,00% +=

1000% A

42. abra Savasodasi potencial a 3. forgatokonyvben

Green Capital Zrt. 1036 Budapest, Lajos u.74-76.  Tel. és fax: (1)242-2913 Envi Policy R h and Consulting Institute  a Capital Group tagja

52



A magyar energiaszektor  villamosenergia-termelésének  életciklus-, és  ,carbon  footprint”
elemzése

Az eutrofizacénal szintén megfigyelhetd ez a trend, ami az épitkezés definidlasaval kialakult,
bar nem olyan drasztikus mértékben, mint azt a savasodasnal lathattuk.

A felhagyasnal itt mar megjelenik egy olyan, a kornyezet szempontjabol pozitiv hatds, ami
kornyezetteljesitményben javulast okoz. Ez a masodlagos nyersanyagok feldolgozasabol
kovetkezik. Ezeket a masodlagos nyersanyagokat nem kell aztdn megtermelni, ill. az
¢letciklusba visszaforgatva néhany kornyezetterheld ¢életciklus szakasz kihagyhato,
amelyeknek kornyezetterhelése jovairhato a kiértékelés soran.
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A human toxicitasnal szintén a cement mennyisége, és eldallitasanak energiaigénye okozza a
magas értékeket, ugy kortilbelil 80 %-ban. Ez mellett még a banyaszat, és a ,,yellow cake”
gyartas hatdsa marad egyértelmiien erds.
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44. abra Human toxicitasi potencial a 3. forgatokdnyvben
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Az 6zonképzédési potencial, mint lokalis hatas, szintén az épitésnél 1ép fel a legmagasabb
mértékben. Ez az energiatermelés, ill. a cementgyartas, és az ahhoz sziikséges ilizemanyagok
soran bekovetkezett szénhidrogén kibocsatasbol
hatassorrend megegyezik az el6z6 forgatokdnyvével.

elballitasa
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5.2.3.6 A ,carbon footprint” (3. forgatokonyv)

A globalis felmelegedés (GWP) hatast vizsgalva is a nagy mennyiségii cement és acél magas
energiaigénye okozza azt, hogy az épités kornyezeti mutatdjanak értéke vette at az elsd helyet
a GWP esetében.
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46. abra Uveghdz potencial a 3. forgatokdnyvben

5.2.3.7 A negyedik (plusz 1) forgatokonyv

A 4. forgatokonyv tulajdonképpen a 3. forgatokonyv Ujra vizsgdlata az erdmi plusz 20 év
¢lettartam hosszabbitasa figyelembevételével, tehat ugyanazok a kornyezeti hatasok nem a 3.
forgatokonyvben vizsgalt 30 évre, hanem plusz 20 évre ,0szlanak el”, tehat a hatdsok
nagysagrendje is kedvezdbb.

Green Capital Zrt. 1036 Budapest, Lajos u.74-76.  Tel. és fax: (1)242-2913 Environment Policy Research and Consulting Institute  a Capital Group tagja

56



A magyar energiaszektor  villamosenergia-termelésének  életciklus-, és  ,carbon  footprint”
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5.2.3.8 A forgatokonyvek Osszegzése

A 47. abran Osszegezve lathatok a kornyezeti indikatorok. 100 %-nak vettiik az eredeti, csak
az lizemanyagcikluson alapuld energiatermelést, amit a KKA hulladék kezelése, és az
¢épités/leszerelés forgatokonyve kovet.

A savasodasi potencial negyedével nétt az alaphoz képest, ami a cementfelhasznalés
energiaigényébdl kovetkezik. Tulajdonképpen majd’ minden érték ndvekedése a
megnovekedett nyersanyag, €s energiasziikségletre vezethetd vissza. Ez az érték az épitésnél
mar egy nagysagrenddel nagyobb, ami a nagymértékii cementhasznalatbol ered.

A kornyezet tdpanyag-feldusuldsa alig valtozik a beépitett hulladékkezelés hatasara, és az
¢épitéssel is csupan 5-szordsére emelkedik.

Az liveghazhatasu gaz kibocsatas, és az 6zonképzOodést eldsegité hatasok is csupan 10 %-kal
emelkednek, és hasonld mértékii az emelkedés (10-szeres) az €pités figyelembevételével.
Ha megvizsgaljuk a trendeket, a hulladékkezelésben és az épitésben észrevehetd, hogy jo

kozelitéssel azonos, azaz a kornyezetterhelés valtozasa a felhasznalt cement mennyiségével
aranyos.

A 3. és 4. (plusz 1) forgatokdnyv esetében a plusz 20 év élettartam hosszabbitds azokat a
mutatokat javitja leginkabb, amelyek a felhasznalt cement mennyiségéhez kothetok.
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elemzése

A kovetkezd tablazatokban lathatdé az atomenergia kibdvitett forgatokonyveinek
Osszehasonlitdsa a tobbi energiatermelési modszerrel, ahol a funkcionalis egység 1 MJ
elektromos 4ram. Ez annyit jelent, hogy mindegyik alternativa 1 MlJ-ra vonatkoz6
kornyezetterhelését egymashoz viszonyitottuk.

A KKAHK (kis és kozepes aktivitasti hulladékok kezelése), valamint az épités jeloli azt a
forgatokonyvet, amelyikben az épitéanyagot is figyelembe vettiik.

Fontos az, hogy a hulladékkezelést ¢és épitést nem vettiik figyelembe semelyik masik fosszilis
alapu energiatermelésnél, ill. a fatiizelésnél és biogaz valamint bioetanol alkalmazasanal sem.

A hulladékkezelés figyelembevételével is az atomenergia all a savasodasi potencial esetében
az ¢len, mint a legkisebb emisszidju eljaras. Az épités figyelembevételével is a masodik
helyet Orzi.

Az eutrofizaciénal a napenergia az, ami hasonld tartomanyban mozog, de itt IS az
atomenergiaé a legjobb hely, mig az épités figyelembevételével visszacstiszik a masodik
helyre a napenergiahoz képest.

A globalis felmelegedési potencialnal mar a napenergia és a biomassza is jobban teljesit, ha az
épitést a rendszerhatdrokon beliilre toljuk, viszont csak a hulladékkezelést szemlélve
Mmesszemenden a legalacsonyabb liveghazhatasu gaz kibocsatassal jar.

A HTP esetében a foldgaz utan kovetkezik, az épités figyelembevételével a 4. helyre csuszik
vissza. POCP esetében a legjobb a teljesitménye, ami a 2. helyre keriil a 3. forgatokonyv
esetében a napenergia mogé hajszalnyival.

Teljes Ecolndicator ‘99 (HA) mutatoja a hulladékkezeléses forgatokonyvnél a foldgazéval
azonos, a haromnal egyiitt viszont megeldzi a napenergia, de igy is joval a tobbi alatt marad a
mutato értéke.
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KKAHK BioEtOH | Biomassza | Barnaszén | Napenergia | Feketszén Olaj Biogaz Vizenergia Lignit Foldgaz Hulladék | Szélenergia
Savasodasi
potenciél [kg SO2-ekv.] 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%
Eutrofizaciés
potenciél [kg Phosphate-ekv.][ 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%
Globalis
felmelegedési [kg CO2-ekv.] 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
H“”“)irt‘et:;gtas' [kg DCB-ekv.] 0,43% 1,83% 0,84% 4,65% 0,73% 5,98% 5,63% 4,41% 9,51% 4,52% 0,41% | 54,93% 6,14%
Fotokémiai
6zonképzddeési [kg Ethene-ekv.] 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
El '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%
Epités BioEtOH | Biomassza | Barnaszén | Napenergia | Feketszén Olaj Biogaz Vizenergia Lignit Foldgaz | Hulladék | Szélenergia
Savasodasi
potenciél [kg SO2-ekv.] 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%
Eutrofizacios [kg 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%
potencial ekv.]
Globalis
felmelegedési [kg CO2-ekv.] 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
Hun;iTetr?;ZItaSI [kg DCB-ekv.] | 1,22% | 1,82% 0,84% 4,61% 0,73% 593% | 558% | 438% | 943% | 448% | 040% | 5450% | 6,09%
Fotokémiai
6zonképzddési [kg Ethene-ekv.] 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
El '99 1,20% 21,34% 3,88% 5,41% 0,83% 6,92% 7,30% 7,10% 11,44% 8,38% 0,29% 18,58% 7,32%
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Fosszilis energiahordozok - lignit

Evszazadok 6ta alkalmazott energiatermelésre hasznalt anyagok a fosszilis energiahordozok.
A Fold energiasziikségletének tilnyomo részét még mindig ezek felhasznalasaval allitjak eld.
Kialakulasuk évmilliokig tartd folyamatok eredménye, éppen ezért megtjulasukra nincs esély,
tartalékuk véges.

6.1 Az elemzés Iépésel

Elsédleges cél ma a vildgon, barmirdl is legyen sz6, a fenntarthatosag kialakitdsa. Ez az
iparban az ipari 0koldgia kialakitasaval lehetséges. A természet utanzasaval, zart rendszerek
alkalmazaséaval, és hatékony energiafelhasznalassal Okoipari parkok kialakitasa lehetséges.
Masik lehetdség zold technoldgiak kifejlesztése, ami inkébb a tisztabb termelést tartja szem
elétt, mint az Un. cs6végi technoldgidkat. A fenntarthatdésag sziikségessége az
energiatermelésre is vonatkozik. Ennek kialakitasaban segit a ,,Design for Environment”
(DfE). Egyértelmii, hogy az energiatermelés csupdn fosszilis bdzisra telepitve nem
fenntarthat6, mivel az lizemanyag életciklusa nem zarhaté be, és alkalmazasaval olyan szén-
dioxid jut a Iégkorbe, ami nem vesz részt a Fold, mint hatalmas 6koszisztéma kronologikusan
megfeleld korforgasaiban

Mindebbdl egyértelmii, hogy szén alapu energiahordozok elégetése nem felel meg a DfE, a
kornyezettudatossdg kivanalmainak, tobbek kozott a korforgasban részt nem vevd szén
kijuttatasa miatt, és a fenntarthatonak sem mondhat6 készleteink végessége miatt.

Az LCA-val lehetdség nyilik kiilonb6z6 energiahordozokbol nyert elektromosaram-
termelésének 0sszehasonlitasa. Jelen tanulmany tartalmazza az energiahordozok termelésének
I/0 (input-output) adatait is. Ez a feltétel elengedhetetlen, mivel az energiaszektor életciklus
elemzése klasszikus értelemben tulajdonképpen az lizemanyag ,,bolcs6tdl a sirig” elemzése,
ahol a funkciondlis egység a termelt elektromos energia.

Az energiatermelés Osszehasonlitdsara egy olyan parametrizalt folyamat 4ll rendelkezésiinkre,
amelyben a tiizeléanyag ¢és a tiizeléstechnika egyes paramétereinek, példaul energiatartalom,
kén-tartalom, vagy friss hiitdviz felhasznalas megadasaval, és hazai erémiivek kibocsatasaibol
nyert adatok értékelésével kapjuk az eredményeket.

Tovéabbi segédfolyamatok a fiistgaz tisztitdsdhoz sziikséges mészkd és ammoniagyartas. A
rendszer nem tartalmazza a keletkez6 hamu ¢és gipsz feldolgozasanak, kezelésének
folyamatait, tehat az értékelés fOleg a termelésre vonatkozik. A rendszerhatarokat
horizontalisan szemlélve, az minden sziikséges, nagy mennyiségben felhasznalt (foként a
tiizeldanyag) anyag termelését az energiatermelésen keresztiill az elektromos energidig
tartalmazza, és magaval az energiatermeléssel zarul.

6.1.1 A rendszerhatarok

A lignittiizelést elsésorban a Matrai Erdmiinél alkalmazzak, jelenleg is fut egy projekt, amely
a magyar lignitvagyon nagyobb kiaknazasat, és ezzel a gazfiiggdség csokkentését célozza
meg. Kiilonlegessége, hogy az erdmi vizgazdalkodasat a vizzel vald takarékossag jellemzi,
mivel nagyobb hozamu vizfolyas nincs a kdzelben. Ezért az erdmii technologiai vizigényének
ellatasat elsdsorban recirkulacioval oldjak meg (gbztermelés, blokkok gézkondenzécioja stb.),
amely az erdmii teljes vizfelhasznaldsanak kb. 99%-at jelenti. gy az er6mii teljes
vizhasznélatahoz képest a frissviz hasznalat kevesebb, mint 1 szazalék.
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LIGNITE_(fuel cycle)

GaBid process plan:Reference quantities

HU: Lignite E@%'_,iLignite power p X3
production plant

Limestone flour §% _—
(CaCO3: dried)

kR

Ammonia APME % _—

47. abra Lignites energiatermelés rendszerhatarai

6.1.2 A leltar

A kovetkez0 abra a lignites energiatermelés I/O (input/output) tablajat szemlélteti.

Energiatermel6 rendszer neve

LIGNITE

Funcionalis egység:|1 MJ Elektromos aram

Ev:|2005

Forras:|ProBas
GEMIS

A rendszer|A modell tartalmazza a barnaszénbanyaszat folyamatat is

kiilonleges|Szallitas nincs beépitve, feltételezziik, hogy az erémii a banya szallitdszalaggal
ismertetdjegyei:|elérhet6 dvezetében van
A szén energitartalma 8 MJ/kg.
Az erém( termikus hatasfoka 35 %.
A gazmoso 92 %-os hatasfokon mikddik.
A porsz{iré hatékonysaga 99,5 %.

Inputok
Tlizel6éanyag:|barnaszén - 0,33 kg/MJ elektormos aram

Segédanyagok:[ammonia és mészké a gazmosashoz
Outputok
Hasznos aramok:|megtermelt elektromos aram

Hulladék aramok:|hulladékhé vizbe és levegébe
hamu (kazanbdl és a sziirébél)
gipsz a gazmosaobol

48. abra Egységes adattabla
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LIGNITE_(fuel cycle) -- Plan instance

acal name: |LIGNITE_(FueI cycle)

Mo image

& Local settings l A vF 1 [ LlI]
1 [~ Fixed

Scaling factor:

ree parameters

ixed parameters

Cancel

|

nputs |Sh0w all Flows 1 J Outputs |Sh0w all Flaws I|=
Alias |Flow |Quanticy [Amount unic_Jred & |alias [Fiow |Quanticy amount < [unit F
i Inert rock [Mon renewable resourcesMass 2,8536 kg 1 Krypton {Kr&5) [Radioactive emissions to air] Ackivity 3437,2 Eq
Water [Water] Mass 2,6752 kg Hydrogen {H3) [Radioactive emissions ko fresh water] Activity 69,043 EBq
] Air [Renewable resources] Mass 1,55583 kg ] ‘\Waske water [Other emissions to fresh water] Mass 3,2631 kg
] Water (surface water) ['Water] Mass 1,0246 kg o Owerburden [Stackpile goods] Mass 2,8531 kg
: Lignite Germany [Lignite (resource)] Mass 0,33031 kg : ‘Waste heat [Other emissions to air] Energy (net ce1,8423 M1
i Limestone {calcium carbonate) [Mon Mass 0,0051 344 kg 1 Exhaust [Other emissions to air] Mass 1,3006 kg
Water (Feed water) [Water] Mass 0,0022432 kg . Ash [Stockpile goods] Mass 1,0002 kg
) Primary energy from hydro power [REnergy ren. (r0,0021444 M3 B Ligrite power plant [Flows] Mumber of piecl ps.
] Lignite Germany {Rheinisch) [Lignite Mass 0,0020569 kg o Pawer (from lignite) [Electric power] Energy (nekczl M3
: Hard coal Germany [Hard coal (resolMass 0,00072594 kg : Radium (RazZa) [Radioactive emissions ko Fresh waterdctivity 0,77767 Bq
i Crude oil Morth Africa [Crude oil (resMass 0,00022433 kg 1 Skeam [Inorganic emissions ko air] Mass 0,67202 kg
Crude oil Morway [Crude ol {resourc Mass 0,00021235 kg Radon (Rn222) [Radioactive emissions to air] Ackivity 0,66063  BQ
) Crude oil CI5 [Crude il {resource)] Mass 0,00020739 kg N Carbon dioxide [Inorganic emissions ko air] Mass 0,33895 kg
] Crude oil Middle East [Crude ail {rescMass 0,00020541 kg ] Uranium [Radioactive emissions to fresh water] Ackivity 0,070368 |Bq
] Matural gas (APME) [Matural gas (re<Mass 0,00015642 kg Cesium (Cs134) [Radinactive emissions o fresh water Activity 0,0598686  Bq
: Crude oil United Kingdom [Crude oil (Mass 0,00014421 kg Strontium (5r90) [Radioactive emissions to fresh wateldctivity 0,026616  BQ
i Hard coal South Africa [Hard coal (reMass 0,00013091 kg 1 Carbon (C14) [Radioactive emissions ko air] Ackivity 0,016355 BQ
Hard coal United Kingdom [Hard coal Mass 0,00010651 kg ‘\Waste heat [Other emissions ta fresh water] Energy (net ce0,014857  MJ
) Crude oil Central Africa [Crude ail {reMass 9,9358E-005 kg N Iodine (1129} [Radicactive emissions to fresh water]  Ackivity 0,013305 Bq
] Muclear energy (APME) [Uraniur {re Energy (net c.6,5255E-005 M1 | Gypsurn (FOT) [Waste For recovery] Mass 0,0073734 kg
: Crude oil Central America [Crude oil iMass 6,4457E-005 kg : Fly ash {unspecified) [Waste For recovery] Mass 0,0067983 kg
i Matural gas [Matural gas (resource)]Mass 6,0509E-005 kg 1 EBoiler ash {unspecified) [Waste for recovery] Mass 0,0060775 kg
Iron ore (65%) [Mon renewable rescMass 4,44E-005 kg Carbon {14} [Radioactive emissions to fresh water] Ackivity 0,0045466 EQ
) Hard coal [Hard coal {resource)] Mass 4,3E-005 kg B Tailings [Stackpile gaads] Mass 0,0012627 kg
] Lignite [Lignite {resource)] Mass 3,8626E-005 kg ] Plutoniurn {Pu alpha) [Radioactive emissions ko fresh wackivity 0,00121958 Bq
] Hard coal Australia [Hard coal (resolMass 3,7719E-005 kg | Sulphate [Inorganic emissions to Fresh water] Mass 0,001179 kg
: Crude oil Germany [Crude oil (resourMass 3,5381E-005 kg : Uranium {total) [Radioactive emissions to air] Ackivity 0,0010261 Bg
i Crude oil [Crude oil {resource)] Mass 3,1173E-005 kg 1 Chloride [Inorganic emissions ko fresh water] Mass 0,00088674 kg
Renewable fuels [Renewable energyMass 2,8259E-005 kg Sadium [Inorganic emissions ko fresh water] Mass 0,00061051 kg
] Matural gas CIS [Matural gas (resourMass 2,724BE-005 kg ] Iron [Heavy metals ta fresh water] Mass 0,00057093 kg
] Matural gas Metherlands [Matural ga:Mass 2,603E-005 kg | Mitrogen oxides [Inarganic emissions ta air] Mass 0,00026654 kg
: Matural gas Germany [Matural gas (rMass 2,291E-005 kg : Uranium {U238) [Radioactive emissions to air] Ackivity 0,00020641 Bq
i Matural gas Morway [Matural gas (reMass 1,1949E-005 kg 1 Sludge [Hazardous waske] Mass 0,000158 kg
Iron ore [Non renewable resources] Mass 1,0574E-005 kg Sulphur dioxide [Inorganic emissions to air] Mass 0,00014843 kg
) Heavy spar (barytes) [Mon renewab Mass 8,8793E-006 kg N Dust {unspecified) [Particles ko air] Mass 0,00014259 kg
] Hard coal (APME) [Hard coal {resouriMass 4,5432E-006 kg o Gypsurn [Waste For recovery] Mass 5,732E-005 kg 1
: Pit gas [Matural gas (resource)] Mass 4,7203E-006 kg b T i b - o tesre aarke 5
— S o N PRpeeevaregpere e P
Technique Location Time

Mo statement j |No statement j |No statement

[~ |

49, abra A lignites erémi leltar-tablaja

6.1.3 Az elemzések eredményei

A lignittiizelés soran az iiveghazhatast gazok (UHG) keletkezése a meghatarozo, ez az érték
nagysagrendekkel nagyobb, mint mas kornyezeti mutatok értékei. 1 MJ lignites elektromos
dram eldallitasakor 0,343 kg CO,-nak megfelelé UHG keletkezik. Emellett még a mérgezdség
értékelhet6, ami 0,00711 kg dikloro-bifenil képzédésének felel meg megtermelt MJ

elektromos aram egységenként.
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Lignit (CML 2001 & EI '99)

04 3,43E01
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05 3Z1IE0% 355605 711563 2,38E05 333503
0
[kg SO2-ekv.] [kg Phosphate- [kg CO2-ekv.] [kg DCB-ekv.] [kg Ethene-ekv.]
ekv.]
Savasodasi Eutrofizacios Globalis Human toxicitasi Fotokémiai El'99
potencial potencial felmelegedési potencial 6zonképzédeési

50. abra A lignites energiatermelés kornyezeti indikatorainak (CML 2001 & EI “99) értékei

6.1.3.1 Az El ‘99 mddszer

A lignittiizelésnél a legmagasabb érték az aramtermelésnél adodott, ennek 6tdde maga a lignit
banyaszat. Az energiatermelés esetében 66 %-ban a szén-dioxid emisszid adja az indikéator
értéket, a banyaszatnal ez csak 10 %, az egész folyamatot tekintve igy is 55 %-ban a CO; a
felelds. A nitrogén-oxidok tovabbi 22 %-at adjak a kornyezetterhelésnek, 80 %-ban az
erdmiibol, 20 %-ban a lignit termeléskor keriilnek a levegébe. Tovabbi emissziok, amelyek
befolyasoljak az indikétor alakulédsat:

e ammonia (0,2 %-ban, 2:98 — lignittermelés : erémii)

¢ N0 (0,5%-ban, 1:99 — lignittermelés : erémii)

e kén-dioxid (6,5 %-ban, 6:94 — lignittermelés : erémii)

e nchézfémek (2,25 %-ban, 20:80 — lignittermelés : erémii)
e por (12,5 %-ban, 95:5 — lignittermelés : erdmil)

e metan (0,1 %-ban, 75:15 — lignittermelés : er6mii)

A felsorolas szerint tehat a lignittermelés hatranya a magas por emisszio, amit az erémiinél
zsdkos porszlirOkkel, vagy elektrosztatikus levalasztokkal meg lehet oldani, a kiilszini
banyaszat esetében mar nem. Masik hatrany a metan emisszio, ami a széniilés elsé fazisaban
1év6 asvany porusaibol szabadul fel a bolygatas hatasara.
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El'99 - Lignit
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51. abra Az El ‘99 megoszlasa az alrendszerek kozott (lignit)
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52. abra Az EIl ‘99 értékét jelentdsen befolyasolo emissziok /lignit/
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6.1.3.2 A CML modszer

Savasodasi potencial [kg SO2-ekv.]
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53. abra A termelési mod CML diagramjai

A savasodas foszereploi a kén-dioxid és a nitrogén-oxidok. A lignit kitermelésnél a nitrogén-
oxidok, az energiatermelésnél a kén-dioxid a dominans. A tapanyag-feldasulas els6dleges
okozo6ja a nitrogén-oxid, aminek f6 emittdldja az energiatermelés. Tovabbi szerepld az

erdmiibdl szarmazé viz kémiai oxigénigénye.

A human toxicitasi potencidlnal a terhelést a nehézfémek okozzdk elsdsorban, a szervetlen
emissziok koziil a nitrogén-oxid és a hidrogén-halogenidek. A fotokémiai 6zonképzddéi
potencialt olyan szervetlen emisszidok okozzak, mint a NOx, SO, vagy a szén-monoxid, mig a
tiizeléskor és fOként a banyaszatkor a 1égkorbe jutd6 NMVOC vegyiiletek.
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6.1.3.3 A ,,carbon footprint”

A fosszilis energiahordozokbol eldallitott energia fo kibocsatdja mindenképpen maga az
erdmi lesz. A lignitbanyaszat esetében a felszini miveléskor felszabadulhat némi metan, ami
a tobbi szénhez képest magasabb globalis felmelegedési potencialt okoz ennél az
energiahordozonal.

Globalis felmelegedeési potencial [kg CO2-ekv.]
Lignit
0,35 332E-01
03
025
02
015
01
0,05
1,22E-04 5,08E-04 SLBAEUS
O T T
Meszkd Ammonia Lignitbanyaszat Lignites erdm
54. abra Globalis felmelegedési potencial (lignit)
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Fosszilis energiahordozok - barnaszén

6.2 Az elemzés Iépései

6.2.1 A rendszerhatarok

A barnaszenes erémii modellje hasonlo a ligniteshez, azzal a kiilonbséggel, hogy a hasznalt
tiizeldanyag energiatartalma durvan a kétszerese a lignitnek, és egyéb anyag tartalma, mint
hamutartalom, fém- és kéntartalom is kiilonb6znek.

BROWN COAL

GaBi4 process plan:Reference quantities

Limestone flour 5% ) ‘BROWN p XiEk
(CaCO3: dried) COAL power plant

Ammonia APME %’

A 4

Brown coal

A 4

55. abra Barnaszenes energiatermelés rendszerhatarai
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6.2.2 A leltar

Kovetkezd abra a barnaszenes energiatermelés modelljének I/O tablajat mutatja.

BROWN COAL -- Plan instance

acal name:

[Browm coaL
Q{ Local settings ] & vF I fon LlI]

1 I Fired

Scaling factar

Mo image

== Cancel

ree parameters

ixed parameters

|

nputs |Show all Flows Ihd J Outputs ‘Show all flaws |=
[alias |Flaw [quanticy  Jamourk Jurit e & Jakas |Flav |[quantity  |amount « Junit_

Waker (surface water) ['Water] Mass 10,482 (] Krypton (Kr85) [Radioactive emissions ko air] Activity 172,13 Bq
i Air [Renewable resources] Mass 1,2508 kg [l ‘W aste waker [Other emissions to fresh water] Mass 10,07 kg
b \Water (river water) [Water] Mass 0,099459 ka I Hydrogen (H3) [F.adioactive emissions to fresh water] Activity 6,4035 EBq
1 Wwaker [Water] Mass 0,0036653 kg I Radon {Rn22Z) [Radioactive emissions ko air] Ackivity z,2077 Eq
b Limestone {calcium carbonate) [Non Mass 0,0024592 kg Il Waste heat [Other emissions ta air] Energy (net ca1,4882 M7
b water (feed water) [Water] Mass 0,0017862 kg ] Exhaust [Other emissions to air] Mass 1,0513 kg
b Inert rock [Mon renewable resourcesMass 0,0016414 kg I Fower {from brown coal) [Electric power] Energy {net cal M7
b ‘Waker {ground water) [\Water] Mass 0,00069698 (] | Lignite power plant [Flows] Murnber of pieql pcs,
i Matural gas (APME) [Matural gas (recMass 0,00012455 kg [l Steam [Inorganic emissions to ar] Mass 044957 kg
b Lignite Hungary [Lignite products]  Mass 0,00011529 (] I ‘Waste heat [Other emissions ko Fresh water] Energy {net cc0,3718 M1
1 Primary energy from hydro power [REnergy ren. (15,45238E-005  |MJ I Carbon dioxide [Inorganic emissions ko air] Mass 0,25911 kg
b Muclear energy (APME) [Uranium (re Energy (net ¢.5,1962E-005  |MJ Il Foadiurm (Raz26) [Radicactive emissions ta Fresh water Activity 0,10917  Bg
l Caooling water [Operating materials] Mass 3,3747E-005 kg Il Uranium [Radioactive emissions ko frash water] Ackivity 0,030351 Bg
b Matural gas €15 [Matural gas {resourMass 1,6956E-005 kg Il wenon {xe133) [Radioactive emissions to air] Activity 0,020253  Bg
b Lignite Germany (Rheinisch) [Lignite Mass 1,3647E-005 (] ] Hydrogen (H3) [Radioactive emissions ko air] Activity 0,01747 Bq
i Crude oil €15 [Crude oil {resource)] Mass 6,0457E-006 kg [l Argon {Ar41) [Radioactive emissions to air] Activity 0,0059661 Bg
b Hard coal Germany [Hard coal {resoMass 4,1946E-006 (] I Henon (#el35) [Radioactive emissions ko air] Activity 0,0066941 Bg
i Hard coal (APME] [Hard coal {resourass 3,5566E-006 kg Tal Fly ash {unspecified) [Wwaste for recovery] Mass 0,0059156 kg
b Primary energy from hydro power (AEnergy ren, (r3,2476E-006 M1 I Carbon {C14) [Radioactive emissions ko air] Activity 0,0042116 Bg
1 Crude ol Norway [Crude oil (resourc Mass 1,996E-006 kg T Gypsum [FDI) [Waste for recavery] Mass 0,0036432 kg
b Primary energy from solar energy [REnergy ren. (r1,7731E-006  |MJ Il Chemical oxygen demand (COD) [Analytical measures Mass 0,002716 kg
l Crude oil North Africa [Crude oil (res Mass 1,5596E-006 kg Il Cesium (Cs137) [Radioactive emissions to Fresh water | Activity 0,0019052 Bq
b Crude ol Middle East [Crude oil {rescMass 1,4Z86E-006 kg Tl Crerburden [Stockpile goods] Mass 0,0016135 kg
b Crude oil United Kingdom [Crude oil {Mass 1,39E-006 (] | Bailer ash {unspecified) [Waste For recovery] Mass 0,0015274 kg
i Hard coal €IS [Hard coal products]  Mass 1,3532E-006 kg [l ‘ater {river water) [\Water] Mass 0,0012516 kg
b Matural gas Germany [Natural gas {r Mass 1,33E-006 (] I Uraniur {U238) [Radioactive emissions ta Fresh water] Activity 0,0011621 Bg
1 Hard coal Czech Republic [Hard coal Mass 1,0683E-006 kg I Cobalt {Co&0) [Radioactive emissions to fresh water] Activity 0,000858331 Bg
b Sodium chloride (rock salt) [Mon reneMass 1,0232E-006 kg Il Iodine {1129) [Radioactive emissions to fresh water]  Activity 0,00066597 Bg
1 Hard coal South Africa [Hard coal {reMass 8,2135E-007 kg I Cesium {Cs134) [Radioactive emissions to Fresh water | Activity 0,00056483 Bg
b Crude oil free customer Hungary [Cr Mass &,16Z6E-007 kg Il Strontium (5r90) [Radioactive emissions to fresh waterActivity 0,00035527 Bg
b Sulphur (APME) [Mon renewable ene Energy (net c.8,119E-007 M1 ] Chloride [Inorganic emissions ko fresh water] Mass 0,0003266 kg
i Hard coal Poland [Hard coal {resourcMass 7,221E-007 kg [l Carbon (14} [Radioactive emissions to fresh water]  Activity 0,00023243 Bg
b Matural Aggregate [Mon renewable rMass 6,9746E-007 (] I Henon (#el38) [Radioactive emissions ko air] Activity 0,00022609 Bg
i Crude oil Central Africa [Crude ol (reMass 6,9061E-007 kg Tailings [Stockpile goods] Mass 0,0002204 kg
b Primary energy From wind power [ReEnergy ren. (r6,784E-007 M1 Uranium {J238) [Radioactive emissions ko air] Activity 0,00020102 Bg 1
: Matural gas France [Natural gas (resMass 6,4018E-007 kg 3 - . oo ? - mommmemmem >
Dats quallty R . - . - e -
Technique Location Time
Nao statement j |No shatement j |No statement j
Grouping
f T ] ]

56. abra A barnaszenes erémii leltar-tablaja
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Energiatermel6 rendszer neve

BROWN COAL

Funcionalis egység:

1 MJ Elektromos aram

Ev:

Forras:

ProBas
GEMIS

A rendszer
kiilonleges
ismertetéjegyei:

A modell tartalmazza a barnaszénbanyaszat folyamatat is

Szallitas nincs beépitve, feltételezzik, hogy az erémi a banya szallitészalaggal
elérhetd 6vezetében van

A szén energitartalma 15 MJ/kg.

Az erémi termikus kapacitasa 35 %.

A gazmoso 92 %-os hatasfokon mikodik.

A porszird hatékonysaga 99,5 %.

Inputok

Tuzeléanyag:

barnaszén - 0,19 kg/MJ elektormos aram

Segédanyagok:

ammonia és mészké a gazmosashoz

Outputok

Hasznos aramok:

megtermelt elektromos aram

Hulladék aramok:

hulladékhé vizbe és levegébe
hamu (kazanbdl és a sz(ir6bdl)
gipsz a gazmosobol

57. abra Egységes adattabla
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6.2.3 Az elemzések eredményei

A barnaszéntiizelésnél is hasonld az eset, mint azt a lignitnél lathattuk, annyi kiilonbséggel,
hogy itt az liveghazhatasti gazok kibocsatasa ,,csak” 0,262 kg COj;-nak felel meg, mig a
,mérgezdség” 0,00731 kg DCB-nek.

Barnaszén (CML 2001 & EI "99)

03 2,62E-01
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05 731603
2,41E-04 8,05E-05 ) 1,42E-05 2,15E-03
0
[kg SO2-ekv.] [kg Phosphate- [kg CO2-ekv.] [kg DCB-ekv.] [kg Ethene-ekv.]
ekv.]
Savasodasi Eutrofizacios Globalis Human toxicitasi Fotokémiai El'99
potencial potencial felmelegedési potencial 6zonképzédeési

58. abra A barnaszenes energiatermelés kdrnyezeti indikatorainak (CML 2001 & EI ‘99) értékei

6.2.3.1 Az El ‘99 mddszer

Az Ecolndicator ‘99 szerint barnaszéntiizelés esetén az erémt folyamatanak szinte 100 %-
aban jelentkezik kornyezeti hatds. A banyaszat itt mar mélységi, igy olyan légkori
emissziokkal, mint a kiilszini jovesztésnél, nem talalkozhatunk.

A CO; emisszio a legjelent6sebb, 66,5 %-ban ez adja az EI ‘99 értékét, szinte 100 %-ban az
erdmiibol szarmazik. Tovabbi emissziok a nitrogén-oxidok és a kén-dioxid, 22 %-ban és 8 %-
ban, a nehézfémek pedig ~2 %-ban adjak az indikatorértéket. Mindegyik emisszio 99%-ban
az erémiibol szarmazik. Metdn emisszid is megfigyelhetd, de hatasa elhanyagolhato, fele az
erdmiibdl, egy része az ammoniagyartasbol, a maradék 10 % pedig a banyaszatbol szarmazik,
de csupan 0,05 %-os sullyal sz6l bele az indikator alakulésaba.
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El'99 - Barnaszén
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59. abra Az El ‘99 megoszlasa az alrendszerek kozott (barnaszén)
Baranszén
70,000% 65,757%
£0,000%
£0,000%
40,000%
30,000% 77 3150,
20,000%
8,040%
10,000% :
T T376%  0,059% 0,953% I] 0,041% 0,682% 0,001%
0,000% = . . —— . . .
& b{‘\% ‘ o‘i‘\b _\bal- 04_\6 ‘ o'i'\b é@o %‘,b% R
& & & aF '] fsa \&‘ =
¢ N o N ¥ & & »
N A¢ & < NK2 & @
o oK N & &
& N ) Q &
< N e
&
Q_‘b

60. abra Az EIl ‘99 értékét jelentdsen befolyasold emissziok /barnaszén/
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6.2.3.2 A CML modszer

Savasodasi potencial [kg SO2- Eutrofizacios potencial [kg
ekv.] Phosphate-ekv.]
0,0003 0.00009 8,03E-05
0,00008
0,00025 AR 0,00007
0,00008
0.0002 0,00005
0,00015 0,00004
0,00003
0.0001 0,00002
0,00005 0.0000 75 77E 08 5.92E08 TA0E08
1,55E-06 4,83E-07 2,26E-07 0 ' ' '
0 T T T Barnaszén Ammaonia Erdmu Meszkd
Barnaszén Ammdénia  Erdmi  Meészkd
Human toxicitasi potencial [kg Fotokémiai 6zonképzédési potencial
DCB-ekv.] 0.000015 [kg Ethene-ekyvale o5
0,008 T 29E-03
0,007
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O-OO; 1,35E-05 6 23E-07 7, 24E-06 Barnaszén Ammdonia Erémd Mészkd
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61. abra A barnaszenes erémii CML 4abrai

A kibocsatott nitrogén-oxidok és kén-dioxid szinte 100 %-a ennél a technoldgianal az
energiatermelésbdl szdrmazik, ezért ennek kiemelkedd a savasodasi potencidl mutatoja. Az
eromiibdl szarmazod viz kémiai oxigénigénye okozza az energiatermelés tapanyag-
feldusulasban jatszott kiemelkedd szerepét.

A human toxicitasi potencidl (HTP) szinte teljes egészében az energiatermelésbdl szarmazik.

A HTP-hez hasonléan az 06zonképzddést eldsegitd anyagok kibocsatasa is az
energiatermeléshez tartozik.
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6.2.3.3 A ,,carbon footprint”

A barnaszéntiizelés esetében a kibocsatasok 99,8 %-a az erémiivi termelésbol szarmazik, ezen
beliil 98,6 % a CO; és 1,7 % a dinitrogén-oxid.

Globalis felmelegedeési potencial [kg CO2-ekv.]
Barnaszén
03
2 62E-01
025
02
015
01
0,05
1,50E-04 4 05E-04 6 04E-05
O T T T
Barnaszén Ammaénia Erdmu Meszkd
62. abra Globalis felmelegedési potencial (barnaszén)
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Fosszilis energiahordozok - feketeszén

6.3 Az elemzés Iépései

6.3.1 A rendszerhatarok

A feketeszenes erémii modellje tartalmazza a szallitast is. Az ¢l6z6 kettdnél nem épitettiink
be ilyen folyamatot, mivel feltételeztiik, hogy a termeldegység (erdmii) a banya kozelében
van, a szallitas futdszalaggal, vagy csillében torténik, kornyezeti hatasa elenyészé a rendszer
egészét tekintve. A feketeszén esetében viszont a Lengyelorszagbol érkezd szenet
modelleztiik.

HARD COAL

GaBi4 process plan:Aeference quantities

Limestone flour ¥’ ;’Hard coal pXxE&
(CaCQ3: dried) power plant

Ammonia APME K

L 4

Hard coal mix &%

v

63. abra A feketeszenes energiatermelés rendszerhatarai
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6.3.2

A leltar

A kovetkezd abra a feketeszenes elektromos aramtermelés ki- és bemend anyagaramait
mutatja.

HARD COAL -- Plan instance 3

acal name:

HERD COAL

Q{ Local settings l h ¥F ] fon LlI]

Scaling factor:

1 [~ Fized

ree parameters

ined parameters

Mo image

|Show all floves

- J Outputs

Cancel

|

|Show all flowes

nputs | Ihd .
Alias |F|ow ‘Quantity Aimount ‘Unit |Tr<'| ~ Alias |F|ow |Quantity Arnount: |Unit ]—

Water (surface water) ['Water] Mass 9,915 kg Krypton {Kr85) [Radioactive emissions ta air] Activity 4577,3 Eq

: Air [Renewable resources] Mass 1,2557 ka : Hydragen {H3) [Radioactive emissions to fresh water] Activity 91,683 Eq

_ ‘“Water [water] Mass 1,013 kg 1 ‘waste water [Other emissions to fresh water] Mass 10,524 kg

_ Inert rock [Mon renewable resourcesMass 0,20854 kg 1 ‘Waste heat [Other emissions ko air] Energy (net cz1,3623 ]
Hard coal Germany [Hard coal {resoLMass 0,067755 kg Radium (Ra226) [Radioactive emissions ta fresh water Activity 1,0761 Bq

b Hard coal South Africa [Hard coal {reMass 0,011207 kg N Exhaust [Other emissions to air] Mass 1,0504 kg

b Hard coal Poland [Hard coal {resourcMass 0,0079486 kg o Power (from hardcoal) [Electric power] Energy (net cz1 ]

b Hard coal USA [Hard coal {resource)Mass 0,0067633 ka o Lignite power plant [Flows] Murber of piec1 prs.

: Primary energy From hydro power [REnergy ren. (10,0033023 M : Steam [Inorganic emissions to air] Mass 0,42687 kg

_ Limestone (calcium carbonate) [Non Mass 0,0026327 kg 1 ‘waste heat [Other emissions to fresh water] Energy (net cel, 34057 M

] Lignite Germany (Rheinisch) [Lignite Mass 0,0025601 kg 1 Carbon dioxide [Inorganic emissions to air] Mass 0,27467 kg
Hard coal Czech Republic [Hard coal Mass 0,0023505 kg . Crverburden [Stockpile goads] Mass 0,15665 kg

b Hard coal Calombia [Hard coal {resolMass 0,0023633 kg N Uranium [Fadioactive emissions to fresh water] Activity 0,12365  Bq

b Water (Feed water) [Water] Mass 0,00178673 kg ] Radon (Rn222) [Radioactive emissions ko air] Activity 0,1101 Eq

b Hard coal Australia [Hard coal (resolMass 0,001 7186 ka | Cesium (Cs134) [Radinactive emissions to fresh water] Activity 0,079632  Bn

: Pit gas [Matural gas (resource)] Mass 0,0011705 kg Z Tailings [Stockpile goods] Mass 0,06034 kg

_ Crude oil [Crude oil {resource])] Mass 0,0006597 kg 1 Skrontium {5r90) [Radioactive emissions to fresh watelackiviey 0,035397  Eq

] Hard coal CI5 [Hard coal {resource)] Mass 0,00054078 kg 1 Carbon {14 [Radioactive emissions ko air] Ackivity 0,021926  Bg
Hard coal Indonesia [Hard coal {resoMass 0,00046252 kg Iodine {1129} [Radioactive emissions ko fresh water]  Activity 0,017716 Bq

b Hard coal Yenezuela [Hard coal {rescMass 0,00045541 kg N Carbon (C14) [Radioactive emissions to fresh water] Activity 0,006055  Bq

b Hard coal Canada [Hard coal {resourMass 0,00027771 kg o Fly ash {unspecified) ['Waste for recavery] Mass 0,0059189 kg

b Hard coal United Kingdom [Hard coal Mass 0,00022383 ka o Gypsum (FDI) [Waste For recavery] Mass 0,0036434 kg

: Crude oil Morway [Crude oil (resourc Mass 0,0002179¢ kg : Chermical oxygen demand (COD) [Analytical measures Mass 0,002576 kg

_ Hard coal China [Hard coal (resourceMass 0,00021732 kg 1 FPlutonium {Pu alpha) [Radioactive emissions to fresh wackiviey 0,0016225 Eq

] Crude oil CI5 [Crude oil {resource)] Mass 0,00021127 kg ] EBoiler ash {unspecified) [Waste for recovery] Mass 0,0015275 kg
Crude oil United Kingdom [Crude ail {Mass 0,0001725 kg Uranium (total) [Radioactive emissions ko air] Activity 0,0013672 Bq

b Matural gas (APME) [Matural gas (re<Mass 0,00012455 kg ] Methane [Organic emissions ko air {group YOC)] Mass 0,0010215 kg

b Lignite [Lignite {resource)] Mass 0,00010057 kg | ¥enon (¥el133) [Radioactive emissions ta air] Activity 0,00097585 Bq

: Hard coal [Hard coal (resource)] Mass 9,3391E-005 kg : Hydrogen (H3) [Radioactive emissions to air] Ackivity 0,00035114 Bq

_ Iron ore (65%) [Mon renewable rescMass 9,2239E-005 kg 1 Chloride [Inorganic emissions to fresh water] Mass 0,00076413 kg

] Crude oil Morth Africa [Crude oil (resMass §,1378E-005 kg 1 Argon (ardl ) [Radioactive emissions ko air] Ackivity 0,00043651 Bq
Crude oil Libya [Crude oil {resource) Mass 7,5369E-005 kg . Ash [Stockpile gaods] Mass 0,00031367 kg

b Crude oil Middle East [Crude ail {rescMass 7,4818E-005 kg N Mitrogen oxides [Inarganic emissians ko air] Mass 0,00027754 kg

b Crude oil Saudi Arabia [Crude ail (resMass &, 169E-005 kg ] ¥enon (¥e135) [Radioactive emissions ta air] Activity 0,0002775 Bq

b Matural gas [Matural gas (resource)] Mass 5,8305E-005 kg | Fluaride [Inarganic emissions to fresh water] Mass 0,00019549 kg 1

: Muclear energy (APME) [Uranium (re Energy (net o5, 1962E-005 M a2 T - - . oo T " ooommesTen ' >

Drata quality — e : — .

Technigue Location Time

Mo statement j |No statement j |No statement j

Grouping

64. abra A feketeszenes erémii leltar-tablaja
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A magyar energiaszektor  villamosenergia-termelésének  életciklus-, és  ,carbon  footprint”
elemzése

Energiatermeld rendszer neve

HARD COAL

Funcionalis egység:|1 MJ Elektromos aram

Ev:
Forras:|ProBas
GEMIS
A rendszer|A modell tartalmazza a k8szénbanyaszat folyamatat is (Lengyelorszag)
kilonleges|Szallitas vasuton dizeliizem( mozdonnyal atlag 1000 km tavolsagbdl.
ismertetSjegyei:|A szén energitartaima 29 MJ/kg.
Az erémi termikus hatasfoka 37 %.
A gazmoso 92 %-os hatasfokon mikodik.
A porszlrd hatékonysaga 99,5 %.
Inputok
Tuzel6anyag:|feketk6szén - atlag 0,093 kg/MJ

Segédanyagok:[ammonia és mészkd a gazmosashoz
Outputok
Hasznos aramok:|megtermelt elektromos aram

Hulladék aramok:|hulladékhd vizbe és levegdbe
hamu (kazanbdl és a szlrébél)
gipsz a gazmosobol

65. abra egységes adattabla

6.3.3 Az elemzések eredményei

A feketeszén {iveghazhatasu gaz kibocsatasa 0,301 kg COj-nek felel meg MJ elektromos
energianként. Itt egy viszonylag hosszabb szallitasi folyamatot is beépitettiink, amelynek
kovetkeztében a sajat energiafelhasznalas némileg megnovekedett, ez okozhat valtozasokat a
globalis felmelegedési potencial mutatojaban.
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elemzése

Feketeszén (CML 2001 & EI '99)

035 3,01E01
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
005 347504 9,44E-05 941503 3,29E05 275603
0
[kg SO2-ekv.] [kg Phosphate- [kg CO2-ekv.] [kg DCB-ekv.] [kg Ethene-ekv.]
ekv.]
Savasodasi Eutrofizacios Globalis Human toxicitasi Fotokémiai El'99
potencial potencial felmelegedési potencial 6zonképzédeési

66. abra A feketeszenes energiatermelés kdrnyezeti indikatorainak (CML 2001 & EI ‘99) értékei

6.3.3.1 Az El ‘99 mddszer

A feketeszén esetében szintén az erOdmivi termelés a f6 kornyezetterheld folyamat, de itt
indikator értékének negyedére rag a feketeszén banyaszat.

Az indikator értékek kialakitasaban 99,5 %-ban 1égkori emissziok vesznek részt, 50 %-ban a
szén-dioxid, ami nagyrészt (95 %) az er6émiibél szarmazik. Az NOx és SO, szintén
meghatarozok 28%-kal és 8 %-kal. 37 %-uk és 23 %-uk szarmazik a banyaszatbol, azon beliil
is 12%-uk és 1 %-uk a szallitashoz kotheté emissziokbol.

Fontos megemliteni még a metan emissziot és a por kibocsatast. Ezek 4,3 %-ban és 2,7 %-ban
jarulnak hozza az indikator kialakitasahoz. Nagy résziik a banyaszatbol szarmazik (98 %-ban
és 80 %-ban).

El '99 - Feketeszén
0,0025
2 14E-03
0,002
00015
0,001
6, 06E-04
0,0005 +
3 93E-06 9 73E-07
o
Feketeszén Ammaonia Szénerdm MészkE
67. abra Az El ‘99 megoszlasa az alrendszerek kozott (feketeszén)
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elemzése
Feketeszén
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68. abra Az EIl ‘99 értékét jelentdsen befolyasolo emissziok /feketeszén/

6.3.3.2 A CML modszer

Savasodasi potencial [kg SO2-ekv.]

Eutrofizacios potencial
[kg Phosphate-ekv.]

3 00E-04 9, 00E-05
8 03E-05
8 00E-05
2 50E-04 2 39E-04
7.00E-05
2 00E-04 6, 00E-05
5 00E-05
1,50E-04
1,07E-04 4,00E-05
1,00E-04 - 3 00E-05
2 00E-05 HA0EG5
5 00E-05 - [P 29 w29
4 83E-07 2,26E-07 1.008-05 :. 5 97E-08 1 40E-08
0,00E+00 A T T T 0,00E+00 A T T T
Feketeszén Ammdania Szénerdmi Meszkd Feketeszén Amménia Szénerémi Mészks
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elemzése

. \ o . Fotokémiai 6zonképzédési potencial
Human toxicitasi potencial [kg DCB-ekv.] [kg Ethene-ekv.]
8.008-03 7.29E-03 2 DOE-05 —H88E-05
7,00E-03 1,80E-05
6,00E-03 160805 1 1 40E-05
1 40E-05
200503 1,20E-05 -
4,00E-03 1,00E-05
3,00E-03 8,00E-06 -
2,11E-03 6.00E-06 -
200508 4.00E-06 -
1.00E-03 1 2.00E-06 1
6,23E-07 7, 24E-06 4 12E-08 3 54E-08
0,00E+00 - ' , : 0,00E+00 - . , :
Feketeszén Ammonia Szenerdmi Meészks Feketeszén Ammonia Szénerdmil Meszkd

69. abra A feketeszenes erdémiit CML eredményei

A savasodasi potencial a feketeszén beszerzésénél/szallitasanal a dizelmozdony hasznalata,
ill. a dizelolaj el6allitasa miatt adja a 0,000107 kg SO,-ekv-nak megfelelé értéket, mig az
erdmiinél a tiizelésbol szarmazo emissziok.

Az erémibdl szarmazd viz kémiai oxigénigénye okozza az energiatermelés tdpanyag-
feldusulasban jatszott kiemelkedd szerepét.

A nehézfémek kibocsatésa a tiizelés soran a szén nehézfémtartalmdra jellemzd, ugyanakkor a
banyaszat soran is szamolni kell ilyen anyagok emisszidjaval. Ez okozza a feketeszenes
technoldgia humén toxicitasi potencialjat.

A szénhidrogének kibocsatasa leginkabb a banydaszati tevékenységekre jellemz0, jol mutatja
ezt a feketeszenes technologia fotokémiai 6zonképzddési mutatdjanak eloszlasa.

6.3.3.3 A ,.carbon footprint”

A feketeszén tiizelés lizemanyaga, a feketeszén a modell szerint Lengyelorszagbol érkezik
dizelmozdony vontatasu vasuti szerelvényen. Ezért a feketeszén alrendszer (banyaszat és
szallitas) a tiizeléssel Osszemérhetd globalis felmelegedési potenciallal rendelkezik (91 % a
CO, 1,08 % a N,O, és van tovabbi 7,9 %-nyi szerves anyag légkdri emisszio is). Ennek alig
0,2 %-a a szallitasbol és a maradék pedig a banyaszatbodl szarmazik.
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Globalis felmelegedeési potencial [kg CO2-ekv.]
Feketeszén
03
2 62E-01
025
02
015
01
005 3 92E-072
_- 4 05E-04 6 04E-05
0+ T T T
Feketeszen Ammaénia Szénerdmi Meszkd
70. abra Globalis felmelegedési potencial (feketeszén)
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elemzése

Fosszilis energiahordozok — foldgaz

6.4 Az elemzés Iépésel

6.4.1 A rendszerhatarok

Legfontosabb  energiahordozonk, pontosabban az  energiatermelésben  felhasznalt
energiahordozo a foldgaz, amelyet tobb mint 90 %-ban Oroszorszagbol importalunk. Eppen
ezért a modellben szerepel az orosz gazkitermelés és a csdvezetékes gazszallitas folyamata is.
Ehhez a folyamathoz tartoz6 adatlapon lathato, hogy a széllitas mintegy 0,2 %-0S
veszteséggel szamol. Mivel a foldgaz java része metan, aminek a globalis felmelegedéshez és
ezzel a klimavaltozdshoz hozzijarulo, a COjp-ra vetitett hatdsa 23-szoros (100 éves
viszonylatban), jelentds hatassal kel szamolnunk a 4500 km-es szallitasi ut alatt.

NATURAL GAS (fuel cycle)

GaBi4 process plan:B eference quantities

GAS MIX = power plant

Lkl

Ammonia APME % _—

71. abra A foldgaztiizelés rendszerhatarai

HU: NATURAL GAS MIX

GaBi4 process plan:Reference quantities

'HU: Natural gas 4%

RU: Natural gas &’ R ‘RU: Natural X% Leakaae
exploration aas Leakaae

‘Pipeline piet —— 'HU: Natural  p XE¥
average (Gas) gas mix

—

———'RU: Gas turbine it
Treatment

72. abra Foldgazkitermelés és szallitas
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elemzése

6.4.2 A leltar

A kovetkezd abra a foldgazbol eldallitott elektromos dram rendszerének input-output leltarat
mutatja.

GAS_[fuel cycle) -- Plan instance

acal name: |NATURAL GAS_(Fuel cycle) Mo image

Cancel

& Local settings l & ¥F I £ e I

Scaling factor: 1 [ Fized

ree parameters

|

iwed parameters

nputs |Show all Flows = J Dutputs |Show all Flowes -
Alias |Flow |Quantity Amount: |Unit ‘Tre| filias |Flow |Quantity |Am0unt |Unit F
Air [Renewable resources] Mass 0,35858 ka Radon (Rn222) [Radioactive emissions to air] Ackivity §,1854 Eq
] ‘\Water {surface water) [Water] Mass 0,412 kg ] Kryptan (Kr85) [Radioactive emissions ta air] Ackivity 2,64586 Eq
] Matural gas CIS [Matural gas (resourMass 0,05047 kg ] ‘Waste heat [Other emissions to air] Energy inet czl L]
] ‘Water [Water] Mass 0,0022825 kg u Power (from natural gas) [Electric power] Energy {net cz1 11
] Inert rack [Mon renewable resourcesMass 0,0021519 ka ] Exhaust [Other emissions ta air] Mass 0,69275 kg
] ‘\Water (feed water) [Water] Mass 0,0010122 kg ] Steam [Inorganic emissions to air] Mass 0,32289 kg
] Crude ail [Crude oil (resource])] Mass 0,00019531 kg ] Carbon dioxide [Inorganic emissions ko air] Mass 0,12076 kg
b Heavwy spar (barytes) [Mon renewab Mass 0,00012612 ka ] ‘\Waste water [Other emissians to fresh water] Mass 0,11356 kg
] Matural gas (APME] [Matural gas (resMass 7,055E-005 kg ] Hydrogen (H3) [Radioactive emissions ta fresh water] Activity 0,049535  Bq
] Muclear energy (APME) [Uraniurm (re Energy (net c.2,2445E-005 M ] Methane [Crganic emissions to air {group YoOC)] Mass 0,011053 kg
] Matural gas [Natural gas {resource)] Mass 8,68756E-006 kg ] Tailings [Stockpile goods] IMass 0,0021541 kg
] Eentonite [Mon renewable resourcesMass 8,2102E-006 kg ] Ethane [Group NMYOC Ea air] Mass 0,0014855 kg
] Primary energy from hydro power [REnergy ren. {12,3928E-006 M ] Propane [Group MMYOC o air] Mass 0,00099252 kg
] Hard coal (APME) [Hard coal (resourMass 2,1854E-006 kg ] Hydrogen sulphide [Inorganic emissions to air] Mass 0,00090103 kg
b Primary energy from hydro power (8Energy ren. {11,8403E-006 M1 ] Sludge [Hazardous waste] Mass 0,00082102 kg
] Lignite [Lignite {resource)] Mass S,6396E-007 kg ] MMYOC {unspecified) [Graup MMYOC ta air] Mass 0,00072769 kg
] Sulphuar (APME) [Mon renewable ene Energy (net c.4,6008E-007 M ] Radiurn {Raz26) [Radioactive emissions to fresh water Ackivicy 0,00059927 Bq
] Sadium chloride {rock salt) [Non reneMass 3,3126E-007 kg ] Mitrogen oxides [Inorganic emissions to air] IMass 0,0001629 kg
] Crude ail (APME) [Crude oil {resourciMass 2,8551E-007 kg ] Sulphur dioxide [Inarganic emissions ta air] Mass 6,1931E-00%kg
] Mitrogen [Renewable resources]  Mass 1,4723E-007 kg ] Uraniurn [Radioactive emissions to fresh water] Ackivity 5,4215E-005Eq
] Limestone (calciumn carbonate) [Mon Mass 1,4147E-007 kg ] Cesiumn (Cs134) [Radioactive emissions to fresh waker] Activity 4,6143E-005Eq
b Sulphur [Mon renewable elements]  Mass 3,0365E-008 ko T Cwverburden [Stockpile goods] Mass 3, 3289E-00%ky
] Lignite {APME) [Lignite (resaurce)] Mass 2,9375E-008 kg ] Chlaride [Inarganic emissions to fresh water] Mass 2,323E-005 kg
] Renewable fuels [Renewable energyMass Z,3603E-008 kg ] Sodiurn [Inorganic emissions to fresh water] Mass 2,215E-005 kg
] Sulphur {bonded) [Mon renewable reMass 1,5643E-008 kg ] Strontium (Sr90) [Radioactive emissions to fresh watelActivity 2,0504E-005Eg
] Hard coal [Hard coal {resaurce)] Mass 1,1185E-008 kg ] Carbon monoxide [Inorganic emissions to air] Mass 1,4725E-00%kg
] Iron ore [Mon renewable resources] Mass 9,044%E-002 kg ] Carbon {C14) [Radioactive emissions ta air] Ackivity 1,26E-005 Bq
] Iron [Mon renewable elements] Mass 7,3613E-010 kg ] Iodine (1129} [Radioactive emissions to Fresh water]  Activiey 1,0254E-005Eq 4
b Uraniurn natural [Uranium (resource)Mass 9,0059E-011 ka 7 >
Data quality
Technique Location Time

Mo statement j |Nn statement j |Nn statement j

73. abra A foldgaztizelés leltar-tablaja
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elemzése

Energiatermeld rendszer neve

NATURAL GAS

Funcionalis egység:|1 MJ Elektromos aram

Ev:
Forras:|ProBas
GEMIS
A rendszer|A modell tartalmazza a foldgaz termelés folyamatat is (Oroszorszag)
kilonleges|Szallitas vezetéken torténik atlag 4500 km tavolsagbol.
ismertetdjegyei:|A gaz energitartalma 40 MJ/kg.
Az eré6mi termikus hatasfoka 50 %.
A gazmoso 92 %-os hatasfokon mikodik.
A porszlrd hatékonysaga 99,5 %.
A vezeték vesztesége 0,2 %.
Inputok
Tiizel6anyag:|foldgaz - atlag 0,04 kg/MJ

Segédanyagok:|ammonia a flstgaz deNOxalasahoz
Outputok
Hasznos aramok:|megtermelt elektromos aram

Hulladék aramok:|hulladekhé vizbe és levegdbe
hamu (kazanbdl és a szlir6b6l)

74. abra egységes adattabla

6.4.3 Az elemzések eredményei

A foldgaztiizelés egyik nagy hatranya csévezetékes szallitds, ahol oOhatatlanul is kell
veszteségekkel szamolnunk. A modellben 0,2%-0s a foldgazveszteség 4500 km
vezetékhosszon, igy az iiveghazhatast gazok kibocsatasa 0,377 kg / MJ termelt elektromos
aram fajlagos mennyiségnek adddott.

Ez a veszteség megnoveli a globalis felmelegedési potencial (GWP) értéket (nemzetkozileg
elfogadott adat szerint a metan GWP-je 20-25-sz6r magasabb a szén-dioxidénal, Szoros
Osszefiiggésben van a hdkapacitassal, a 1égkdrben eltoltott maximalis idovel, és egyéb fizikai
tulajdonsagokkal).

A foldgaz esetében mas kornyezeti mutatok értéke nagyon alacsonyan maradt, kivétel a
savasodasi potencial, ami a nagyobb NOx kibocsatas kovetkezménye lehet. A magas NOx
pedig tiizeléstechnikai okokra, a langhdmérseklet nagyobb értékére vezethetd vissza. Tehat
ennek a technologidnak egyik hatranya a gazszallitas, és a nagyobb hatas a kornyezet pH-jara.
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Féldgdz (CML 2001 & EI '99)

4,00E:01 3,77E-01

3,50E-01
3,00E-01
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[kg SO2-ekv.] [kg Phosphate- [kg CO2-ekv.] [kg DCB-ekv.] | [kg Ethene-ekv.]
ekv.]

Savasodasi Eutrofizacios Globalis Human toxicitasi Fotokémiai El'99
potencial potencial felmelegedési potencial 6zonképzédési

75. abra A foldgaztiizeléses technoldgia kdrnyezeti indikatorainak (CML 2001 & EI ‘99) értékei

6.4.3.1 Az El ‘99 mddszer

A foldgaztiizelés az elsd olyan technoldgia a vizsgaltak kozott, ahol az energiahordozo
kitermelése és elokészitése az Ecolndicator ‘99 kiértékelése szerint rosszabb kornyezeti
teljesitménnyel rendelkezik, mint maga az energia-el6allitas.

A kornyezetterhelésért fele-fele aranyban feleldsek szerves és szervetlen légkori emissziok,
méghozza ugy, hogy a szerves emissziok 80 %-a foldgaztermelésbol, és szallitasbol, mig a
szervetlenek 80 %-a az energiatermelésb6l szarmazik.

NOx és N,O az energiatermeléshez kapcsolodik (égés-kinetikai okok), kis mennyiségti SO,
kibocsatas is jellemz6 100-%ban a kitermelésbél. A CO; emisszid csak 26 %-ban
meghataroz6 az indikatorban, 96 %-ban a tiizelésbdl szarmazik.

A szerves emisszid esetében fOként metan, de egyéb a foldgazt alkotd szénhidrogének is
megtalalhatok, ahogy az a gyengepont analizisben is 1athato volt.
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El'99 - Féldgaz
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0,001026925

Féldgaz beszerzés Erdmu

76. abra Az El ‘99 megoszlasa az alrendszerek kozott (foldgaz)

50,000%
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77. abra Az EIl ‘99 értékét jelentdsen befolyasolo emissziok /foldgaz/
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6.4.3.2 A CML moédszer

Savasodasi potencial [kg SO2-ekv.] Eutrofizaciés potencial [kg Phosphate-ekv.]
2,00E-03 2,00E-05 TB5E=05
1,80E-03 - LI7E 0 1,80E-05 I
1,60E-03 A 1,60E-05
1,40E-03 A 1,40E-05
1,20E-03 A 1,20E-05
1,00E-03 A 1,00E-05
8,00E-04 - 8,00E-06
6,00E-04 6,00E-06
4,00E-04 - 4,00E-06 SRl
2,00E-04 1 000070 2,00E-06 -
0,00E+00 - . K = 0,00E+00 A

Faldgaz beszerzés Erémd Faldgaz beszerzés Erdmi

Human toxicitasi potencial [kg DCB-ekv.] Fotokémiai 6zonképzédési potencial

[kg Ethene-ekv.]
4 50E-04
4,00E-04 2.84E-04 0.0008 —
3,50E-04 1 00007 1
3,00E-04 1 0,000259439 0.0006 1
2,50E-04 0,0005
2,00E-04 - 0,0004
1,50E-04 0,0003
1,00E-04 A 0,0002
5,00E-05 - 0,0001
4 41E-06

0,00E+00 - . 0 - .

Foldgaz beszerzés Erdmi Foldgaz beszerzés Erdmi

78. abra A foldgaztiizelés CML tablai

A foldgaz banyaszatkor a modell szerint nagyobb mennyiségli kénhidrogén jut a levegdbe,
ami a savasodasi potencial 90 %-at okozza, mig a maradék 10 %-ot az er6dmii NOx
emisszioja. A tapanyag-feldusulasnal ez az arany megfordul, mivel az NOx ilyen hatasa
erdsebb, mint a banyaszat légkori emisszioi.

A kénhidrogén, amely a savasodasi potencialban is szerepet jatszik, hatassal van a toxicitasi
potencialra (HTP), ezért a foldgaz kitermelése megemeli a HTP-mutatot a foldgaz
beszerzésének folyamatanal.

A fotokémiai 6zonképzddési potencialban az NMVOC vegyiileteknek, az etannak, propannak
¢s mas foldgazt alkotd vegyliletnek nagy szerepe van, a banyaszatkor keletkezd veszteségek
igy novelik a foldgaztiizeléses technologidjanak ezt a mutatdjat.
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6.4.3.3 A ,,carbon footprint”

Eddig is lathattuk, hogy a foldgaztiizelésnél a foldgaz kitermelésének kornyezetterhelése
mindig nagyobbnak adodott, mint maga az energiatermelés. A foldgaz kitermelésekor
kiszabaduld szénhidrogének (féként a metan), magas hdékapacitasuk miatt a CO,-hoz
hasonldéan megemelik a 1égkor hétartalmat.

Az energiatermelés globalis felmelegedési potencialjaban (GWP) a szén-dioxid 99,2 %-ban
(kb. 0,11 kg) vesz részt, a dinitrogén-oxid 0,003 g-mal nem éri el az 1 %-ot. A banyaszat
esetében a szerves emissziok 98 %-ban alkotjdk a GWP-t, ezen beliil is a metan foglalja el a
legel6keldbb helyet.

Globalis felmelegedeési potencial [kg CO2-ekv.]
Féldgaz
3,00E-01
2, B0E-01
2,50E-01 A
2,00E-01 A
1,50E-01 A
0,116832711

1,00E-01 A
5,00E-02 A

0,00E+00 A T

Féldgaz beszerzés Erdmu
79. abra Globalis felmelegedési potencial (foldgaz)
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Fosszilis energiahordozok — olaj

6.5 Az elemzés 1épései

6.5.1 A rendszerhatarok

A kdolaj szintén vezetéken érkezik Oroszorszagbol. Ez egy magasabb kéntartalmu olaj, mint
a szaudi, igy az energiatermelés soran magasabb kén-dioxid kibocsatassal is kell szamolnunk.
A vezetéken nem szamoltunk veszteséggel, igy abbol a mitkddtetésen kiviil mas emisszidé nem
szdrmazik.

HEAVY FUEL OIL_(fuel cycle)

GaBid process plan:Reference quantities

Heavy oil E) *Heavy fuel oil p X T
production power plant

Limestone flour §%
(CaCO3: dried)

Ammonia APME % —_—

80. abra Az olajtiizeléses technologia rendszerhatarai
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6.5.2 A leltar

A kovetkezd abra az olajos elektromos dramtermelés folyamatanak I/O tablajat szemlélteti.

HEAVY FUEL OIL_(fuel cycle) -- Plan instance

acal name: |HEAV\" FUEL OIL_(Fuel cycle)

& Local settings l & vF ] Bl lEE]
1 [~ Fized

Scaling factor.

1ee parameters

ixed parameters

Mo image

= Cancel

|

nputs |Sh0w all flows = J Outputs |Sh0w all Flows I|=

Alias |Flow |Quanticy Armount |unic_red | faias [Flow | Quaniticy jamount +|urit ]—4
i ‘water (surface water) [Water] Mass 9,9239 kg 1 Krypton (Kr85) [Radioactive emissions to air] Ackivity 1245,7 Bq
i Air [Renewable resources] Mass 1,1225 kg 1 Hydrogen (H3) [Radioactive emissions to Fresh water] Activity 47,779 Bq
i Crude oil CI5 [Crude oil (resource)] Mass 0,064913 kg 1 Radon (Rn22Z2) [Radioactive emissions to air] Ackivity 17,307 Bq

‘waker [Water] Mass 0,051399 kg Waste water [Other emissions to Fresh water] Mass 9,5633 kg

] Inert rock [Non renewable resourcesMass 0,042859 kg | Waste heat [Other emissions ko air] Energy (net c21,3815 M1
] ‘water (ground water) [Water] Mass 0,0054115 kg o Ash [Stockpile goods] Mass 1 kg
] Crude oil [Crude oil (resource)] Mass 0,003399 kg Power (From oil) [Electric power] Energy (net cz1 M1
] Matural gas CIS [Matural gas (resourMass 0,002383 kg [ Heawy fuel ol power plant [Flows] Mumber of piec1 prs.
] Limestone (calcium carbonate) [Mon Mass 0,002341 kg | Exhaust [Other emissions to air] Mass 0,90878 kg
] Heawy spar (harytes) [Mon renewahb Mass 0,0018474 kg | Radiurn {Raz26) [Radicactive emissions ta Fresh water Activiby 0,56925  Bq
] ‘water (Feed water) [Water] Mass 0,0015752 kg | Steam [Inorganic emissians ko air] Mass 0,46047 kg
] Lignite Hungary [Lignite products]  Mass 0,00039514 kg | Waste heat [Other emissians ko fresh water] Energy (net cz0,34341 M3
] Primary energy From hydro pawer [REnergy ren. {10,00040095 M3 | Carbon dioxide [Inorganic emissions ko air] Mass 0,24225 kg
] Matural gas [Matural gas {resource)] Mass 0,0001776 kg | ¥enan (¥e133) [Radioactive emissions to air] Ativity 0,15696  Bg
] Bentonite [Mon renewable resourcesMass 0,00012047 kg | Hydrogen (H3) [Radioactive emissions to air] Ativity 0,1354 EBq
] Matural gas (APME) [Matural gas {re:Mass 0,00010934 kg | Argon (Ar41) [Radioactive emissions ta air] Ativity 0,069457  Bg
] Muclear energy (APME) [Uranium {re Energy {net c.4,5823E-005 M1 | ¥enan (¥e135) [Radioactive emissions to air] Ativity 0,051893  Bg
] Lignite Germany (Rheinisch) [Lignite Mass 1,3584E-005 kg | Carbon {C14) [Radioactive emissians ko air] Activity 0,032222  Bg
] Primary energy from solar energy [REnergy ren. {11,3767E-005  MJ | Tailings [Stockpile goods] Mass 0,031593 kg
] Lignite [Lignite {resource)] Mass 1,1456E-005 kg | Uranium [Radiaactive emissions to fresh water] Activity 0,029555  Bg
] Hard coal €15 [Hard coal products] Mass 1,074E-005 kg | Cesium {Cs137) [Radioactive emissions ko fresh water] Activity 0,014765  Bg
] Matural gas Germany [Matural gas {r Mass 9,2013E-006 kg | Owverburden [Stockpile goads] Mass 0,012144 kg
] Hard coal Czech Republic [Hard coal Mass 5,2505E-006 kg ] Sludge [Hazardous waste] Mass 0,012035 kg
] Crude oil free custamer Hungary [Cr Mass 6,3376E-006 kg ] Water (river water) [\Water] Mass 0,010 kg
] Hard coal Paland [Hard coal {resourcMass 5,5251E-006 kg ] Uranium {1J238) [Radioactive emissions ko fresh water] Activity 0,0090224 Bq
] Matural Aggregate [Mon renewable rMass S, 4H51E-006 kg ] Cobalt {Co60) [Radiaactive emissions to Fresh water] Activiby 0,0065457 Bg
] Primary energy from wind power [ReEnergy ren. (15,0294E-006 M1 ] Iodine {1129) [Radioactive emissions ta fresh water]  Activiby 0,0045216 Bq
] Matural gas France [Natural gas {resMass 4,9704E-006 kg ] Gypsum (FDI) [\Waste For recovery] Mass 0,003418 kg
) Hard coal Germany [Hard coal {resolMass 4, 337E-006 kg N Cesium {Cs134) [Radioactive emissions ko fresh water] Activity 0,0025493 Bq
) Hard coal USA [Hard coal {resource)Mass 4,1928E-006 kg N Chemical oxygen demand {COD) [Analytical measures Mass 0,0026242 kg
) Hard coal {APME) [Hard coal {resounMass 3,401E-006 kg N Strontium (Sra0) [Radioactive emissions ta fresh waterAckivity 0,0020736 Bg
) Primary energy from hydro power (8Energy ren. (12,8639E-006 M3 N %enan (%e135) [Radioactive emissions to air] Activity 0,0017522 Bg
) Hard coal [Hard coal (resource)] Mass 2,3731E-006 kg N Carbon {C14) [Radioactive emissions ko fresh water]  Activiby 0,0016853 Bg
: ‘Water (processed) [Operating materMass 2,1991E-006 kg : Chloride [Inorganic emissians ko fresh water] Mass 0,0010665 kg
i Crude oil Norway [Crude oil {resourc Mass 1,9084E-006 kg 1 Manganese (Mn54) [Radioactive emissions ko fresh we Activity 0,0010613 Bg
i Methane [Crganic inkermediate prod Mass 1,8943E-006 kg 1 %enan (%e131m) [Radioactive emissions to air] Activity 0,00095902 Bq 1
i Crude oil North Africa [Crude oil {res Mass 1,4625E-006 kg 3 @ RN e o e ne-s o onnnaTEar il 3
Data qualiy——~ e T P PRy —
Technique Location Time

Ho statement j |N0 statement j |N0 statement j

81. abra Az olajtiizelés leltar-tablaja
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Energiatermel6 rendszer neve

HEAVY FUEL OIL

Funcionalis egység:

1 MJ Elektromos aram

Ev:

Forras:

ProBas
GEMIS

A rendszer
kiilonleges
ismertetéjegyei:

A modell tartalmazza az olaj termelés folyamatat is (Oroszorszag)
Szallitas vezetéken torténik atlag 4500 km tavolsagbal.

A gaz energitartalma 40 MJ/kg.

Az eré6mi termikus hatasfoka 40 %.

A gazmoso6 92 %-os hatasfokon mikddik.

A porszird hatékonysaga 99,5 %.

A vezeték vesztesége 0 %.

Inputok

Tizeléanyag:

foldgaz - atlag 0,001 kg/MJ

Segédanyagok:

ammonia a fustgaz deNOxalasahoz
mészkd

Outputok

Hasznos aramok:

megtermelt elektromos aram

Hulladék aramok:

hulladékhé vizbe és levegbbe
hamu (kazanbdl és a szlrébél)

gipsz

82. abra egységes adattabla
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6.5.3 Az elemzések eredményei

Az olajos tlizelés egyik hatranya a képzddd nagyobb mennyiségli por, és az ahhoz kot6do
emberi egészségre artalmas anyagok, példaul nehézfémek, amelyek megemelik a humén
toxicitasi potencial értékét. Az okokrol részletesebben a gyengepont analizisnél lesz sz6. A
megtermelt 1 MJ elektromos energia ebben az esetben 0,251 kg CO,-nak megfeleld
iiveghazhatasu gaz kibocsatasaval jar.

Olajos erémii (CML 2001 & EI '99)
3,00E-01
2,51E-01
2,50E-01
2,00E-01
1,50E-01
1,00E-01
5,00E-02
4,66E-04 1,12E:04 8,86508 2,01E-04 2,90E-:03
0,00E+00 ||
[kg SO2-ekv.] | [kg Phosphate- | [kg CO2-ekv.] | [kg DCB-ekv.] [[kg Ethene-ekv.]
ekv.]
Savasodasi Eutrofizacios Globalis Human toxicitasi Fotokémiai El'99
potencial potencial felmelegedési potencial 6zonképz6dési
potencial potencial

83. abra Az olajtiizeléses technologia kornyezeti indikatorainak (CML 2001 & EI ‘99) értékei

6.5.3.1 Az El ‘99 mddszer

Az olajtiizelésti erdmiinél az olajkitermelés hatdsa mar igen jelentds az energiatermeléshez
képest. A f6 emisszio ismét a szén-dioxid, a nitrogén-oxidok és a kén-dioxid, csak az arany
valtozik 45 : 36 : 10-re. A CO; 88%-ban szarmazik az erdmivi termelésb6l, a nitrogén-
oxidoknal viszont az olaj kitermelése ad 62%-ot, mig a SO, kibocsatasban fele-fele aranyban
osztoznak

A metan ¢és egyéb illékony szénhidrogén emisszid 2%-ban jarul hozza a kdrnyezetterheléshez,
¢s 100 %-ban az olaj kitermeléséhez, illetve elokészitéséhez kapcsolhato.

A porkibocsatas (3%) 98%-ban a fiitdolaj termeléshez kapcsolodik. Az egyéb emissziok 1%
alattiak, igy nem okoznak jelentds kornyezetterhelést.
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EI'99 - Olaj

0,002
0,0018
0,0016
0,0014
0,0012 1.09E-D3
0,001 -
0,0008 -
0,0006 -
0,0004 -
0,0002 -

1,80E-03

3 47E-06 9,13E-07

Olajtermeles Ammonia Olajos eréomu Meészkd

84. abra Az El ‘99 megoszlasa az alrendszerek kozott (olaj)

TiizelGolaj

50,000% 4554995
45,000%
40,000% 36;5445
35,000%
30,000%
25,000%
20,000%
15,000%
10,000%

5,000%

0,000%

85. abra Az EIl ‘99 értékét jelentdsen befolyasolod emissziok /olaj/
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6.5.3.2 A CML moédszer

Savasodasi potencidl kg S02-ekv] Eutrofizacids potencidl (kg Phosphate-eky ]
3,00E-04 8,00E-05 FA48E-B5
2,64E-04
250808 | 7,00E-05
2,02E-04 6,00E-05
2,00E-04
5,00E-05
1,50E-04 4,00E-05 3,71E-05
3,00E-05
1,00E-04
2,00E-05
5,00E-05
1,00E-05
4 26E-07 21 5,22E-08 1.3
0,00E+00 4 T T T 0,00E+00 4 T r T
Olajtermelés Ammania Olajoserdmi I Olajtermelés Ammania Olajoserdmi ]
Human toxicitasi potencial [ky DCB-gky ] Fotokémiai dzonképzddési potencial (kg Ethene-eky ]
7,00E-03 F,48E-03 0,0002 1.89E-04
000018
6,00E-03
0,00016
5,00E-03 000014
4,00E-03 b,00012
0,0001
3.00E-03 ZITETS 0,00008
2,00E-03 A 0,00008
0,00004
1,00E-03 P 1 18E-05
3, 49E-07 B, ' 3,64E-08 3,
0,00E+00 A : : : 0 : N I
Olajtermelés Ammania Olajoserdmi M Olajtermelés Arnmonia Olajoserdmi M

86. abra Az olajtiizelés CML abrai

Az olajkitermelés savasodasi potencialja a kitermelés energiaigényébdl adodo nitrogén-
oxidok kibocsatasabodl ered, szamottevd tovabba a kén-dioxid kibocsatas is, ami kb. fele-fele
aranyban az erdmiibdl és az olajkitermelésbdl, valamint a tiizeldolaj eldallitasbol szarmazik.

Az er6miibdl szarmazd viz kémiai oxigénigénye okozza az energiatermelés tdpanyag-
feldasulasban jatszott kiemelkedd szerepét. Az olajtermelés NOx kibocsatasa az, ami ennek a
technoldgiai 1épésnek az eutrofizacios potencialjat okozza.

A toxicitas elsddleges okozoja a nehézfémek 1€gkori emissziodja, itt részt vesz benne még a
hidrogén-klorid, és NOx emisszi0 is. Szerves emissziok koziil itt a NMVOC vegyiiletcsoport
jelenik meg, amely hatassal van erre a mutatora. A fotokémiai 6zonképzddés tulnyomo része
az olaj eldkészitésénél keletkezik, ugyanis itt torténik a szénhidrogén emisszio (NMVOC
vegyiiletek) szinte 100 %-a.
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6.5.3.3 A ,,carbon footprint”

Olajtiizelés esetében is a globalis felmelegedési potencial legnagyobb részét az erémiivi CO,
¢és N,O kibocsatas adja, de ehhez 2-3%-ban szerves emissziok is hozzajarulnak. A metan
kibocsatas 100%-a az olaj kitermeléséhez ¢s feldolgozasdhoz kapcsolhato.

Globalis felmelegedési potencial [kg CO2-ekv.]
Olaj
2,50E-01
2,18E-01

2,00E-01

1,50E-01

1,00E-01

5,00E-02 3.26E-02

_- 3,57E-04 5,66E-05
0,00E+00 - T T T
Olajtermeles Ammonia Olajos eréomu Meészkd
87. abra Globalis felmelegedési potencial (olaj)
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Alternativ energiaforrasok - hulladék

6.6 Az elemzés 1épésel

A hulladékkezelés egyik nagy kérdése a hulladékégetés hasznossaga. Az égetés a civil
szféraban egy igen kornyezetszennyezd technolodgiat jelent, amit teljesen sziikségtelennek
itéelnek meg bizonyos korok. Fontos tudni, hogy a modern hulladékégetokben csak olyan
hulladékot égetnek, aminek energiatartalma azt gazdasagossa teszi, tovabba a rendelkezésre
allo technologiak alkalmazaséaval abbol tovabbi hasznosithatdé anyagot nem lehet kinyerni.

6.6.1 A rendszerhatarok

A kivant minimalis tiztérhdmérséklet 850 °C, a 1égfelesleg-tényezd értéke 1,3-2,5. Az égetés
szilard maradékanyagdnak mennyisége az elégetett hulladék tipusatol fligg. Szilard telepiilési
hulladék égetésekor a maradék mennyisége kb. 10 térfogat %.

1976-ban a hulladékartalmatlanitds megolddsa céljabol dontés sziiletett egy kommundlis
hulladék égetdomi megépitésére. A 1étesitmény Rakospalotan valosult meg, allami
nagyberuhazasként. A fOvarosban egy év alatt keletkezett hulladékmennyiség 60 %-at
semmisitette meg, ez évi 350 ezer tonna kapacitast jelentett. Az 1982-ben iizembe helyezett
Hulladékhasznositdo Mii megfelelt az akkori eléirdsoknak. Mivel az lizembe helyezés 6ta eltelt
id6 alatt jelentOsen szigorodtak a kornyezetvédelmi kovetelmények, sziikségessé valt a
rekonstrukcid és ennek kapcsan 1) flistgaztisztitdo berendezések 1étesitése.

2002 decemberében megkezdddott a beruhazas, ami 2005 6szén befejez6dott. Az uj beruhazas
nyoman az égetOmil kapacitdsa évi 420 ezer tonna kommundlis hulladék termikus
hasznositasat tette lehetévé. A létesitmény, Magyarorszag egyetlen kommunalis hulladék
égetdmilive, mar maradéktalanul megfelel mind a hazai, mind az Eurdopai Unids
kornyezetvédelmi eléirasoknak.

WASTE_(fuel cycle)

GaBi4 process plan: Mass

Supply of waste Eﬁi'-}iwaste ol
ol combustion plant
ﬁl

Limestone flour (HU, Copy)

(C.aC.0OR: dried)

Akl

Ammonia APME ¥%

88. abra A hulladékégetés rendszerhatarai
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6.6.2 A leltar

A kovetkezo abra a hulladéktiizeléses technoldgia I/0 tablajat mutatja.

WASTE_(fuel cycle) -- Plan instance L

acal name: ‘WASTEJFueI cycle)

& Local settings l & vF ] o LlI]
1 [~ Fized

Scaling factor.

1ee parameters

ixed parameters

Mo image

= Cancel

|

nputs |Show all Flows s J Dutputs |Show 3l Flowes |=
Alias |F|ow |Quantity Amount |Unit |Tr<'| A Alias |F|ow |Quantity |Amount |Unit ]—
i Water (surface water) [Water] Mass 12,234 ka Krypton {KrE5) [Radioactive emissions ta air] Ackivity 46,377 Eq
i Air [Renewable resources] IMass 1,8151 kg Steam [Inorganic emissions ko air] Mass 12,454 kg
‘Water [Water] Mass 0,0080475 kg ‘Waste heat [Other emissions ta air] Energy (net c21,8667 Gh]
] Limestane {calcium carbonate) [Mon Mass 0,0052394 kg Exhaust [Other emissions to air] Mass 1,4941 kg
: ‘“Water (Feed water) ['Water] Mass 0,00z26261 kg Power (From waste combustion) [Electric power] Energy (netcel h]
i Inert rock [Mon renewable resourcesMass 0,00047542 kg Hydrogen {H3) [Radioactive emissions ko fresh water] Ackivity 0,96942  Bq
Matural gas {APME) [Matural gas (resMass 0,00018312 kg ‘Waste heat [Other emissions ko fresh water] Energy (net ce0,46665 M
] Muclear energy (APME) [Uranium (re Energy (net c,7,6394E-005 M1 Carban dioxide [Inarganic emissions ta air] Mass 00,3934 ka
: Crude oil Norway [Crude ol {(resourc Mass 4,0613E-005 kg Slag [Hazardous waste] Mass 0,09735 kg
Crude oil CI5 [Crude oil {resource)] Mass 3,9249E-005 kg Radium (Raz26) [Radioactive emissions to fresh waker Ackivity 0,090312  Bg
) Crude oil United Kingdom [Crude il {Mass 3,4183E-005 kg Uranium [Radioactive emissions to fresh water] Ackivity 0,063927  Bq
] Lignite Germany (Rheinisch) [Lignite Mass 2,8858E-005 kg Uranium {U238) [Radinactive emissions ta air] Ackivity 0,053693  Eq
: Primary energy from hydro power [REnergy ren. (12,2643E-005  MJ Radon (Rn222) [Radioactive emissions ko air] Ackivity 0,029231 Bq
Crude oil Libya [Crude oil {resource) Mass 2,0045E-005 kg ‘Washe water [Other emissions tao fresh water] Mass 0,0080426 kg
) Crude oil Saudi Arabia [Crude oil (resMass 1,6407E-005 kg Gypsum (FDI) [Waste For recovery] Mass 0,0076703 kg
] Crude oil Algeria [Crude ail {resourceiass 9,1314E-006 kg Owerburden [Stackpile goods] Mass 0,00051 709 kg
: Hard coal Germany [Hard coal (resoLMass 9,0419E-006 kg Cesiumn (C5134) [Radioactive emissions ko fresh water] Ackivity 0,00077346 Bq
Crude oil Migeria [Crude oil {resourceiMass 8,1127E-006 kg Tailings [Stockpile gaads] Mass 0,00048%61 kg
] Crude oil Yenezuela [Crude ail (resouMass 6,9491E-006 kg Strontiurn {5r90) [Radioactive emissions ta fresh watelActivity 0,00034521 Bq
: Hard coal (APME) [Hard coal {resourniass S,6699E-006 ko Dust {unspecified) [Particles ta air] Mass 0,00026909 ka
i Crude oil Germany [Crude oil (resourMass 5,6519E-006 kg Carbon (C14) [Radioactive emissions ko air] Ackivity 0,00026383 Bq
Primary energy from hydro power (8Energy ren. {14,7746E-006  MJ ¥enon (¥el33) [Radioactive emissions ta air] Ackivity 0,00026034 Bq
] Crude oil [Crude ail {resource)] Mass 4,7631E-006 kg Sulphur dioxide [Inorganic emissions ta air] Mass 0,00023942 kg
: Crude oil Iran [Crude oil (resource)] Mass 4, 1655E-006 kg Hydrogen (H3) [Radioactive emissions to air] Ackivity 0,00022637 Bq
i Crude oil Angola [Crude oil {resourceMass 3,6926E-006 kg Iodine (I1129) [Radioactive emissions to fresh water]  Activiey 0,00017557 Bq
Crude oil Marth Africa [Crude ail {res Mass 3,3228E-006 kg Sludge [Hazardous waste] Mass 0,0001717 kg
] Crude oil Middle East [Crude il {resciass 3,1205E-006 kg Argon {(Ard41) [Radicactive emissions to air] Ackivity 0,00011618Bq
: Crude oil Kuwait [Crude oil (resourceiMass 2,0555E-006 kg Mitrogen oxides [Inorganic emissions to air] Mass 0,00010343 kg
i Lignite Germany [Lignite {resource)] Mass 1,8479E-006 kg *enon (¥el35) [Radioactive emissions ko air] Ackivity 7,3605E-005Eq
Heawy spar (barytes) [Mon renewab Mass 1,6666E-006 kg Carbon (C14) [Radioactive emissions ta fresh water]  Activity 6,1186E-005Eq
] Matural gas Libyan [Matural gas (resiMass 1,6641E-006 kg Carban monnxide [Inorganic emissions ba air] Mass 2,8794E-008kg
: Matural gas CIS [Matural gas (resouriass 1,6605E-006 kg Hydrogen chloride [Inorganic emissions to air] Mass 2,7949E-005 kg
Hard coal South Africa [Hard coal {reMass 1,6227E-006 kg Cesium (Cs137) [Radioactive emissions ko fresh water] Activity 2,4686E-0056q
) Crude oil Central Africa [Crude oil {reMass 1,4839E-006 kg Methane [Organic emissions ko air (group YOC)] Mass 2,085E-005 kg
] Hard coal United kingdam [Hard coal Mass 1,2786E-006 kg Flutaniurn {Pu alpha) [Radioactive emissions ta fresh wactiviby 1,5929E-005Eq
: Sulphur (APME) [Mon renewable ene Energy (net ci1,1937E-006  MJ Uranium (total) [Radioactive emissions to air] Ackivity 1,3668E-005Eq 1
i Matural gas [Matural gas {resource)] Mass 1,0985E-006 kg 3 Vomm A mre b IR b et e Rt G onrse nnnn- 3
et Rmbceml mc = Rcme s PRIk eio] o = Fe Ao PP
Technigue Location Time
Mo statement ﬂ |N0 statement ﬂ |N0 statement ﬂ
89. abra A hulladékhasznositas leltar-tablaja
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Energiatermeld rendszer neve

WASTE

Funcionalis egység:[1 MJ Elektromos aram

Ev:

Forras:|ProBas
GEMIS

A rendszer|A hulladék beszallitdsa az erém0 10 km-es kdrzetébdl torténik.
kiilénleges|A gaz energitartalma 8 MJ/kg.

ismertetéjegyei:|Az erémi termikus hatasfoka 30 %.

A gazmoso 92 %-os hatasfokon mikdodik.

A porszird hatékonysaga 99,5 %..

Inputok

Tiizel6anyag:|kommunalis hulladek - atlag 0,4 kg/MJ

Segédanyagok:|ammania a flistgdz deNOxalasahoz
mészkd

Outputok

Hasznos aramok:|megtermelt elektromos aram

Hulladék aramok:|hulladékhd vizbe és levegSbe
hamu (kazanbdl és a sz(ir6bél)

gipsz

90. abra egységes adattabla

6.6.3 Az elemzések eredményei

A hulladékégetés két kritikus pontja a fosszilis tiizeldanyagokhoz hasonléan

a globalis

felmelegedésre és az emberi egészségre gyakorolt hatds. CO,-ra vetitett kibocsatasa 0,394 kg
MJ-onként, mig a toxicitasi potencial 0,0865 kg DCB-nek felel meg, ami igen magas érték.

Hulladékégetés (CML 2001 & EI '99)

0,45
3,94E-01

0,4

0,35
0,3

0,25

0,2

0,15
8,65E-02

0,1

' 3,44E-04 1,43E-05 2.93E.05 7,38E-03
. L |

[kg SO2-ekv.] [kg Phosphate-ekv.] [kg CO2-ekv.] [kg DCB-ekv.] [kg Ethene-ekv.]
Savasodasi potencial Eutrofizacios Globalis felmelegedési| Human toxicitasi Fotokémiai
potencial potencial potencial ézonképz&dési
potencial

E1'99

91. abra A hulladékégetés kornyezeti indikatorainak (CML 2001 & EI ‘99) értékei
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6.6.3.1 Az El ‘99 moddszer

A hulladékégetés, mint energiatermelési modszer, tobb kategoridba is tartozhat:
vagy alternativ tiizel6anyagként is szoktak emlegetni.

Az elemzés szerint kornyezetterhelésének feléért a 1égkorbe kibocsatott nehézfémek
okolhatok. Ez természetesen a hulladék-Osszetétellel valtozhat, de a kommunalis hulladékok
altalaban a fosszilis tlizel6anyagoknal nagyobb
mértékben. Ez a nehézfémtartalom okoz gondot a komposztalaskor is, példaul Svajcban tilos
¢lelmezési céli novényeket kommunalis hulladék biogén részébdl késziilt komposzttal

mindig tartalmaznak nehézfémeket,

kezelni.

Tovabbi emissziok

indikatorban.

a tiizeléskor mindig keletkez6 CO,, NOx és SO, 29, 4 és 5 %-ban
hatarozzak meg az EI ‘99 értékét. Por emisszid is megfigyelhetd, ez 10 %-ban van jelen az

0,008

El'99 - Hulladék

0,007

7, 30E-03

0,008

0,005

0,004

0,003

0,002

0,001

2,37E-05 5,78E-06 2,05E-08

Hulladék forras Ammonia Meszkd Hulladékégetd

92.

abra Az El ‘99 megoszlasa az alrendszerek kozott (hulladék)

50,000%
50,000%
40,000%
30,000%
20,000%
10,000%

0,000%

Hulladék

21,057%

29,074%

10,654%

0,000%

3] 0,111%

i].on
0,022% I] 0,000%

4 86
3
(3
&

&

93. abra Az EIl ‘99 értékét jelentdsen befolyasolo emissziok /hulladék/
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6.6.3.2 A CML modszer

Savasodasi potencial [kg SO2-ekv.] Eutrofizacios potencidl [kg Phosphate-ekv.]

0,0004 0,000014 1,33E-05
3,38E-04
0.00035 0,000012
0.0003 0,00001
0,00025
0,000008
0,0002
0,000006
0,00015
0,000004
0,0001
000005 mre 0,000002 55607 5 70m08
: P TA0E-07 4 76E-07 . x 2 95E-08
0 f— . . o . .
Hulladek forrasémmonia  Mészkd Hulladékégetd Hulladek forrastmmonia  Meszkd Hulladekegetd

Human toxicitasi potencial [kg DCB-ekv.] | | Fotokémiai 6zonképzédési potencial

[kg Ethene-ekv.]

0.1 0,00003 2 BOE-65
0.09 8,65E-02

0,000025
0,08
0.07 0,00002
0,06
0,05 0,000015
0,04
0.03 0,00001
0.02 0,000005
0,01 1,11E-08
' 1,36E-05  9,15E-07  1,53E-05 ' 6,06E-08 7 44E-08

0 . . . 0 . ; .
Hulladek forras Ammaonia Meszkd Hulladékegetd Hulladek forrasfémmonia  Mészkd Hulladekegetd

94. abra A hulladék hasznositds CML eredményei

A savasodasi potencial okozodja a hulladékéget6nél sorrendben a kén-dioxid, nitrogén-dioxid,
a hidrogén-klorid és az ammonia. Az eutrofizaciot ebben az esetben a NOx és az ammonia
kibocsatas okozza. Human toxicitast okoz6 nehézfémek kibocsatadsira a kommunalis hulladék
Osszetételébdl adodoan szamitani kell, amit a CML 2001 huméan toxicitasi potencial mutatoja
igazol.

A hulladék forrasdnak fotokémiai Ozonképzddési potencidl mutatéja a gytlijtékocsi
kibocsatasaibol szarmazik, mig az égetés soran légkorbe jutd szénhidrogének és a szén-
monoxid is jelentds.
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elemzése

6.6.3.3 A ,,carbon footprint”

A hulladékégetés a globalis felmelegedési potencidl (GWP) szempontjabol egy egyszeri
folyamat, 99,8 %-ban a CO; kibocsatas az, ami a GWP-t kialakitja, és csak 0,2 %-ban metan,
ami teljes egészében a fiistgazkezeléshez felhasznalt ammonia gyartasakor keletkezik.

Globalis felmelegedeési potencial [kg CO2-ekv.]
Hulladék
045
3,93E-01
04 :
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0.1
0,05
6,15E-04 5,95E-04 1,27E-04
0 T T T
Hulladék forras Ammonia Meszkd Hulladékégetd
95. abra Globalis felmelegedési potencial (hulladék)
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Megujulo energiahordozok — fatiizelés

Az 1996-ban elinduldé megujuld energia program garantalja a fabol eldallitott aram atvételét
2010-ig, elére meghatarozott hatésagi aron. Az EU szabalyozasa szerint a villamosenergia-
fogyasztas 11,5 %-at megujuld energiaforrasbol kell eléteremteniink. A mai helyzet szerint a
sziikséges arany elérésében a fatiizelés magas részaranyt tesz ki.

6.7 Az elemzés 1épésel

6.7.1 A rendszerhatarok

Magyarorszagon ¢évente koriilbeliil kettd milli6 kobméter tizifat hasznalnak fel
energiatermelésre; ez magaba foglalja a lakossagi fogyasztast is. 1 m? tiizifa atlagos tomege
0,6 tonna. A politikai és kornyezetvédelmi nyomas hatdsara, valamint a garantalt hatosagi ar
miatt, egyre tobb Magyarorszagon miikodo vallalat teszi lehet6vé kazanjaiban a fatiizelést.

A Bakonyi Eromi Zrt-nél a biomassza tiizelés legszembetiindbb eredménye a fajlagos
energetikai mutatok javulasa mellett a kornyezetterhelésben is jelentkezik. A fabol keletkezett
hamu 0,8 — 1% koriil van, amelynek megkotésével a kezdeti bizonytalansagok utian az
Elektro-filterek j6 eredménnyel megbirkoztak, az 50 mg/m® hatarérték alatt 20 — 30 mg/m®
koriil teljesitenek, és a 3. sz. kéményen vizualisan is érzékelheto a valtozas.

A fatlizelés soran kén-dioxid (SO,) nem keletkezik, az NOy, illetve CO értékek az erémi
szakemberei szerint a leveg6-arany szabalyozasaval joval a hatarérték alatt tarthatoak.

BIOMASS (wood) (fuel cycle)

GaBi4 process plan: Mass

DE: Limestone  ¥% ,'Biomass p &k

o e s ey ol T g

ke

RER: Ammonia %
APME

Supply of wood ->

96. abra A fatiizelés rendszerhatarai
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6.7.2 A leltar
o "or . 7 . r .
A kovetkezd abra a fatiizelés I/O adatait szemlélteti.
BIOMASS od)_{fuel cycle) -- Plan instance
scalname:  [BIOMASS (wood)_(Fuel cycle) Ho image = Cancel
§§ Local settings I & ¥F } Q |_|:|:|
Scaling factor: 1 [~ Fized []
iee parameters
ixed parameters
nputs Show al flows ~| -] Outputs Show all Flows -
alias |Flow [uantiey  Jamount: Junit [trd A |atias |Flow [Quantity  [amount < [unie [
|| ‘\Water (surface water) ['Water] Mass 12,256 ka _ Krypton (kraS) [Radioactive emissions ko air] Activity 1136,1 Bq
[l &ir [Renewable resources] Mass 2,7245 kg | Hydrogen (H3} [Radioactive emissions to fresh water] Activity 44,675 [Bq
wWood [Renewable energy resourcesMass 0,21508 kg Radan (Rn222) [Radioactive emissions to air] Activiy 16,532 Bq
1 Inert rock [Nan renewable resourcesMass 0,010835 kg ] \Waste water [Other emissions to fresh water] Mass 11,738 kg
1 wWater (ground water) [Water] Mass 0,0052113 kg ] Exhaust [Other emissions ta air] Mass 27913 kg
: Lignite Hungary [Lignite products] Mass 0,00086203 ka : Waste heat [Other emissions to air] Energy {net cz1,8853 Ml
Water [Water] Mass 0,00084463 kg Power (from biomass) [Electric power] Energy ren. (n1 M1
1 Primary energy from hydro power [REnergy ren. (r0,00033411 M3 ] Steam [Inorganic emissions ko air] Mass 0,61065 kg
1] Matural gas C15 [Natural gas (resourMass 000012765 kg ] Radiur (Ra226) [Radioactive emissions ta Frash water Activity 0,502 Bq
: Limestone (calcium carbonate) [Mon Mass 0,00010173 ka : Waste heat [Other emissions to fresh water] Energy (net cz0,46944  MJ
Crude il CI5 [Crude of (resource’] Mass 0,00010025 kg %enon (xe133) [Radioactive emissions ko air] Activiy 0,15165 B
1 Crude ol Morway [Crude oil {resourcMass 7,2037E-005 kg ] Hydrogen (H3) [Radioactive emissions to air] Activiy 0,13082  Bg
1 Crude ail United Kingdam [Cruds oil {Mass 6,11586-005 kg ] Argon {Ar41) [Radinactive smissions ta air] Activity 0,06713% B
: Crude ail Libya [Crude oil (resource) Mass 3,6342E-005 kg : Xenon (%e135) [Radioactive emissions ko air] Activity 0,050114  Bg
Crude oil Saudi Arabia [Crude oil (resMass 3,1488E-005 kg Carbon {C14) [Radioactive emissions ta air] Activity 0,030812  [Bq
1 Crude oil Algeria [Crude oil (resourceMass 1,7474E-005 kg ] Cesium (Cs137) [Radioactive emissions to fresh water Activity 0,014266  Bg
] Crude of Migeria [Cruds oil (resourceMass 1,5545E-005 kg = Overburden [Stockpils goods] Mass 0,010785 kg
|| Crude il Yenezuela [Crude oil (resaLMass 1,3297E-005  ka _ Water (river water) [Water] Mass 0,010554 kg
[l Primary energy from solar energy [REnergy ren. (r1,3258E-005 M1 | Uranium (LI238) [Radioactive emissions to fresh water Activity 0,0086857 B
Hard coal CI5 [Hard coal products] Mass 1,0342E-005 kg Cobalt (Co60) [Radioactive emissions to Fresh water] Activity 0,0066143 Bg
1 Crude ol Germany [Cruds ol (resourMass 9,795E-006  ka ] Carbon dioxide [Inorganic emissions to air] Mass 0,0046306 kg
1] Matural gas Germany [Matural gas (rMass 9,4397E-006 kg ] Todine (1129) [Radinactive emissions ta Frash water]  Activity 0,0043977 B
: Crude il [Crude oil (resource]] Mass 84116E-006 kg : Carbon manoxide [Inorganic emissions to air] Mass 0,002078 g
Crude oil Iran [Crude ol (resource)] Mass 801336-006 kg %enon (xe138) [Radioactive emissions ko air] Activiy 0,001693 B
1 Hard coal Czech Republic [Hard coal Mass 7,9973E-006 kg ] Cesium (Cs134) [Radioactive emissions to fresh water Activity 0,0015788 Bq
1 Crude il Angols [Crude oil (resourceMass 7,066E-006 ka ] Carbon (C14) [Radinactive emissions ko Fresh waker] Activity 0,0015391 Bg
: Crude ail free customer Hungary [Cr Mass 6,1032E-006 kg : Stronkium (5r90) [Radioactive emissions to fresh watelActivity 0,0014617 Bq
Hard coal Poland [Hard coal (resourciass 5,30973E-006 kg Uranium [Radioactive emissions ta fresh water] Activiy 0,0012461 Bg
1 Primary energy from wind power [ReEnergy ren. (15,2596E-006 11 ] Manganese (Mn54) [Radioactive emissions to fresh weActivity 0,0010254 Bg
1 Matural Aggregate [Mon renewable rMass 5,21456-006 kg ] Xenon (%e131m) [Radioactive emissions to air] Activity 0,00092661 Bg
: Heavy spar (barykes) [Non renewab Mass 4,9105E-006 kg : Bailer ash (unspecified) [Waste For recovery] Mass 0,00091995 kg
Matural gas France [Matural gas {resMass 4,7665E-006 kg Mitrogen oxides [Inorganic emissions ta air] Mass 1,00053474 kg
1 Hard coal ISA [Hard coal {resource) Mass 4,1077E-006 kg ] Uranium (LIZ38) [Radivative emissions to air] Activiy 0,00035811 Bg
: Ligrite Germary [Lignite {resource}] Mass 4,0314E-006 kg ] Fly ash {unspecifisd) [Waste for recavery] Mass 0,00025323 kg
|| Crude il kuwait [Crude oil (resourceMass 3,9417E-006 kg | Gypsum (FDI) [Waste for recovery] Mass 0,00014234 kg
|| Matural gas Libyan [Matural gas (yresiMass 3,1762E-006 kg _ Plutonium (Pu alpha) [Radioactive emissions ko Fresh wActivity 0,00012154 Bgq
[l Lignite Germany (Rheinisch} [Lignite Mass 2,6401E-006 kg @ Fr— FREREY -
e e T et e e ~camer oo e
Technigue Location Time
Mo statement j ‘No statement j |Nu statement j
Grouping
r . 7 I3 r 7
97. abra A fatiizelés (pellet) leltar-tablaja
Green Capital Zrt. 1036 Budapest, Lajos u.74-76.  Tel. és fax: (1)242-2913 Environment Policy Research and Consulting Institute  a Capital Group tagja

102



A magyar energiaszektor  villamosenergia-termelésének  életciklus-, és  ,carbon  footprint”
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BIOMASS (wood)

Funcionalis egység:|1 MJ Elektromos aram

Ev:|2004-2008 normalt és becsiilt adatok
Forras:|Nyiré Ferenc: Bioenergia - Bakonyi Erém
Szepesi Laszlé: a Motorfiirészek alkalmazasanak egyes problémai
ProBas adatbazis
GEMIS adatbazis

A rendszer|A rendszer tartalmazza a fa mint biomassza lzemanyag eléallitasanak
kiilonleges|folyamatat is

ismertetdjegyei:|A fakitermelés elektomos flirésszel torténik.

A ronkkeént érkezik az eré6miihdz, ahol egy fa sredder darabolja a kivant méretire.

A porlevalasztd 99 %-os hatasfokkal mikddik.

Az erdm{ termikus hatasfoka 30 %.

A fa energiatartalma 14,5 MJ/kg.

A fa beszallitasa feltételezhetéen az erémi 50 km-es korzetébdl torténik.

Inputok
Tlizel6anyag:|faapriték - ~0,2 kg/MJ elektromos aram

Segédanyagok:|mészkd az esetleges kéntelenitéshez (minimalis)

Outputok
Hasznos aramok:|megtermelt elektromos aram
Hulladék aramok:|hulladékhé vizbe és levegbbe
hamu (kazanbdl és a sz(ir6bdl)
gipsz a gazmosobol

98. abra egységes adattabla

6.7.3 Az elemzések eredményei

A fatlizelés iiveghazhatasii gaz kibocsatasa csupan 0,124 kg COz-nak felel meg. Itt
figyelembe kell venni azt, hogy elméletben a fa a kibocsatott COz-ot megkoti. Tobb
tanulmanyban ezért zérd emisszids technoldgianak tekintik a szén-dioxid szempontjabdl, ami
valdjaban nem igaz, mivel a gyakorlatban ugyan ugy tavozik a rendszerbdl CO;, mint mas
fosszilis technologidk esetében. Viszont ez esetben a szén maximalisan 50-100 éves (direkt
energetikai célu termesztés esetén ez még kevesebb) ciklusarol, mig a fosszilis
energiahordozok esetében évmillios szénciklusrol beszéliink.

Tovabbi tény az is, hogy a fak nem olyan litemben névekednek ¢€s veszik fel a 1€gkori szén-
dioxidot, mint ahogy az az energia-eléallitas soran torténik. A fak novekedése ennél joval
lassabb. A modell figyelembe veszi a fak altal megkotott szén mennyiségét. Egy fa atlagos
szén tartalma a tomegének fele kortilbeliil, azaz 1 kg fa 1,98 kg CO,t kotott meg, igy a
globalis felmelegedési potenciallal valo szamolas esetében a fatlizelés ezzel az elonnyel indul,

ami meg is mutatkozik a kapott értékeken.
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Fatiizelés (CML 2001 & EI '99)

1,40E-01 1,24E-01
1,20E-01
1,00E-01
8,00E-02
6,00E-02
4,00E-02
2,008:02 135507 6,97E05 T.33E03 911505 T.54E03
0,00E+00

[kg SO2-ekv.] [kg Phosphate- [kg CO2-ekv.] [kg DCB-ekv.] | [kg Ethene-ekv.]

ekv.]
Savasodasi Eutrofizacios Globalis Human toxicitasi Fotokémiai El'99
potencial potencial felmelegedési potencial 6zonképzédési

99. abra A fatiizelés kdrnyezeti indikatorainak (CML 2001 & EI ‘99) értékei

6.7.3.1 Az El ‘99 mddszer

A fatlizelés esetében a fa szénraktarozo képességének koszonhetéen szamithatunk némi
jovairhat6 kibocsatas-csokkenésre. A fatiizelést mindenesetre nem kezelhetjiik zéré emisszios
technolégianak az itt vazoltak miatt.

A kornyezetterhelés 100 %-aért a 1égkori emissziok a feleldsek. A szervetlen gazkibocsatasok
kozott a szén-dioxid csak 1,6 %-os sulyt képvisel az indikatorban, ellentétben az egyéb
fosszilis technologidknal tapasztalt 20-50 %-os sullyal. Itt a {6 kornyezetterheld a nitrogén-
oxidok emisszidja, ami 95 %-os stllyal vesz részt az indikatorérték kialakitasaban.

A kibocsatasokban atlagosan, igy a kornyezetterhelésben is a fakitermelésnek maximum 10%-
os részesedése van.
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El'99 - Fatiizelés
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100. abra Az El ‘99 megoszlasa az alrendszerek kozott (fatiizelés)
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101. abra Az EI ‘99 értékét jelentdsen befolyasold emisszidk /fatiizelés/

6.7.3.2 A CML modszer

A savasodasi potencialt alakitdo emissziok a fatiizelés esetében nagysagrend szerint a nitrogén-
oxidok, kén-dioxid és a hidrogén-klorid. Az eutrofizacional a nitrogén-oxid emisszioé a dontd
szerep, ami 97%-ban a fatiizelésii erOmiib6l szarmazik, és 3%-ban a fakitermelés
energiaigénye okozza. A human toxicitasi potencidlndl mar megemelkedik a fakitermelés
aranya, de még mindig a tiizelés kibocsatdsai maradnak a dontdek.
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energiaszektor

villamosenergia-termelésének

életciklus-,

és ,carbon footprint”
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102. abra A fatiizelés CML abrai

6.7.3.3 A ,,carbon footprint”

Ennél az energiahordozondl fa altal megkotott szenet jova lehet irni, igy az energiahordozé
eldallitasanal annak globalis felmelegedési potencialja mindig negativ, annak mértéke persze
a kitermelés mindségétdl is fiigg. Osszességében a fatiizelés nem lesz CO, semleges, de a fa
elégetésével kibocsatott szén nagy részét a fa CO; megkotd képessége miatt csokkenteni
lehet. Ez persze csak akkor igaz, ha az elégetett famennyiséggel egyenértékli fanovekmény
keletkezik.
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Globalis felmelegedeési potencial [kg CO2-ekv.]
Fatiizelés
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103. abra Globalis felmelegedési potencial (fatiizelés)
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Megujulé energiaforrasok — biogaz

A legtobb szerves anyag alkalmas biogaz eléallitasra, mint pl.: tragya, fekalia, élelmiszeripari
melléktermékek €s hulladékok, valamennyi z6ld ndévényi rész, haztartasi hulladék szerves
frakcioja, kommunalis szennyvizek iszapja.

A gazkeletkezésnek tobb feltétele is van:
e aszerves anyag,

e a levegdtol, oxigéntdl elzart koriilmény (anaerob folyamat — ellenkezd esetben
komposztalasrol beszéliink),

e acidogén és metanogén baktériumok jelenléte.

Mindemellett sziikség van megfelelden kialakitott fermentdlo eszkozre, az alapanyag
megfeleld apritasara, nedvességtartalomra, és kiegyenlitett tdpanyagtartalomra (C/N arany). A
folyamatos keverés, valamint a savképzOdés €s metanogenezis szétvalasztasa biztositja a
megfeleld gazképzodést.

A szerves vegyliletekbdl — elméletileg — nyerheté metangdz mennyisége:

3. Tablazat Alapanyagokbdl eléallithaté metangaz mennyisége (elméleti)

CHy, liter / kg nyersanyag

zsirok 1535
fehérjék 587
szénhidratok 888

A biologiai degradacido egyes metanogén baktériumtorzsek esetében szitk hdmérsékleti
intervallumban lehetséges. Ehhez hozzdjon még az a koriilmény is, hogy a metankeletkezés
alapja a jelenlévé ecetsav, amelyre a metanogén ¢és saverjesztd baktériumok is érzékenyek,
azaz egy bizonyos pH hatar alatt elpusztulnak. Ezért a hdmérséklet és a pH ingadozasat le kell
csOkkentent, ill. ezek a hatarok is korlatozzak a kihozatalt.

A kiindulasi szerves anyag a gyakorlatban megkozelitdleg csak 50%-ban bonthat6 le, a tobbi
elem a szilard maradékban visszamarad, ez tovabbi stabilizalas utdn a komposzttal
egyenértékii anyag.

6.8 Az clemzés 1épései

6.8.1 A rendszerhatarok

A biogaz lizem eszkozeinek tehat birniuk kell a savas kémhatast, megfeleléen gaztomornek
kell lenniiik, mindez viszonylag koltségess€, €s koriilményessé teszi a biogdztermelést.

A biogaz éghetd alkotérésze, a metan (CHy), flitéértéke jelentdsen fiigg az egye€b, nem éghetd
alkotéelemektol (pl. N, COZ). A metantartalom aranya valtozd a szerves anyagtol,
technoldgiatol stb. fliggben. A metantartalom 4ltaldban 60% értékkel szamithato, igy
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fiitdértéke kb. 22,4 MJ/m®. A biogaz konnyebb, mint a szaraz levegé az irodalmi értékek
szerint.

Hungarian biogas mix

GaBi4 process plan:Reference quantities

iHU: Biogas  p X&'

Electricity from &Y'
mix

Bioaarbaae

L 4

Electricity from
Bioaas (duna)

L 4

Electricity from
corn silage

L 4

Electricity from
slauahter waste

L 4

Electricity from
biogas
(diinnawhaat)

v

104. abra A biogaz tiizelés rendszerhatarai

A biogaz rendszer értékeléséhez egy konkrét példat, a palhalmai biogdz iizem adatait
hasznaltuk. Az alabbi biogaz Osszetételhez hasonld alapanyagokbdl allitja el az elektromos
energiat.

Megoszlas

Alapanyag (%]
Kukorica

szilazs 35
Szalmés

tragya 20

Tragya 25
Etkezési

hulladék 10
Vagohidi

hulladék 10

Az egész folyamat tulajdonképpen egy fermentéaciobdl all, ahol a szerves anyagot alakitjak at
metanna, €s egy gazmotoros tiizelésbdl, ahol a metan -> elektromos aram konverzio torténik.
A rendszer nem tartalmazza a fermentaci6 soran keletkezd szilard maradék kezelésének
folyamatat, pedig az tovabbi komposztalast is igényelhet, ami szén-dioxid kibocsatassal jar.
Ez a globalis felmelegedési potencidl mutatdjat emelné, és egyes alapanyagoknal ammonia
felszabaduléssal is szdmolni kell, ami a kérnyezet pH-jat befolyasolja.
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Electricity from Biogarbage (biogas)
GaBi4 process plan:Reference quantities
Biogas fermenter &3 ‘Biogarbage X'
(instrument) fermentation g
Gasmotor
Ay ) (aarbaae)

Thermal energy
from natural aas

‘Thermal energy &
from aasmotor

6.8.2 A leltar

A kovetkezo abra a magyar biogazmix leltarat mutatja.

105. abra Biohulladék fermentacioja

Hungarian biogas mix_woutInstrumentwo_thermal -- Plan instance

acal name:
& Local set

Scaling factor:

|Hungarian biogas mix_woutInstrumentwo_thermal

tngs | & vr | & Lec |
1 [ Fixed

ree parameters

ixed parameters

Mo image

nputs |Show all Flows - J Outputs |Show all Flows -
|alias |Fiow |Quantity  |amount |unitJtr{ & Jalias |Flow [quantity  |amount < |omit [

Dung [Flows] Enetgy ren. (11,265 mMa Kryptan (Kra5) [Radioactive emissions ta air] Ackiviky S2RZ0 BQ
l Biomass {dungdwheat) [Flows] Energy ren, (11,252 M1 ] Hydrogen (H3) [Radioactive emissions ta fresh water] Activicy 2078,6 Bq
b Inett rack [Non renewable resourcesMass 0,5012 kg ] Radon {Rn222) [Radioactive emissions ta air] Activity 765,94 Bq
b Biogarbage [Flows] Energy ren. (10,46662 Ml ] Radium (RaZ26) [Radioactive emissions ko fresh water Activiey 23,183 Bg
b ‘ater (surface water) [Water] Mass 0,43478 kg ] #enon (Xe133) [Radioactive emissions to air] Activiby 7,0248 Bq
l Air [Renewable resources] Mass 0,39243 kg ] Hydrogen (H3) [Radioactive emissions ta air] Ackiviky 6,0596 Bq
] ‘Water (ground water) [Water] Mass 0,24214 kg ] Argon (Ard1) [Radioactive emissions to air] Ackiviky 3,1098 Bq
b Water (river water) [\Water] Mass 0,078788 kg ] #enon (Xe135) [Radioactive emissions to air] Ackiviby Z,3224 Bg
b Lignite Hungary [Lignite producks]  Mass 0,040053 kg ] Carbon {C14) [Radioactive emissions to air] Ackivity 1,4272 Bqg
b ‘i aker [Water] Mass 0,020894 kg T Fower {from biogas) [Electric power] Energy ren. {nl h]
l Primary energy from hydro power [REnergy ren, i10,015441 M1 ] Waste heat [Other emissions to air] Energy {net c20,86253  MJ
b Limestone {calcium carbonate) [Non Mass 0,011402 kg ] Cesium (Cs137) [Radioactive emissions ko fresh water Activiky 0,66031 Bq
b Matural gas 15 [Matural gas (resourMass 0,0074775 kg B Overburden [Stockpile goods] Mass 050137 kg
b Crude oil CI5 [Crude oil (resource)] Mass 0,0016407 kg ] Water {river water) [Water] Mass 0,49027 kg
l Matural gas Germany [Matural gas {r Mass 0,00062955 kg ] Uranium (UZ35) [Radioactive emissions ko fresh water Activicy 0,40371 BQ
] Primary energy from solar energy [REnergy ren, (70,000616 M1 ] Exhaust [Other emissions ko air] Mass 0,32482 kg
b Hard coal €15 [Hard coal praducts] Mass 0,00045054 kg ] Cobalt {Co60) [Radioactive emissions to fresh water] Activiey 0,3063%  EBg
b Hard coal Czech Republic [Hard coal Mass 0,000374 kg ] Stearn [Inorganic emissions ko air] Mass 0226689 kg
b Matural gas Netherlands [Matural ga:Mass 0,000Z9633 kg ] Iodine {1179) [Radioactive emissions to fresh water]  Activiey 0,203658  Bg
l Crude oil free customer Hungary [Cr Mass 0,00028358 kg ] Witaste heat [Other emissions to fresh water] Energy (net c20,12828  MJ
] Cooling water [Operating materials] Mass 0,00027355 kg ] Waste water [Other emissions to fresh water] Mass 0,095242 kg
b Hard coal Paland [Hard coal {resaurcMass 0,00025875 kg ] #enon (Xe138) [Radioactive emissions to air] Ackiviby 0,078416 Bg
b Matural Aggregate [Non renewable rMass 0,0002423 kg ] Carbon dioxide [Inorganic emissions to air] Mass 0,074921 kg
b Primary energy from wind power [ReEnergy ren. (10, 00022625 mMa ] Cesium (Cs134) [Radioactive emissions ko fresh water Activicy 0,07304  Eg
l Matural gas France [Matural gas {resMass 0,00022261 kg ] Carbon {C14) [Radioactive emissions to fresh water]  Activicy 0,071286 EBg
b Crude oil Norway [Crude oil (resourc Mass 0,0002225 kg ] Strontium {5r90) [Radioactive emissions to Fresh watelActivity 0,06352 Bq
b Hard coal USA [Hard coal {resource)Mass 0,00019753 kg ] Manganese (MnS4) [Radioactive emissions to fresh we Activiey 0,047498 Bg
b Matural gas Norway [Matural gas {re Mass 0,00017173 kg ] #enon {Xel13im) [Radioactive emissions to air] Activiby 0042921 Bg
l Crude oil United Kingdom [Crude ol {Mass 0,00016599 kg ] Uranium (U238} [Radioactive emissions ta air] Ackiviky 0,016521 Bg
] Lignite Germany [Lignite (resource)] Mass 0,0001544 kg 0 Waste (solid) [Waste For disposal] Mass 0,010904 kg
b Hard coal Germany [Hard coal (resoLMass 0,00014217 kg ] Flutonium (Pu alpha) [Radioactive emissions ta Fresh wActiviey 0,0056281 Bg
b Lignite Germany (Rheinisch) [Lignite Mass 0,000123 kg ] Uranium (U234} [Radioactive emissions to air] Ackivity 0,0033269 Eg
b Crude oil Libya [Crude ol {resource) Mass 0,0001092 kg ] Iodine {1129} [Radioactive emissions to air] Ackiviky 0,003048  Eg
l Heavy spar (barytes) [Non renewab Mass 0,00010531 kg ] Biogenic residuss [YWaste for recovery] Mass 0,002727 kg
b ‘Water (processed) [Operating matetMass 9,5401E-005 kg ] nion used primary energy from water power [Other ermEnergy ren, (n0,0026049 M]
b Crude oil Saudi Arabia [Crude oil (resMass O 4242E-005 kg ] Uranium [Radioactive emissions to fresh water] Ackiviby 0,0022349 Bg i
i Methane [Crganic intermediate prod Mass 8,4759E-005 kg 2 ? ot e LA TR ke Lo femsb et fonmensna N 3
Deta qualty T A g U P PP Prr———— .
Technique Location Time

106. abra A biogaz alapu villamosenergia-termelés leltar-tablaja
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Energiatermeld rendszer neve

HUNGARIAN BIOGAS MIX

Funcionalis egység:

1 MJ Elektromos aram

Ev:

2005

Forras:

- GEMIS projekt

- www.probas.umweltbundesamt.de

- Palhalmai Agrospecial Kft. Biogaziizem - eredmény-6sszefoglald; Project
Design Document; Osztak Szév. Mg, Erd., Kv és Vizgazd Min.

A rendszer
kiilonleges
ismertetdjegyei:

5 kiilénb6z6 alapanyagot felhasznalé technoldgia van a modellbe épitve
az 5 technolégia keveréke adja a palhalmai Gzem termelésének megfelelé mixet,
amik a kovetkezdk (alapanyag - arany):

- kukorica (35 %)

- tragya és szalam keverék (20 %)

- tragya (25 %)

- biohulladék (10 %)

- vagoéhidi maradek (10 %)
a kukorica termelés is része a rendszernek (féldmUivelés és betakaritas
kornyezetterhelése)
szallitas nincs a modellben, feltételezve, hogy az Uzem az alapanyagforrasok
kozelében talalhato

Inputok

Tuzeléanyag:

biogaz (23 MJ/kg)

Segédanyagok:

az elektromos aram eléallitdsa gazmotorral térténik, segédanyagok nincsenek

Outputok

Hasznos aramok:

eléallitott elektromos aram
h&energia

Hulladék aramok:

hamu
fébb emisszidk a gazmotorbal:
- CO,, por, metan, NOx, N,O, NMVOC, kén-dioxid

107. abra egységes adattabla

6.8.3 Az elemzések eredményei

Biogaz égetésnél szintén a CO,-ra vetitett liveghdzhatasi gazok kibocsatdsa magas, 0,047
kg/IMIJ elektromos aram. Ez az égetésbdl és az alapanyag-fermentacid soran felszabadulo

metan veszteségébol

adodhat. A masik ketté szamottevo indikator a savasodasi-, 0,0011 kg

SO, egyenértékkel, és a mérgezdségi potencial 0,00601 kg DCB egyenértékkel.

Green Capital Zrt. 1036 Budapest, Lajos u.74-76.  Tel. és fax: (1)242-2913 Environment Policy Research and Consulting Institute  a Capital Group tagja

111



A magyar energiaszektor  villamosenergia-termelésének  életciklus-, és  ,carbon  footprint”
elemzése

Biogéz (CML 2001 & EI '99)
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108. abra A biogaz tiizelés kornyezeti indikatorainak (CML 2001 & EI “99) értékei

6.8.3.1 Az El ‘99 mddszer

Emisszio a fermentacié kozben, a metan égetésekor, és a kukoricatermesztés (kukorica
szilazs) kozben torténik. A megoszlas szerint a vagohidi hulladék csak 10 %-a az
alapanyagnak, az ebbdl eldallitott elektromos daramnak mégis a legmagasabb a
kornyezetterhelése. Itt talalhato egy fert6tlenitd folyamat is, de hatdsara csak 5-6%-ban
novekszik meg a 1égkdri emisszio. A tragya rothasztasa jar a legkisebb hatassal. FObb
emissziok minden esetben, de eltéré ardnyban az ammonia €s a metan, ami nagy részben a
fermentacio kozben keletkezik. A szén-dioxid, a nitrogén oxidok és a por a gazmotorok
kibocsatasai, valamint az elektromos energiahaszndlatbol bekeriild externaliak.

El ‘99 - Biogaz

0,002
0.0018 1.72E-03
0,0016
00014
00012

0,001
0.0008 7 41E-04
0,0006
0.0004 TAUEUF

i 1 03E-04
R L L
O _ T T T
Szalmas tragya Tragya Kukoricaszilazs Vagaohidi hulladék Etkezési hulladék
109. abra Az EIl ‘99 megoszlasa az alrendszerek kozott (biogaz)
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Biogaz
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110. abra Az EI ‘99 értékét jelentésen befolyasold emissziok /biogaz/

6.8.3.2 A CML modszer

A kiilonboz6 kiindulasi anyagokat feldolgozo technoldgiak kornyezetterhelése mas és mas.
Savasodasi potencidlnal a 10 %-os vagohidi hulladéknak van a legerdsebb hatasa, a sziikséges
fert6tlenitési folyamat miatt. Ezt a kukorica szildzs koveti, aminek modellje tartalmazza a
kukorica-termesztést is. Itt a nagyobb mennyiségli ammonia kibocsatas okozza a kornyezet
pH-janak valtozasat. Mértéke azzal is magyardzhat6, hogy ez a legnagyobb ardnyban
alkalmazott alapanyag.

Az étkezési hulladék és a tragya alapanyag felhasznalasa jar a legkisebb savasodasi
potenciallal. A tipanyag feldusuldsban jatszott szerepeknél a sorrend mar atrendezddik, és a
kukorica szildzs veszi 4t a vezetd szerepet, mivel a kibocsatott ammonianak ebben a
hataskategoriaban nagyobb jelentdsége van.

Az étkezési hulladékok feldolgozasanal nagyobb édesvizi emisszioval, kémiai oxigénigénnyel
kell szamolni, ezért ennek az eutrofizacidés potencidlja a masodik legmagasabb 10 %-0S
részesedéséhez képest. A vagohidi hulladéknal a nitrogén-oxidok kibocséatdsa okoz ilyen
hatast.

A human toxicitasi potencial meghataroz6 emisszioi a nehézfémek. A vagohidi hulladékok
esetében a magas energiaigénybdl a magyar energiamix externalidjaként kertilt be a tobbinél
magasabb toxicitas. Egyik tényezd a foldkozeli 6zonképzddési potencidl esetében a szén-
monoxid kibocsatas, ami a gdzmotorok emisszidjaként jelenik meg. Tovabbi tényezd a metan
és a nem metan tartalmu illékony szerves vegyiiletek (VOC és NMVOC), amelyek elsé
sorban a fermentacio soran kertil a 1égkorbe.
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6.8.3.3 A ,,carbon footprint”

A biogazgyartas sem z€rd emisszios technoldgia. Figyelembe kell venni a ndvénytermesztés,
esetleg az allattartds kornyezeti hatasait, a biogaz eléallitasat. A CO; és a NoO nagy része az
energiatermelésbOl szarmazik, mint a gazmotorok emisszidja. A metankibocsatas tovabbi
11%-ban vesz részt a globalis felmelegedési potencidlban, aminek 100%-a a fermentaciod
soran keletkezik.

Globalis felmelegedésipotencial [kg CO2-ekv.]
Biogaz
1,20E-01
1,00E-01
1,00E-01
8 00E-02
6, 05E-02
6,00E-02
4 00E-02 2 458 03
2 00E-02
3 97E-03 3.81E-03 2.71E-04
0,00E+00 T I— T — T T T
Szumma Szalmas tragya Tragya kuk. Szilazs Yagaohidi hull. Biohulladek
111. abra Globalis felmelegedési potencial (biogaz)
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Megujulo energiaforrasok — bioetanol

6.9 Az elemzés Iépései

6.9.1 A rendszerhatarok

A bioetanol gyartasa tobbnyire a kukorica keményitdjébol torténik. A modell tartalmazza a
kukoricatermesztést is, amelyet koriilbeliil 50 km-es atlagos tdvolsagbol szallitanak a
fermenter lizembe.

Fermenter/BioEtOH(Corn)

GaBi4 process plan:Reference quantities

Lime (CaO;

_iFermenter

auicklime lumov)

Sulphuric acid %'
(96%) mix

Hungarian_Grid_ 4§’

?(Corn)

I
14

mix(irc.Ica.eurone)

Thermal energy i’

L 4

from natural aas

Water

Mechanical

L 4

L 4

enerav (aariculture)

Corn culture

—_— Transport corn

_—

—'Hungarian_Grid_ =
mix(irc.lca.eurone)

— , DDGS Rape
account

112. abra A bioetanol fermentacidjanak rendszerhatarai
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6.9.2 A leltar

A kovetkez6 abra a bioetanol erjesztésének és az energiatermelésnek az I/0 tablajat mutatja.

BioEtOH ELECTRICITYwo_thermal -- Plan instance

acal name: ‘BqutOH ELECTRICITYwo_thermal N image

8 Local settings l & v ] &y LlI]
Sealing factor: 1 [ Fixed =

ree parameters

ixed parameters

nputs |Sh0w all flows = J Outputs |Sh0w all flaws ||=
Alias |Fiaw [Quaniticy Armount unit[red | [alias |Flow |Quanticy amount -~ [unit F

_ Krypton (Kras) [Radioactive emissiorAckivity 15640 Bq 1 Krypton (kra5) [Radioactive emissions to air] Ackivity 15933 Bq
_ Hydrogen (H3) [Radioactive emissiorAckivity 618,23 Bq 1 Hydrogen (H3) [Radioactive emissions to fresh water] Activity B¢ Bq
_ Radon (RnZZ22) [Radioactive emissiolActivity 226,15 Eq 1 Radon (Rn2Z22) [Radioactive emissions ko air] Ackivity 227,91 EBq
_ Radium (Raz26) [Radioactive emissicActivity 6,5951 Eq 1 Radium (RaZ26) [Radioactive emissions o fresh waker Ackivity B,9622 EBq
_ *enon (¥e133) [Radioactive emissior Activity 2,0907 Eq 1 *enon (%el133) [Radioactive emissions to air] Ackivity 2,3457 Bq
] Hydrogen {H3) [Radioactive emissior Activity 1,8035 Eq 1 Hydrogen {H3) [Radioactive emissions to air] Ackivity 1,9168 Bq
] Argon (Ar41) [Radioactive emissions Activity 0,92557 Eq - Thermal energy (M) [Thermal energy] Energy (net cz1,25 ]
] ¥enon (¥e135) [Radioactive emissior Activity 0,69116 EBq 1 Argon {Ar4l ) [Radioactive emissions ko air] Activity 1,0173 EBq

Carban (C14) [Radioactive emissionsActivity 0,42467 EBq - Power (from BioEtOH) [Electric power] Energy ren. {nl M1
b Dung [Flows] Energy ren. (10,4231 M3 N ¥enon (¥e135) [Radioactive emissions ta air] Activity 0,82182  Bq
b Water (river water) [Water] Mass 0,35753 kg N Carbon (C14) [Radioactive emissions ko air] Activity 0,54723  Bq
b Air [Renewable resources] Mass 0,32727 kg N ‘\Waske water [Other emissions to fresh water] Mass 0,32757 kg
b Waste heat [Other emissions to ait] Energy (net ¢0,25671 Gh] ] Exhaust [Other emissions to air] Mass 0,27119 kg
b Cesium (C5137) [Radioactive emissioActivity 0,19667 Eq ] ‘\Waste heat [Other emissions ko air] Energy (net c20,25533  M]
b Inert rock [Mon renewable resourcesMass 0,15592 kg ] Cesium (C5137) [Radioactive emissions to fresh water] Activity 0,19608  Bq
b Cooling water [Operating materials] Mass 0,15191 kg | Cwerburden [Stockpile goads] Mass 0,159458 kg
B Owerburden [Stockpile gaods] Mass 0,14856 kg * | ‘Water (river water) [Water] Mass 0,14995 kg
b Water (surface water) ['Water] Mass 0,14096 kg o Cooling water [Waste For recavery] Mass 0,14877 kg
b Uranium (U233) [Radicactive emissioActivity 0,12014 Eq | Inert rock [Mon renewable resources] Mass 0,14872 kg
b ‘Water [Water] Mass 0,097927 ka | Water (surface water) ['Water] Mass 0,129458 kg
b Exhaust [Other emissions ta air] Mass 0,092359 ka | Uranium {U238) [Radinactive emissions to fresh water] Activity 0,11728  Bn
b Cobalt (Co60) [Radioactive emission: Ackivity 0,091185 Bq | Air [Renewable resources] Mass 0,11174 kg
: ‘“Water (ground water) [Water] Mass 0,070344 kg : Cobalt (Co60) [Radioactive emissions to fresh water] Ackivity 0,090935 Eg
_ Steam [Inorganic emissions to air]  Mass 0,067603 kg 1 Steam [Inorganic emissions to air] Mass 0,03871 kg
_ Inding (1129) [Radioactive emissions Ackivity 0,060539 Bq 1 Carbon dioxide [Inorganic emissions to air] Mass 0,074482 kg
_ Limestone (calcium carbonate) [Non Mass 0,040091 kg 1 ‘“water (ground water) [Water] Mass 0,072059 kg
_ ‘Waste heat [Other emissions to fres Energy (net /0, 058161 M2 1 Indine (1129) [Radioactive emissions to fresh water]  Ackivity 0,061863 Eg
_ ¥enon (Xe138) [Radioactive emissior Activity 0,023339 Eq 1 Xenon (Xel135m) [Radioactive emissions to air] Ackivity 0,039131 Eq
_ Carbon dioxide [Inorganic emissions Mass 0,022313 kg 1 ‘Waste heat [Other emissions to fresh water] Energy (net c20,033503  M]
_ Cesium (Cs134) [Radioactive emissio Activity 0,02137 Eq 1 *enon (%el138) [Radioactive emissions to air] Ackivity 0,031859 Eq
] Carbon (C14) [Radioactive emissionsActivity 0,021168 Eq ] ‘Waske (solid) [Waste for disposal] Mass 0,031312 kg
] Strontium {5r90) [Radioactive emissiActivity 0,02025 Eq 1 Cesium (Cs1:34) [Radioactive emissions to fresh water Activity 0,028092  Bq
] Manganese (MnS4) [Radioactive emi Activity 0,014136 EBq 1 Strantiurm {5r90) [Radioactive emissions to Fresh watel Activity 0,023205 Bq

¥enon (¥e131m) [Radioactive emissiactivity 0,012774 EBq Carbon (C14) [Radioactive emissions to fresh water] Activity 0,021639  Bq
b ‘\Waste water [Other emissions ta freMass 0,012454 kg N ¥enon (¥el31m) [Radioactive emissions to air] Activity 0,0143581 Bq i
: Lignite Hungary [Lignite producks]  Mass 0,011636 kg o 7 e momerrmobe c o e Tonremem s
Data quality — e d — — .
Technigue Location Time
Mo statement j |No statement j |No statement j
Grouping
f T T ]

113. abra A biogazos rendszer leltar-tablaja
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Energiatermel6 rendszer neve

BioEtOH ELECTRICITY

Funcionalis egység:

1 MJ Elektromos aram

Ev:

2005

Forras:

ProBas

A rendszer
kiilonleges
ismertetéjegyei:

input: kukoricabdl készilt etanol

a rendszer tartalmazza a kukoricatermesztés modelljét is

Inputok

Tiizeléanyag:

Bioetanol (27 MJ/kg)

Segédanyagok:

kukoricatermesztéshez sziikséges gépi erd, és tapanyagok

Outputok

Hasznos aramok:

megtermelt villamos energia, h6energia

Hulladék aramok:

hamu
fébb emisszidk a gazmotorbdl:

- CO,, por, metan, NOx, N,O, NMVOC, kén-dioxid

114. abra egységes adattabla

6.9.3 Az elemzések eredményei

A bioetanol termelés és égetés liveghazhatasu gaz kibocsatasa 0,133 kg CO,-nak felel meg 1
MIJ elektromos aramra vonatkoztatva. Ebbe a termelés, betakaritas, valamint a foldeken
lejatsz6do folyamatok kibocsatasa is beletartozik.

BioEtOH (CML 2001 & El '99)
1.40E-01 133801
1,20E-01
1,00E-01
8,00E-02
6,00E-02
4,00E-02
2,00E-02
1,13E-03 1,35E-04 2,88E-03 1,32E-04 2,03E-03
0,00E+00
[kg S02-eky.] | [kg Phosphate- | [kg COZ-eky.] | [kg DCB-ekv.] |[[kg Ethene-eky ]
eky ]
Savasodasi Eutrofizacids Globalis Human toxicitasi| Fotokémiai El'99
potencial potencial felmelegedési potencial Gzonképzddési
potencial potencial

115. abra A bioetanol kornyezeti indikatorainak (CML 2001 & EI ‘99) értékei
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6.9.3.1 Az El ‘99 mddszer

A bioetanol alapanyagaul szolgald kukoricatermesztése az Ecolndocator szerint nagyobb

194

kornyezetterheléssel rendelkezik, mint maga az alkohol eldallitasa, és az energiatermelés
egyiittvéve.

El'99 - BioEtOH

0,002
1,76E-03

0,0018

00016

0,0014

0,0012

0,001

0,0008 A

0.0006 - 4,33E-04

0.0004 1 7 44E-04

0,0002

Kukoricatermesztés Fermenter Eenrgiatermelés

116. abra Az El ‘99 megoszlésa az alrendszerek kozott (bioetanol)

Az ammonia emisszid6 26%-os sullyal szerepel a mutatoban, amelynek 100%-a a
novénytermesztés folyamatabol szarmazik (mitragya hasznalat, bioldgiai folyamatok a
talajon és a talajban). A nitrogén oxidjai kozel 50%-ban részesednek az EI ‘99
meghatarozasaban, fele-fele aranyban keletkezik a mezdgazdasdg és az energiatermelés
folyamataban. A dinitrogén-oxid 7 %-os stllyal szerepel és 98 %-ban a kukoricatermesztésbol
szarmazik, hasonldan a kén-dioxidhoz.

A por kibocsatast teljes egészében a mezdgazdasdg adja, az energiaigényt kielégitd
energiamix folyamat és a mezégazdasagi munkagépek bocsatjak ki.
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117. abra Az EI <99 értékét jelentésen befolyasold emissziok /bioetanol/

6.9.3.2 A CML modszer

Savasodasi potencial [kg SO2-ekv.]
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Eutrofizacios potencial [kg Phosphate-ekv.]
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Human toxicitasi potencial [kg DCB-ekv.] Fotokémiai 6zonképz&dési potencial
[kg Ethene-ekv.]
0,0008 7 13E-04 0,00008
0,0007 0,00007 B 67E-05
0,0006 0,00006
0.0005 0,00005
0,0004
0,00004
0,0003
0.0002 1,85E-04 0,00003 2 32E-05
o : — : 000001 F 23E-0A
-0,0001 -1.84E-05 0 A : L1 .
Kukoricatermesztés Fermenter Eenrgiatermelés Kukoricatermesztés Fermenter Eenrgiatermelés

118. abra a biogazos erémiit CML eredményei

A kukoricatermesztés ammonia kibocsatdsa (maga a termesztés, €s a nitrogénmitragyak), és a
motorok emisszidi okozzdk a bioetanol felhasznalds savasodasi potencidljat. A fermentaciod
soran lehetdség van a savasodasi potencial jovairasara. A tapanyag-feldisulasban szintén az
ammonia nitrogéntartalma okozza a kukoricatermesztés kiemelkedd értékeit.

A human toxicitasi potencialt elsésorban a nitrogén-oxidok kibocsatasa okozza, amelynek 6
forrasa a kukoricatermesztésnél a foldeken alkalmazott ,,mechanikai energia”.

Elsésorban a kukoricatermesztésbol szarmaznak, majd az alkohol iizemii motorok
emisszidiban talalhatok olyan anyagok, amelyek az 6zonképzddést elésegitik.

6.9.3.3 A ,,carbon footprint”

A bioetanol gyartasnal is a f6 emissziok a szén-dioxid (55,3 %) a dinitrogén-oxid (31,2 %) és
a metan (13,5 %). A metan nagy része a talajmiivelésbol szarmazik, a tobbi pedig a
fermentéaciobdl (energiaigény) és az égetésbol.
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Globalis felmelegedésipotencial [kg CO2-ekv.]
BioEtOH
0,09
0.08 7.67E-02
0,07 A
0,06 A
0,05 A
0,04 A
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0,01 ITE03
0 i i —
Kukoricatermesztés Fermenter Eenrgiatermelés
119. abra Globalis felmelegedési potencial (bioetanol)
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Megujulo energiaforrasok — vizenergia

A vizenergia tulajdonképpen a viztomeg helyzeti energidjanak valtozéasaval jellemezheto,
ezért egy térség vizenergia adottsagait a folyadéktomeg helyzeti energidjaval lehet kifejezni.
Ebbdl a megfontolasbol kiindulva Magyarorszag vizenergia potencialja kb. 1000 MW, ¢és
ebbdl a haromnegyedét a Duna jelenti és 10%-nyi Tiszdn volna hasznosithatd. A Dunén ¢és
Tiszan, mint a két legnagyobb teljesitményii vizerdmiiveken kiviil szdmos un. torpe (kis)
vizerdmt mikodott, ill. miikodik. A hazai kis- és torpeerémiivek a Nyugat Dunantilon
(Raban) és az Eszak-Magyarorszagon (Hernadon) talalhatok.

6.10 Az elemzés lépései

6.10.1 A rendszerhatarok

A vizgép, ami a vizenergia hasznositasat szolgalja, olyan energia-atalakit6, amely a folyadék
munkavégzd képességét az Un. jardkerék forgatasdval mechanikai energidva alakitja at.
Tobbféle jarokerék Ilétezik az erOmii szerkezetétdl, ¢és a kiaknazandd fajlagos
energiamennyiségtdl fliggéen. Ezek a vizgépek mikddésiikben azonosan, de méreteikben
eltéréen rendkiviil széles teljesitménytartomanyban hasznéalatosak. Magyarorszagon csak kis
teljesitményti, 100 MW alatti erémuivek tizemelnek.

HYDROPOWER

GaBid process plan:Aeference quantities

Hydro dam '_"Hydro power p XiBk
(small) (5 MW)

120. abra A vizenergia rendszerhatarai
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6.10.2 A leltar

A kovetkez0 abra a vizenergia leltarat szemlélteti.

HYDROPOWER -- Plan instance ]

acalname:  [HYDROPOWER

& Local settings l & ¥F ] & Lo I

Scaling factar: 027778 [~ Fired

1ee parameters

ixed parameters

No image

nputs ‘Shuw all Flows s J Outputs |Shuw all Flows =
Alias |F|UW ‘Quantity Amount |Ur|it |Tr<| ~ Alias |FIUW |Quantity Amount ‘Unit l—

Inert rack [Mon renewable resourcesMass 1,1195 kg Krypton (Kr&5) [Radioactive emissions to air] Activity 1,1772E005 Bq
) Water (surface water) [Water] Mass 0,97639 kg Hydrogen (H3) [Radioactive emissions to fresh water] Activity 46541 Eq
) Air [Renewable resaurces] Mass 0,535024 kg Radon {Rnz22) [Radioactive emissions ta air] Activity 17159 Eq
] Water {ground water) [Water] Mass 0,54246 kg Radium (Raz26) [Radioactive emissions ta Fresh water Activity 51,007 Eq
] Lignite Hungary [Lignite products]  Mass 0,089732 kg ¥enon (¥el133) [Radioactive emissions to air] Activity 15,765 Eq
] Primary energy From hydra power [REnergy ren. (10,034685 M1 Hydragen (H3) [Radioactive emissions to air] Activity 13,591 Eq
] Water for industrial use [Operating rMass 0,021539 kg Argon (Ard1) [Radioactive emissions to air] Activity 6,9784 Eq
: Stone From mountains [Mon renewatMass 0,014738 kg *enon (el 35) [Radioactive emissions to air] Ackivity 52176 Bq
i Matural gas CIS [Matural gas (resourMass 0,013081 kg Carbon (C14) [Radioactive emissions ko air] Ackivity 3,2096 Bq
i waker [vwater] Mass 0,01097 kg ‘Waste heat [Other emissions to air] Energy (net 21,933 M
i Process water [Operating materials] Mass 0,0036512 kg Cesium (Cs137) [Radioactive emissions ko fresh water] Ackiviey 1,4805 Eq
i Crude oil C15 [Crude oil {resource)] Mass 0,0032231 kg Overburden [Stockpile goods] Mass 1,1153 kg
i Primary energy from solar energy [REnergy ren. (10,00138 M1 ‘Water {river water) [Water] Mass 1,0956 kg

Cooling water [Operating materials] Mass 0,0011151 kg Power (fram hydropower) [Electric power] Energy ren. (gl M3
) Hard coal €15 [Hard coal products] Mass 0,0010766 kg Uranium {U238) [Radioactive emissions ko fresh water] Activity 0,90444  Bq
] Iron are [Mon renewable resources] Mass 0,00097406 kg Exhaust [Other emissions to air] Mass 0,70294 kg
] Natural gas Germany [Matural gas (r Mass 0,00093475 kg Cobalt {Co60) [Radioactive emissions to fresh water] Activity 0,68656  Bg
] Hard coal Czech Republic [Hard coal Mass 0,00054909 kg Steam [Inorganic emissions ta air] Mass 0,50942 kg
] Crude ail free customer Hungary [Cr Mass 0,0006353 kg Tndine (1129) [Radioactive emissions to fresh water]  Activity 0,455668  Bn
] Limestone (ralcium carbonate) [Mon Mass 0,00062184 kg ‘Waste heat [Other emissians ta fresh water] Erergy (net cz0,26753 M1
: Hard coal Poland [Hard coal (resourcMass 0,00061707 kg *enon (el 38) [Radioactive emissions to air] Ackivity 0,1766 Bq
i Hard coal Germany [Hard coal (resoLMass 0,00059585 kg Cesium (Cs134) [Radioactive emissions to fresh water Activity 0,16026 Bq
i Matural Aggregate [Mon renewable rMass 0,00054283 kg Carbon (C14) [Radioactive emissions ko fresh water]  Activity 0,15949 Bq
i Primary energy from wind power [ReEnergy ren. (10,00050963 111 Strontium (Sra0) [Radioactive emissions ko fresh water Ackiviey 0,15218  Bq
i Matural gas France [Matural gas (resMass 0,00049827 kg Carbon dioxide [Inorganic emissions ko air] Mass 0,14963 kg
i Hard coal USA [Hard coal {resource)Mass 0,0004745% kg Manganese (Mn54) [Radioactive emissions ko fresh we Activity 0,10644  Bq

Water (processed) [Operating matetMass 0,00022045 kg ¥enon (%el31m) [Radioactive emissions ko air] Activity 0,096345  Bq
) Heavy spar (barytes) [Mon renewab Mass 0,00020842 kg Uranium {U238) [Radioactive emissions ko air] Activity 0,037024  Bq
] Methane [Organic intermediate prod Mass 0,0001893% kg ‘Waste water [Other emissions ko fresh water] Mass 0,015031 kg
] Hard coal South Africa [Hard coal {reMass 0,00015151 kg Flutonium {Pu alpha) [Radioactive emissions ko fresh wActivity 0,012542  Bq
] Lignite Germany (Rheinisch) [Lignite Mass 0,00014612 kg Uranium (U234 ) [Radioactive emissions ko air] Activity 0,00745858 Bq
] Carbon dinxide [Renewable resourceMass 0,00014582 kg Todine (1129) [Radioactive emissions to air] Activity 0,0068325 B
] Soil [Mon renewable resources] Mass 0,00012735 kg non used primary energy from water power [Other erEnergy ren. (n0,0058666 M1
: Primary energy From geothermics [RiEnergy ren. (10,00012622 M1 Curium {Cm alpha) [Radioactive emissions to Fresh wat Ackivity 0,0041754 Eq
i Lignite @ermany [Lignite (resource)] Mass 0,0001037 kg *enon (x%el35m) [Radioactive emissions to air] Ackivity 0,0041109 Eg
i Crude il Morway [Crude oil (resourc Mass 0,00010239 kg by 0,0031506 Eq
i Eientonite [Mon renewable resourcesMass §,5289E-005 kg 3 oonmares ne 5
F— B VST B T - P—p———
Technique Location Time

No statement ﬂ |No statement j |No statement ﬂ
121. abra a vizenergia leltar-tablaja

Green Capital Zrt. 1036 Budapest, Lajos u.74-76.  Tel. és fax: (1)242-2913 Environment Policy Research and Consulting Institute  a Capital Group tagja

123



A magyar energiaszektor  villamosenergia-termelésének  életciklus-, és  ,carbon  footpr

elemzése

int”

Energiatermel6 rendszer neve

HYDROPOWER

Funcionalis egység:

1 MJ Elektromos aram

Ev:

2005

Forras:

ProBas (www.probas.umweltbundesamt.de)

A rendszer
kiilonleges
ismertet6jegyei:

mivel a vizenergia tisztan kvazi emissziomentes, a modellbe be lett épitve egy
kis erémre (5 MW) jellemzé épités

élettartalma 50 év

atlagos Uzemideje 5000 o6ra / év

Inputok

Tlizel6anyag:

Segédanyagok:

cement
acél

Outputok

Hasznos aramok:

megtermelt elektromos aram

Hulladék aramok:

122. abra egységes adattabla

6.10.3 Az elemzések eredményei

Mivel a vizenergia a viz mozgasi €s helyzeti energidjadnak atalakitdsa, magénak a termelésnek
szamottevd emisszidja a kornyezeti elemekbe nincsen. Ezért a rendszerbe az épités
anyagsziikségletét épitettiik be.

Ennek mar értékelhetd kornyezeti hatdsa van, foként a globalis felmelegedési potencial €s a
human toxicitasi potencidl teriiletén. Ez a cement és acélgyartashoz kothetd emissziokbol
fakad. A CO,-ra vetitett tiveghazhatasu gaz kibocsatas 0,58 kg 1 MJ elektromos energia
egységenként, mig az emberi mérgez6ség 0,0539 kg DCB-nek felel meg.

Ebbdl lathato, hogy a vizi energia nem is annyira tiszta energia, mint gondolnank.
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Vizenergia (CML 2001 & EI '99)
0,7
06 5,80E-01
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1 5,39E-02
5,93E-03 1,85E-04 3,22E-04 4,54E-03
0 E 3
[kg SO2-ekv.] [kg Phosphate-ekv.] [kg CO2-ekv.] [kg DCB-ekv.] [kg Ethene-ekv.]
Savasodasi potencial | Eutrofizacids potencial | Globalis felmelegedési Human toxicitasi Fotokémiai El'99
potencial potencial 6zonképzodési
potencial

123. abra A vizenergia kornyezeti indikatorainak (CML 2001 & EI ‘99) értékei

6.10.3.1 Az El ‘99 modszer

A vizenergiat hasonldan kezeltiik a szélenergidhoz. Ebben az esetben is az erdmu €pitésébol
szdrmazo emissziok adjak a kornyezetterhelés nagy részét. A cementgyartas itt is dominans.

El ‘99 - Vizenergia

0,005 4 54E-03 4 53E-03
0,0045 -

0,004 -

0,0035 A

0,003 -

0,0025 A
0,002 A

0,0015 A

0,001 -

0,0005 4 T34E05

Szumma Gat (&pités - cement) Gat (épités - acel)

124, abra Az El ‘99 megoszlasa az alrendszerek kozott (viz)
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Vizenergia
50,000% 460519
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125, abra Az EIl ‘99 értékét jelentdsen befolyasold emisszidk /vizenergia/

6.10.3.2 A CML modszer

A modellezett vizenergidnal az emissziok az épitésnél haszndlt anyagok gyartasabol
szarmaznak. Ezek kozil foként a cement az, mely mennyisége miatt a f6 kornyezeti
hatasokkal rendelkezik. A savasodasban a kén-dioxid és a nitrogén-oxidok vesznek részt.

Az eutrofizacidban foként a cementgyartas soran felhasznalt energia, ill. energiahordoz6
kibocsatasibol szarmazd nitrogén-oxidoknak valamint egyéb nitrogén kibocsatasnak van
jelentds hatdsa. A human toxicitasi potencialt a magyar energiamix nehézfém kibocsatasai
okozzak.

Az 6zonképzddést eldsegitd anyagok kibocsatdsa szintén az energiafelhaszndlasbol
szarmazik, elsésorban a kén-dioxid, majd szén-monoxid ¢és NMVOC vegyiiletek
emisszidjabol.

6.10.3.3 A ,carbon footprint”

A vizenergianak kozvetleniil a globélis felmelegedés szempontjabodl sincs emisszidja, ahogy
az mas hataskategoridkra is igaz. De ez a megallapitas csak az életciklus termelési szakaszara
igaz. Mivel a megujulo energiak tobbsége ilyen, ezért a mar emlitett modon az épitést is
megvizsgaltuk ebben az esetben.

Az éabran lathatd, hogy az energiatermelési célbdl épitett kis gatak kornyezetterhelésében a

beépitett cement (beton) eldallitasa okozza a kdrnyezetterhelés 99%-at.
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Globalis felmelegedésipotencial [kg CO2-ekv.]
Vizenergia
0,7
0.6 5 77E-01
05 -
04 -
0.3 -
0.2 1
0.1 -
2,91E-03
O I T
Gat (&pités - cement) Gat (épités - acel)
126. abra Globalis felmelegedési potencial (viz)
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Megujulo energiaforrasok — szélenergia

Magyarorszagon a szélsebességek atlagos értékei 2,5-3,5 m/s kozott mozognak, amelyek
altalaban 6-10 méter magassagban értendéek. A 1,5 m/s-nal kisebb sebességli szelek
gyakorlatilag energianyerési célokra nem hasznalhatoak. Magyarorszagon foként az alacsony
sz¢lsebességek esetén is termeldképes szélkerekeknek van jelentdsége.

A szélmotorok legfontosabb része a szarnylapat. A szélnyomds hatdsira képzodo
aerodinamikai erd a lapatokat mozgasba hozza, ami aztan mozgatja a szé€lmotor tengelyét. A
propeller, vagy lapat kialakitdsa lehet horizontélis és vertikélis is. A vertikalis kialakitasa
képes a nagyobb szeleket kihasznalni, mig a fektetett lapatokat a kisebb szelek is képesek
meghajtani. Folynak kisérletek olyan egységek kialakitasara, amelyeket a napelemekhez
hasonldan magasabb épiiletek tetején energiatermelésre hasznalnanak.

Villamosaram-termelésre néhany 100 W-os teljesitménytdl tobb MW teljesitményig épitenek
szélgépeket. Az utobbi 6nalld szélerdmiinek is tekinthetd, illetve ezekbdl tobb 10 MW
teljesitményli parkokat épitenek. Kordbban az igen robosztus generatorokat a labazatok
mellett helyezték el, és a hajtast szoghajtomiivekkel kozvetitették. Az attételi mechanizmusok
kedvezdtlen hatasfoka miatt a mai gépeknél a generatorokat kozvetleniil a lapatkerekek
tengelyéhez kapcsoljak (az oszlopok tetején.)

6.11Az elemzés 1épései

6.11.1 A rendszerhatarok

A villamosaram-termelés mellett a szélmotorokat hoétermelésre, szennyviztavak
levegdztetésére, vizhuzasra (pl. energiatdrozok), valamint egyéb munkavégzésre is
felhasznaljak.

WIND FARM (10MW)

GaBid process plan: Mass

Steel scrap B ‘Steel billet Y oy Wind Farm  pi&’

DUMMY (1OMW)
Copper e - -
(99.999%: , Windpower p X#&

Polyethylene ~ ¥%
hiah densitv aran.

127. abra A szélenergia rendszerhatarai
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6.11.2 A leltar

A kovetkezd abra egy 10 MW-os szélerémii park altal megtermelt elektromos aram I/O
tablajat szemlélteti.

WIND FARM {10MW)
acalname:  [WIND FARM (100 No image =
& Local settings l & vF ] &4 Lo I

Scaling factar: 1 [ Fized

1ee parameters

ixed parameters

nputs ‘Show all Flaws = J Outputs |Sh0w all Flows ||~
Alias |Flow |[Quantity Amount |unic_red A [atias |Fiaw | Quaniticy [amount -+ [unit I—
i Inert rock [Mon renewable resourcesMass 0,70309 kg _ Krypton (KrgS) [Radioactive emissions to air] Ackivity 73840 Bq
i wwater (surface water) [Wwater] Mass 0,62111 kg _ Hydrogen {H3) [Radioactive emissions to fresh water] Activity 29185 Bq
i Air [Renewable resources] Mass 0,53859 kg _ Radon (Rn222) [Radinactive emissions to air] Ackivity 1075,8 Bq
i waker (ground water) [Water] Mass 0,33904 kg _ Radium (Raz26) [Radioactive emissions ko fresh water Activity 32,552 Bq
i Lignite Hungary [Lignite products]  Mass 0,056083 kg _ *enon (%el33) [Radioactive emissions to air] Ackivity 10,226 Bq
i Cooling water [Operating materials] Mass 0,05412 kg _ Hydrogen {H3) [Radioactive emissions to air] Ackivity 8,6758 Bq
i wwater For industrial use [Operating rMass 0,047114 kg _ Argon (Ar41) [Radioactive emissions to air] Ackivity 4,4984 Bq
i waker [vwater] Mass 0,022667 kg _ *enon (%el35) [Radioactive emissions to air] Ackivity 3,4451 Bq
i Primary energy from hydro power [REnergy ren, (10,022562 M _ Carbon (C14) [Radioactive emissions ko air] Ackivity 2,1711 Bq
i Process water [Operating materials] Mass 0,012076 kg _ ‘Waste heat [Other emissions to air] Energy (net cz1,2119 M2
i Copper ore (0.14%) [Non renewableMass 0,011875 kg | Power (From wind) [Electric power] Energy ren. (nil M2
i Stone From mountains [Mon renewaktMass 0,0092113 kg _ Cesium (Cs137) [Radioactive emissions to fresh water Activity 0,92844 Bq
i Matural gas CIS [Matural gas (resourMass 0,0082094 kg | Overburden [Stockpile goods] Mass 0,70721 kg
i Crude il CI5 [Crude oil (resource)] Mass 0,002 1308 kg _ “Water (river water) [Water] Mass 0,65665 kg
i Iron ore [Mon renewable resources] Mass 0,0019977 kg _ Uranium (U238 [Radioactive emissions to fresh water Activity 0,56527 Bq
i Primary energy from solar energy [REnergy ren. {10,00086252 M _ Exhaust [Other emissions to air] Mass 0,444 kg
i Hard coal Germany [Hard coal (resoLMass 0,00072138 kg _ Cobalt {Co60) [Radioactive emissions to fresh water] Ackiviey 0,43042  Bq
i Hard coal 15 [Hard coal producks] Mass 0,00067 286 kg _ Steam [Inorganic emissions ko air] Mass 0,31951 kg
i Zinc - copper ore {4.07%-2,59%) [hMass 0,00062116 kg _ Iodine 1129) [Radioactive emissions to fresh water]  Ackiviey 0,28582  Bq
i Limestone {calcium carbonate) [Mon Mass 0,0006206% kg _ ‘Waste heat [Other emissions to fresh water] Energy (net cz0, 1506 M3
i Matural gas Germany [Matural gas (r Mass 0,00060284 kg _ *enon (%e133) [Radioactive emissions to air] Ackivity 0,12182  Bq
i Hard coal Czech Republic [Hard coal Mass 0,00054284 kg _ Cesium (Cs134) [Radioactive emissions ko fresh water] Ackiviey 0,10103  Bq
i Hard coal Poland [Hard coal (resourcMass 0,00042655 kg _ Carbon (C14) [Radioactive emissions ko fresh water]  Ackiviey 0,10004  Eq
i Zinc - lead - copper ore (12%-3%-2'Mass 0,00040032 kg _ Strontium (Sra0) [Radioactive emissions ko fresh water Ackiviey 0,095663  Bg
i Crude ol free customer Hungary [Cr Mass 0,00039706 kg _ Carbon dioxide [Inorganic emissions ko air] Mass 0,095408 kg
i Natural Aggregate [Mon renewable rMass 0,00033927 kg _ Manganese {Mn54) [Radioactive emissions ko fresh we Activity 0,066735 Bg
i Hard coal USA [Hard coal {resource)Mass 0,00033922 kg _ *enon {el131m) [Radioactive emissions ko air] Ackivity 0,062545 Bg
i Primary energy from wind power [ReEnergy ren. (10,00033223 M1 | Cooling water [Waste for recovery] Mass 0,054074 kg
i Matural gas France [Matural gas (resMass 0,00031425 kg _ *enon {%el135m) [Radioactive emissions ko air] Ackivity 0,052146  Bg
i Lignite Germany [Lignite {resource)] Mass 0,0001758 kg _ ‘Washe water [Other emissions to fresh water] Mass 0,039933 kg
i Natural gas Metherlands [Matural ga:Mass 0,00016253 kg _ Uranium (U238} [Radioactive emissions to air] Ackivity 0,023164  Bg
i Hard coal South Africa [Hard coal {reMass 0,00015434 kg _ Flutonium {Pu alpha) [Radioactive emissions to fresh wackivity 0,007875  Bg
i Crude oil Morway [Crude oil {resourc Mass 0,00014323 kg | Tailings [Stockpile goods] Mass 0,007472 kg
i Water {processed) [Operating matetMass 0,000137758 kg | Krypton (Kr&5m) [Radioactive emissions ko air] Ackivity 0,0047019 Bg
i Heavy spar {barytes) [Mon renewab Mass 0,0001351 kg | Uranium (U234} [Radioactive emissions to air] Ackivity 0,0046767 Bg
i Methane [Organic intermediate prod Mass 0,00011865 kg | *enon (2el133m) [Radioactive emissions ko air] Ackivity 0,0046343 Bg
] Lignite Germany (Rheinisch) [Lignite Mass 0,00010752 kg 3@ G= dhie = TR U= dlic = it e emifieiom iz 0 Akt R omemenn e o
T S R M M e o
D ata quality
Technique Location Time
Mo statement j |NU statement j |NU statement j
128. abra A szélerémii leltar-tablaja
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elemzése

energiaszektor

villamosenergia-termelésének  életciklus-, és  ,carbon  footprint”

Funcionalis egység:

1 MJ Elektromos aram

Ev:

2005

Forras:

ProBas
Szélerdmii gyarték (pl.: GE)

A rendszer
kilonleges
ismertet6jegyei:

mivel a szélenergia tisztan kvazi emissziomentes, a modellbe be lett épitve egy
kozepes erémiiparkra (10 MW) jellemzé épités

atlagos élettartam 20 év

terlletfoglalasa 20 000 nm

Inputok

Tizeléanyag:

Segédanyagok:

épitéshez sziikséges fébb anyagok (acél, cement, réz, HDPE)

Outputok

Hasznos aramok:

megtermelt elektromos aram

Hulladék aramok:

129. abra egységes adattabla

6.11.3 Az elemzések eredményei

Az energiatermelés szélenergiabdl is zérd emisszids technologidnak mondhato, de ez csak a
termelésre igaz. A modelliink tartalmazza egy 10 MW-os szélpark épitéséhez sziikséges
fontosabb alapanyagokat.

A kibocsatasok igy 20 év atlagos élettartamra tekintve az iiveghazhatasu gazok esetében 0,103
kg CO, egyenérték, a toxicitas 0,00966 kg dikloré-bifenilnek, mig a savasodasra gyakorolt
hatas 0,00105 kg SO»-nak felel meg.

Szélenergia (CML 2001 & El '99)
0,12
1,03E-01
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02 U,66E-03
1,05E-03 3,28E-05 5,97E-05 2,90E-03
0 | —
[kg SO2-ekv.] [kg Phosphate-ekv.] [kg CO2-ekv.] [kg DCB-ekv.] [kg Ethene-ekv.]
Savasodasi Eutrofizacios Globalis Huméan toxicitasi Fotokémiai El'99
potencial potencial felmelegedési potencial 6zonképzodési
potencial potencial

130. abra A vizenergia kornyezeti indikatorainak (CML 2001 & EI ‘99) értékei
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6.11.3.1 Az El ‘99 modszer

A szélenergia egy 10 MW-os szélparkot modellez. Mivel termelése zérd emisszios a fizikai
kornyezeti elemeket tekintve, a rendszer épitését is a modellbe illesztettiik.

A {6 emittdlo itt a talpazathoz hasznalt cement gyartasa. 46%-ban a kibocsatott kéndioxid
hatarozza meg a mutatd értékét, nagy része a cement gyartasbol és a réz gyartasbol szarmazik.
A hagyomanyos NOx ¢s CO; emisszidok a cementgyartas energiafelhasznalasa kovetkeztében
keriilnek a 1égkdrbe, valamint a por emisszio is a cementgyartasbol ered.

El ‘99 - Szélenergia
0,003 BIE=03
00025 4
0002 4
00015 4
0001 4
00005 4
8 TAE-08 3,72E-05 2,94E-05
0+ T T T
Szélpark (épités - Szélpark (épités - Szélpark (épités - réz)  Szélpark (épités - acél)
cement) mianyag)
131. abra Az El ‘99 megoszlasa az alrendszerek kozott (sz€El)
Szélenergia (10MW)
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45 000%
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30 000% 17,9109  18.449%
15,000% 12 23279
10,000%
5,000% +5465%% U.036% 0.009% 4349 T,
0,000% +—E=—— T T T T —
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132. abra Az EIl ‘99 értékét jelentdsen befolyasold emissziok /szélenergia/
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6.11.3.2 A CML modszer

A szélpark CML mutatoit a vizenergiahoz hasonléan a cement felhasznéldsa, ill. gyartasa
hatarozza meg. A hatasok ebbdl a forrasbol szarmaznak, de itt mar figyelembe vettiink mas,
fémes anyagok felhasznalasat is, mint a réz. Eutrofizacids potencidlt meghatarozd elem a
felhasznalt cement gyartasa.

A human toxicitasi potencial meghataroz6 eleme a cementgyartds, de a felhasznalt réz
gyartasahoz sziikséges energiamennyiség is akkora, hogy az okozott hatés is szemléltethetové
tehetd a diagramon.

A foldkozeli 6zon kialakuldsanal a szerves vegyiiletek emisszidja a meghatarozd. Ezért a

milanyagok gyartasa az, ami a cement mellett a masodik legnagyobb hatassal rendelkezik
ebben a hatés kategdriaban.

6.11.3.3 A ,carbon footprint”

Hasonléan a vizenergidhoz a szélparkok épitésénél is a cement legyartasa a leginkabb
energiaigényes folyamat, ami miatt ez okozza a legnagyobb iliveghazhatast gaz kibocsatast.

Globalis felmelegedésipotencial [kg CO2-ekv.]
Szélenergia
0,12
1,00E-01
0.1 A
0,08 A
0,06 A
0,04 A
0,02 A
6,33E-04 1,72E-04 1,77E-03
0 _ T T T
Szélpark (épités - cement)  Szélpark (épités - mlanyag) Szélpark (épités - réz) Szélpark (épités - acél)
133. abra Globalis felmelegedési potencial (sz¢l)
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Megujulé energiaforrasok — napenergia

A napenergia kihasznalasa nem 1j keletii dolog, héenergiajat tulajdonképpen mar évezredek
Ota hasznaljuk, foként szaritasra, és melegitésre. Elektromos energiava vald alakitdsa mar a
XX. szazad taldlmanya. Tobb fajta létezik az alkalmazott szilicium kristdlyok mindségétol
fiiggden: mono-, poli-kristalyos és amorf szerkezetii.

6.12 Az elemzés 1épéseil

6.12.1 A rendszerhatarok

A modell szerint Magyarorszagon 2000 orat siit a nap, és 90°-o0s beesési sz0g esetében 1250
kWh/m? energiaval lehet szamolni.

A modell tartalmazza a napelem gyartast kerettel és tartoval egyiitt. Kb. 30 éves hasznalati
idével szamolhatunk, ami alatt 0,21 GWh elektromos aram all e¢l6. A modell épitéshez 20
darab monokristalyos szilicium, valamint acél, aluminium és réz modult hasznaltunk,

A szilicium modul az abranak megfeleld anyagokbol all Ossze, amelyeket szintén
alrendszerekre osztottunk.

A modell egész felépitése tulajdonképpen a homokbdl, mint alapanyagbol indul ki, majd ezt
koveti a metallurgiai és elektronikai tisztasagu sziliciumon keresztiil egészen a monokristaly
eloallitas, és végiil az energiatermelés.

SOLAR-PV-MONO-Frame-with-Rack

GabBi4 process plan: Mass

Copper %3 iSolar-PV-mono-Frame-wX &
(99.999%: ith-Rack

Aluminum ingot 5%’
BAT

Steel hot rolled -»

Silicium-modul _}

(mono)

134. abra A napenergia rendszerhatérai / 1.
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ELECTRICITY (SOLAR)
GaBi4 proceszs plan:Reference quantities
Electricity X

+ (solar)
SOLAR-PV-MONE= —_—

O-Frame-with-Rack

135. abra A napenergia rendszerhatarai / I1.

Silicium-modul (mono)

GaBi4 process plan: Mass

Silicium cell EX) iSilicium modul Xk

“{(mono)

Aluminum ingot %’

BAT

Copper e
(99.999%:

Kraftliner brown #%°
BUWAL

HU: i

L 4

New Hunoarian Gri

Cls () p—

EVA Exj

Polyphenyleneoxi B2

d

Methanol '
-
Back foil EX)

136. abra A napenergia rendszerhatarai / I11.
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6.12.2 A leltar

A kovetkez0 abra a napenergia-termelési folyamatanak I/O tablajat szemlélteti.

ELECTRICITY (S

Plan instance

Caniel

acal name! |ELECTRICITV (SOLAR) Mo image

& Local settings l o ¥F ] £ Lo I
Scaling factar: 1.6709 [~ Fixed

ree parameters

|

ized parameters

nputs |Show all Flows 1 J Dutputs |Show 3l Flawes =
lias |F\ow |Quantity Arnount ‘Unit |Tre| A Alias |Flow |Quantity Arnount |Un\t r

‘Water (surface water) [Water] Mass 0,071483 kg Krypton {KrdS) [Radioactive emissions to air] Activity 6621,1 Bg
1 Inert rack [Mon renewable resourcesMass 0,064555 kg ] Hydrogen {H3) [Radicactive emissions ta fresh water] Activity 260,81 Eq
b Air [Renewable resources] Mass 0,059114 kg ] Radon (Rn222) [Radioactive emissions ta air] Activity 95,905 Bq
] \Water (river water) [Water] Mass 0,052621 kg ] Radiurn (Ra226) [Radioactive emissions to fresh water Activity 2,9105 Bq
b ‘Water For industrial use [Operating rMass 0,038147 kg ] wenon (%e133) [Radioactive emissions to air] Ackivity 1,0418 Eq
1 Cooling water [Operating materials] Mass 0,037345 kg T Power (from Solar) [Electric power] Energy ren. (il h]
b Krypton {kr85) [Radioactive emissior Ackivity 0,033003 Eq ] Hydrogen {H3) [Radicactive emissions ta air] Activity 0,83261  Bg
b ‘waker (ground water) [water] Mass 0,029101 kg ] Argon [Ardl) [Radioactive emissions to air] Ackivity 0,44815 BqQ
] ‘Water ['Water] Mass 0,020576 kg ] wenon (#el35) [Radioactive emissions to air] Activity 0,37271 Bg
1 Process water [Operating materials] Mass 0,015756 kg ] Carbon (C14) [Radioactive emissions ko air] Activity 0,258451  Bg
b Primary energy from hydro power [REnergy ren. (10,013827 M1 ] ‘waste heat [Other emissions to air] Energy {net c20,10853 M3
b Lignite Hungary [Lignite products]  Mass 0,0048135 kg ] Cesiurn {C5137) [Radioactive emissions ta fresh water) Activity 0,082763  Bg
b Copper ore (0, 14%) [Mon renewableMass 0,0045392 kg ] ‘wiaste water [Other emissions to fresh water] Mass 0,072664 kg
1 Iron ore [Mon renewable resources] Mass 0,0015714 kg B Crwerburden [Stockpile goods] Mass 0,066162 kg
1 Hedrogen {H3) [Radioactive emissior Ackivity 0,001092 Eq ] ‘Water {river water) [Water] Mass 0,058554 kg
b Matural gas IS [Matural gas (resourMass 0,00088977 kg ] Uranium {U238) [Radioactive emissions to fresh water Activity 0,04852 Bq
] Bauxite [Mon renewable resources] Mass 0,00086695 kg ] Exhaust [Cther emissions ko air] Mass 0,046443 kg
b Hard coal Germany [Hard coal {resolMass 0,00053139 kg ] Cobalk {Co60) [Radioactive emissions to Fresh water] Activity 0,033388 Bq
1 Limestone (calcium carbonate) [Mon Mass 0,00047589 kg T Cooling water [Waste for recovery] IMass 0,036085 kg
b Quartz sand {silica sand; silicon dioxiMass 0,00044514 kg ] Steam [Inarganic emissions ko air] Mass 0,029667 kg
b Muclear energy (APME) [Uranium {re Energy (net c.0,00036939 M1 ] Indine {1129) [Radioactive emissions to fresh water]  Activity 0,025629 EBQ
] Radon (Rn2Z22) [Radivactive emissiolAckivity 0,00033541 Bg ] wenon (%el135m) [Radioactive emissions to air] Activity 0,024669  Bg
: Zinc - copper are {4,07%-2,59%:) [Mass 0,0002407 kg Z ‘Waste water (For treatment) [Flows] Mass 0,017778 kg

Crude oil €15 [Crude oil (resource)] Mass 0,0002103 kg ‘' aste heat [Other emissions to fresh water] Energy (net c20,016556 M1
b Lignite Germany [Lignite {resource)] Mass 0,00020507 kg ] ¥enaon {¥e138) [Radioactive emissions ta air] Activity 0,015146  Bg
b Matural gas Nethetlands [Matural gaMass 0,00015675 kg ] Carbon dioxide [Inorganic emissions to air] Mass 0,01158 kg
] Matural gas Germany [Matural gas (r Mass 0,00015616 kg ] Cesium {Cs134) [Radioactive emissions to fresh water Activity 0,0096551 Bg
1 Sadium chloride {rock salt) [Mon reneMass 0,00015554 kg ] Carbon (C14) [Radioactive emissions ko Ffresh water] Activity 0,0039655 Bg
b Zinc - lead - copper ore (12%-3%-2 Mass 0,00015494 kg ] Strontium (5r90) [Radioactive emissions ko fresh watel Activity 0,0085291 Bq
b Sail [Mon renewable resources] Mass 0,00014924 kg ] ¥enon {Xel31m) [Radioactive emissions to air] Activity 0,0063962 Bg
b Hard coal Poland [Hard coal (resourcMass 9, 1401E-005 kg ] Manganese {MnS4) [Radioactive emissions ta fresh weActivity 0,0059493 Bq
1 Hard coal South Africa [Hard coal {reMass 9,1155E-005 kg B Tailings [Stockpile goods] Mass 0,0035151 kg
1 Primary energy from wind power [ReEnergy ren. {r8,5605E-005 M1 ] Uranium [Radioactive emissions ko fresh water] Activity 0,0029692 Bg
b Matural gas Morway [Matural gas (reMass 8,4054E-005 kg ] non used primary energy from water power [Other erEnergy ren. (n0,0023039 M1
] Hard coal USA [Hard coal (resource)Mass 7,5466E-005 kg ] Kryptan {Kr8Sm) [Radioactive emissions ko air] Ackivity 0,002286  Bg 1
: Primary energy From solar energy [REnergy ren, (r7,4034E-005 M 3 ? " memmorrmom . ' N s ToommnTem s
Data quality sz e — .
Technique Location Time
Mo statement ﬂ |No statement j |No statement j
Grouping

137. abra a napenergia hasznositasanak leltar-tablaja
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ELECTRICITY (SOLAR)

Funcionalis egység:

1 MJ Elektromos aram

ismertetéjegyei:

Ev:[2005
Forras:|ProBas
A rendszer| -mivel a napenergia tisztan kvazi emissziomentes, a modellbe be lett épitve egy
kiilénleges|monokristalyos napmodulra (kerettel és allvannyal - 20 egység) (175 Wp)

jellemzé épités

atlagos élettartam 30 év
-terlletfoglalasa 21,5 nm
-napsutéses 6rak szama 1900 ora/év

Inputok

Tiizel6anyag:

Segédanyagok:

gyartashoz sziikséges anyagok

Outputok

Hasznos aramok:

megtermelt elektromos aram

Hulladék aramok:

138. abra egységes adattabla

6.12.3 Az elemzések eredményei

A 16 kornyezetterheld egység a szilicium modul, ez képviseli a hatdsok tobb mint 90 %-at. A
globalis felmelegedési potencial mutatdja itt is egy-két nagysagrenddel a tobbi mutato folé
emelkedik, 1 MJ elektromos energia eldallitasa 0,0075 kg szén-dioxid kibocsatasnak felel
meg, mig a human toxicitasi potencial 0,000692 kg DCB/1 MJ elektromos aram.

Napenergia (CML 2001 & EI '99)
8,00E-03 7,50E-03
7,00E-03 6,36E-03
6,00E-03
5,00E-03
4,00E-03 B Szumma
3,00E-03 B Si-modul
2,00E-03
s 3.27E-04
1,00E-03 1535505 25206 S — o6 > 8650
5,65E-05 1,94E-06 - | 3,52E-06
0,00E+00 I
[kg SO2-ekv.] |[kg Phosphate- | [kg CO2-ekv.] | [kg DCB-ekv.] [kg Ethene-
ekv.] ekv.]
Savasodasi Eutrofizacios Globalis Human Fotokémiai El'99
potencial potencial felmelegedési toxicitasi 6zonképzddési
potencial potencial potencial

139. abra A napenergia kdrnyezeti indikatorainak (CML 2001 & EI ‘99) értékei
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6.12.3.1 Az El ‘99 mobdszer

A napenergia kiaknazasdhoz gyartott napelem modulok igen bonyolultak a modellezés
szempontjabol. Igen sok gyartasi cikluson mennek keresztiil a kiilonbozo alkatrészek,
amelyekhez a legkiilonfélébb anyagokat kell felhasznalni.

Maga a napmodul 20 darab monokristalyos modulbdl all, aminek gyartdsa adja az egész
egyseég altal megtermelt energia kornyezetterhelésének tobb mint a felét. A maradékot pedig a
keret és allvany gyartasahoz hasznalt aluminium, és acél.

El ‘99 - Napenergia

0,00034

000033 3,27E-04

0,00032 +

0,00031 +
0,0003 4

2 SRE-N4

P 1

Szumma Si-modul

0,00029 -+

0,00028

0,00027 +

0,00026 -

140. abra Az EIl ‘99 megoszlésa az alrendszerek kozott (nap)

Napenergia (egykristalyos)

45,000%

40,215%
40,000%

35,000%

30,000%

25,000%
19,220% 18,976%

20,000%

15,000% 14,048%
' (1]
10,000%
3,602%

5,000% -

’ 3 0,036% 0,099% T.243% 0,451%
0,000% - ' , , , , —E== ,
QO @b ,&0 0+\ t$<c>

e RS \lg}‘

141. abra Az EIl ‘99 értékét jelentdsen befolyasold emisszidk /napenergia/
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6.12.3.2 A CML modszer

A savasodasi potencidlban meghataroz6 emissziok az energiatermelésbdl szarmaznak, igy ez
Osszefligg az energiafelhasznaldssal. A Si-modulon kiviil az acél véazhoz, és egyéb
szerelvényekhez is sziikséges energia, de a legtobb mégis a modul legyartasahoz sziikséges.
Az eutrofizacids hatasnal is hasonlo a helyzet.

A human toxicitasi potencialt okoz6 emissziok is az energiatermelés externalidjaként keriilnek
a rendszerbe, tovabba az alapanyagok gyartasanak emisszioibol.

6.12.3.3 A ,.carbon footprint”

A napenergia is szinte korlatlan mennyiségben rendelkezésre allo energia, kiaknazasa zérd
emisszios, kivételt jelent ez esetben is a kihasznalast lehetové tevd eszkozok gyartasa. A
modellben egy monokristadlyos napelem modul szerepel 20 kristallyal és 175 Wp
teljesitménnyel. Gyartdsdnak 1 MJ megtermelt elektromos aram mennyiségre vetitett
iiveghazhatast gdz kibocsatasa lathatd a 143. dbran. Maganak a modulrésznek a megépitése
adja kibocsatas kb. felét, a maradék a keret €s az allvany, valamint a huzalozas, ami acélbol,
milanyagbol, rézbol és aluminiumbdl van. Ezek gyartasa szintén nagy energiaigényii, ezért is
felelosek az iiveghazhatasu gaz kibocsatas tobb mint feléért.

Globalis felmelegedeési potencial [kg CO2-ekv.]
Napenergia

7A0E-03 A

7,20E-03 A

7,00E-03 A
5,80E-03 A

5,60E-03 A 6.36E-03

540E-03 A
5,20E-03 A
5,00E-03 A
5,80E-03 A
5,60E-03 A

Szumma Si-modul

142. abra Globalis felmelegedési potencial (napenergia)
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Gyengepont analizis a magyar energiamix alapjan

A magyar energiamix egy olyan rendszer, ahol a modellezett technologiai rendszerek a
magyarorszagi valosagnak megfeleld6 mértékben jarulnak hozza a funkcionalis egység, azaz 1
MIJ elektromos aram megtermeléséhez, igy az elemzéskor az azokbdl szarmazo6 emissziokat a
valosagnak megfelel6 aranyban vessziik figyelembe.

6.13 Az analizis c¢€lja

A cél felderiteni a magyar villamosenergia-ellatds olyan pontjait, amelyek kornyezeti
szempontbol a rendszerhatarok értelmében gyenge pontnak szamitanak. Meghatarozni
tovabba, hogy mely kornyezeti hatas az, amely ezek esetében jelentésnek mondhato, és azt mi
okozza. Ezt tigy tudhatjuk meg, hogy az energiamix elemzése utan egyenként megvizsgaljuk
az energiatermeld technologidk LCA-modelljét is. Az igy kapott elemzések eredményei a
kornyezeti hatasok szempontjabol megmutatjak az energiahordozok idealis Osszetételét is,
tehat dontés elokészitésre is alkalmasak.

4. Tablazat A Kkiilonb6z6 energiatermelési technolégiak megoszlasa a magyar energiamixben

Energiatermel6 | Megoszlas
egység [%0]
BioEtOH 0
Biogaz 0,4
Fatlzelés 3,7
Barnaszén 1,8
Feketeszén 1,4
Vizenergia 0,5
Lignit 15,2
Foéldgaz 37,9
Atomenergia 36,8
Olaj 1,5
Napenergia 0
Hulladék 0,5
Szél 0,3

A 4. tablazat szerint a foldgaztiizelésti erdmiivek, az atomenergia, €s a lignites erdmiivek
részesedése a legnagyobb, ezek adjak az dsszes energia 90,1 %-at. Ezeket a fatiizelés, a tobbi
fosszilis energiahordozdk felhasznélasa €s a biogdz, vizenergia kovetik.

Evidencia, hogy a legnagyobb kornyezeti hatassal a mixben legnagyobb aranyban szerepld
alkotoknak kell rendelkezniiik. Ezért varhatéan a foldgéaz, lignit és atomenergia oszlopai
lesznek a legmagasabbak, ill. adjak a kdrnyezetterhelésekben a legnagyobb aranyt. Ezeket a
fosszilisek kovetik, ill. elenyészé mértékii vagy egyaltalan nem lesz kornyezetterhelése a
megujulokbol termelt energianak.

A kiértékeléshez eldszor egy energiamix folyamatot kellett 1étrehozni a szoftverben. Ennek
lényege, hogy paraméterekkel beallitottuk a magyar viszonyoknak megfeleld megoszlast a
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kiilonbozé termelési modszerek kozott. A paraméterek szabadon valtoztathato értékek,
amelyek fiiggvényében valtozik az I/O tablaban az inputok mértéke. Ez a 144. abra jobb
oldalan lathaté ”Power mix”.

POWER MIX

GaBi 4 process plan: Exergie
The names of the basic proceszes are shown,

NUCLEAR POWER iPower mix pigt
040857 MJ i

Hungarian hingas 3"

mix_woutlnstrument 0004447 Ml

HYDROPOWER B
00055512 M)

WIND FARM EX)

[10k4¥) 00033307 M)

BIOMASS Ex)

(waod)_(fuel cycle) 0041079 bl . .
= Power Transfer p pret

HEAWY FUEL b .

OIL_(fuel cycle) 0016654 h 1102 M)

WASTE_(fuel cycle) B

0,0055572 tJ
LIGNITE_(fuel cycle) B’

016876 MJ
NATURAL By
GAS_(fuel cycle) 042078 MJ
HARD COAL By

0015543 Ml
BROWN COAL X

0019984 MJ
BioEtOH 1
ELECTRICITY 0 b
ELECTRICITY X
[(SOLAR) 0

143. abra A magyar energiamix rendszermodellje

A paraméterek lehetdvé teszik a rendszer flexibilitasat, valamint azt, hogy a jovébeli
valtozdsok sordan azok megvaltoztatasdval a modositott Osszetétellel ismét gyorsan
kiértékelhetd legyen az eredmény. A baloldalon lathato (144. abra) energiatermelési modellek
egy része szintén parametrizalt folyamatokbol all, igy a termelési mddszerek valtozasaval
azok is gyorsan a valosaghoz illeszthetok.

6.14 Az analizis eredményei

Ahhoz, hogy a valodi kornyezeti teljesitményeket megismerjiik, kiértékeltiik a rendszer
elemeit azonos mennyiségii termelt elektromos energiara vetitve is.

Green Capital Zrt. 1036 Budapest, Lajos u.74-76.  Tel. és fax: (1)242-2913 Environment Policy Research and Consulting Institute  a Capital Group tagja

140



A magyar energiaszektor  villamosenergia-termelésének  életciklus-, és  ,carbon  footprint”
elemzése
CML 2001 mutatok 1 MJ e. energiara vonatkoztatva BSzelenergia
mHulladek
100% DAtomenergia
90% - ]
80% ~ OFdldgaz
70% 1 mLignit
60% A
S0% ovizenergia
40% A o,
200 | BEiogaz
20% A = [o]ET]
10% - )
0% o BFeketszén
[kg S02-eky.] | [kg Phosphate- | [kg COZ-eky ] | [kg DCB-ekyv.] | [kg Ethene-eky ] OMNapenergia
ekv.] OBarnaszen
mEi
Savasodasi | Eutrofizécios Globalis  |Humantoxicitasi| Fotokemiai omassza
potencial potencial felmelegedési potencial Gzonképzddési OEicEtOH
potencial potencial

144, abra A CML 2001-es mutatok megoszlasa 1 MJ elektromos energia funkcionalis egység esetén

NATURAL GAS_(fuel cycle) -- Plan instance

Local name: |N."-\TURF\L GAS_{Fuel cycle) = = = |im Cancel ‘ CK ‘

E@f Local settings ] @ ¥F ] ﬁ |_|:|:]

Scaling factor; 1 [~ Fixed J
Free parameters +
Fized parameters +

Outputs |Show all Flows |~ -

alias |F|DW |Quantity |F\m0unt |L|nit |Tr.| -
Radon (RnZ22) [Radioactive emissions Activity 8,1883 B
N Krypton (kr85) [Radioactive emissions 1Activiky 2,6776 Biq
u Power (fronm natural gas) [Electric poweEnergy (net c21 11 ¥
: Waste heat [Other emissions to ait]  Energy net czl G|
Exhaust [Other emissions to air] Mass 0,69278 ka
[T Steam [Inorganic emissions to air] Mass 0,39289 kg
[T Carbon dioxide [Inorganic emissions to Mass 0,12204 kg WP
: ‘Waske water [Other emissions to Fresh Mass 0,11358 kg
e Hydragen (H3)[Radinactive emissions IAckivity . 0050127, R
1 Methane [Qrganic emissions ko air (groiMass 0,011053 kg
_ — TaiingsFStoskpile- gaods ] 855 DD bk
| Ethane [Group MMYOC ko air] Mass 0,0014855
|l Propane[GoupMENOC o] Mass _ _0,00099284 ke - I POCP
Te———- Hydrogemsaphide fImganic emissionsMass — — — G000 — fn— — — — —w I
T T T TGldge[Mazardous waste]  Mass 000083 kg ||
: MMYOC {unspecified) [Group MMYOC tcMass 0,00072776  ka AP
- — —— —Radiurn(Baz2f)[Radinactive emissionsdckivity . 0,00060582_Bo — —
Mitrogen oxides [Inorganic emissions tcMass 000016609 ka _]/
[T Sulphur dioxide [Inorganic emissions toMass 6,2609E-005 kg
ol e i R o G e e ] A, B ] GRS A e e e e b

Data quality

Technigue Location Time

|N0 statemnent j |N0 statemnent j |N0 statement j

Grouping

| =i =i s

145, abra A foldgaztiizelésii technologia fobb kibocsatasai
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energiaszektor  villamosenergia-termelésének

A Savasodasi potencial (AP) alapjaban véve egy regionalis kornyezeti hatas. A fosszilis
energiahordozok felhasznaldsat tekintve a foldgaztiizelés a legjelentdsebb hatast. Ennek 6
okozoja, 90%-ban a hidrogén szulfid kibocsatas, ami a szinte 100%-ban a banyaszatnal és
szallitasnal bekovetkezd veszteségbdl adodik. Durvan 6,2%-ban az NOx kibocsatas a
kovetkezd, ami a magas AP értéket adja, 1,5%-ban a szallitasbol (energiafelhasznalas), 13,5
%-ban a gazbanyaszatbol és 85 %-ban a gazégetésbol szarmazik. A kén-dioxid kb. 3 %-ban
felelds a savasodasért, 98 %-ban a gazbanyaszat folyamatabol szarmazik.

Megjelenik tovabba a megujulok koziil a szél, a bioetanol és a vizenergia is. A szél és
vizenergia esetén az €pités kibocsatasai meghatarozok. F6 emisszid a kén dioxid, ami az vaz-,
¢s alap épitéshez kothetd savasodas 87%-aért felelds, 20%-a a beton gyartasbol, 80%-a az
acélgyartasbol szarmazik. Az NOx kibocsatds 13%-ban részesedik, szinte 100%-ban a
betongyartas a felelés érte. Fontos még a HCI kibocsatas, 2,1%-ban felelds az AP

kialakitdsaban a vizenergia esetén, 100 %-ban a betongyartasbol szarmazik.

HYDROPOWER -- Plan instance

acal name: |HYDROPOWER = = = im Cancel | Ok |
§}E Local settings l & ¥F ] & Lo ]
Scaling factor: 027774 [ Fixed J
ree parameters ar
iwed parameters +
J Outputs |Show all Flowss =
S Alias |F|0w |Quantity |Am0unt |Unit |Tr.| ~

e e e Cesiin (el 7R Adinact ivauRmiSEans ACH Ym— L] LZEEY e e S

Sulphur dioxide [Inorganic emissions teMass 0,001396 kg

_-l_ L =t M=) IS TI1C0 o1 o S — , ¥ S W =4 = 7,

= wenon (¥el37) [Radioactive emissions LAckvity 0,0013662 Eq

= Uranium [Radinactive emissions to freslAckiviky 0,0013626 EBq

= Cobalt {Co58) [Radioactive emissions bAckivity 0,0012259 Eq

T Cooling water ['Waste for recovery]  Mass 0,0011139 kg B

| Iodine (1131 [Radioactive emissions ko Ackiviky 0,00104 Bq

| Tailings [Stockpile goods) Mass 0,0009302 kg K

= Cesium {Zs134) [Radioactive emissions Ackivity 0,00037519  Bg AP

| Radioactive tailings [Radioactive wasteMass 0,00053055 kg K

= Used air [Other emissions ko air] MMass 0,00046594 kg

= Demuolition waste [Stockpile goods] [Mass 0,000449035 kg

B Methane [Organic emissions ko air (groiMass 0,00044793 kg

| Sulphate [Inorganic emissions to fresh Mass 0,00040207 kg

= Krypton {Kr85m) [Radioactive emission: Ackivity 0,00033565  Bg

wenon (Xel33m) [Radioactive emission: Ackiviky 0,00035227  Bg

o
jl Mitrogen oxides [Inorganic emissions tcMass

0,0003054

™ = =Lt R et i e SIS AT I

kg
[ = =TCHirm: I g s ermesmns T T as TR MEss = Ton0zETE =ty = J

i Solids {suspended) [Particles to fresh wMass 0,00021134 kg
[ Iron [Heawy metals to fresh water]  Mass 0,00015112 kg
. Sodium [Inorganic emissions to fresh wMass 0,0001466 kg
Cobalt {Cos) [Radioactive emissions bAckvity 0,0001412 EBqQ w
Jata quality
Technique Location Time
Mo statement j |N0 statement j |N0 statement j
Arouping
146. abra A vizenergia-termelés fobb kibocsatasai
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A biogaz alkalmazasanal az SO; kibocsatas okozza a savasodasi potencial kiemelkedo értékét,
63%-ban. Mindez 70%-ban a vagohidi maradék rothasztasabol szarmazik, amelynek magas
energiaigénye vezet a megndvekedett kén-dioxid emisszidhoz.

A tovabbi 20 %-ban az NOx kibocsatas meghatarozo, és ez is az el6zé bekezdésben vazolt
okokra, a vagohidi hulladék feldolgozasdnak magas energiaigényére vezethetd vissza.
Tovabbi emissziok, amelyek a savasodasi potencialt befolydsoljak a H,S kibocsatas, ami a
kukorica termesztésébol és az ott felhasznalt miitragyak gyartasanak emisszi6ibol ered. Ugyan
ilyen okokra vezethetd6 vissza az ammoénia emisszid, ami teljes egészében a
kukoricatermesztésbol, a N-miitragya gyartasabol, és a foldeken végbemend anaerob
folyamatokbol szarmazik.

ungarian biogas mix_woutlnstrument -- Plan instance

name: |Hungarian biogas mix_woutInstrument = = = im Cancel | [0 4 ‘

Local settings l é ¥F ] ﬁ LCC ]

i Factar: 1 [ Fixed J

+ paramelers +
d parameters +
Dutputs | show all Flows - -
flias - — RO— — — — — — — |puantibnm —JAmeani— —init— [Tr] -~
— e Sl il FEROL AR HERS B T — G D AR =
u Tailings [Stockpile goods] Mass 0,0006154 kg
N senon (%e137) [Radioactive emissions |Ackiviey 0,00060879  Bg AP
] Cobalt (CoS8) [Radioactive emissions biackivity 0,00054645  Bq
N Todine (1131} [Radioactive emissions toAckiviky 0,000455821  Bg
N Cesium (Cs134) [Radioactive emissions Aokivity 0,00039055  Bq
: I = T Mefhane [Cfganic emissions to air (aroiMass . L000aed0z
Mitrogen oxides [Inarganic emissions koMass 0,00032219 kg
— e —— e e
n Cooling water [Waste for recovery]  Mass 0,000Z65832 kg i
u R adinactive tailings [Radioactive wasteMass 0,00023719 kg &
N Demalition waste [Stockpile goods] Mass 0,00020043 ko
] Sulphate [Inorganic emissions to fresh [Mass 0,00017956 kg
N Uranium (U235) [Radioactive emissions Aokivity 0,00016045  Bg
] Chlaride [Inorganic emissions to fresh yMass 0,00014694 kg
N Carbon monoxide [Inorganic emissions Mass 0,00011436 kg
N Used air [Other emissions ko air] Mass 0,0001095 ka
] Spoil [Stockpile goods) Mass 9,6329E-005 kg
N Solids {suspended) [Particles to Fresh wMass 3,3621E-005 kg
] Ammonia [Inorganic emissions bo air]  [Mass 7,6617E-005 kg
N senon (Xel135m) [Radioactive emission: Aokivity 7,356E-005  Bg
N Iron [Heawy metals to fresh water]  |Mass 6,7634E-005 ko
] Sodium [Inorganic emissions ko Fresh wMass 5,6231E-005 kg
N Cobalt (Cof0) [Radioactive emissions tackiviey 6,2054E-005  Bq
u Sludge (from processing) [Waste For reMass 6,0127E-005 kg i
| — ——OTyRerT TR SRR AT TS — —— TosIzEOrs ]
Mitrous oxide (laughing gas) [Tnorganic Mass 4,4742E-005  ka b
21 L e -
hnigue Location Time
statement ﬂ |N|:| statement ﬂ |No statement ﬂ
uping
147. abra A biogazos energiatermelés fobb kibocsatasai
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Savasodasi potencial [kg SO2-ekv.]

25,00%

20,68%

20,00% A

18,18%

15,00% -

12 .50% 12.19% 11 63%

10,00% 4
5,14%
500% A 4,36% 28230 3 80003 7604
2,67%
1,18%
0,07%
O,OOD/D T T T T T T
N S R Y N N T T R
8 & O & o & LN o & & &
& S @ o & & N & & &
\ 5 & < F & ‘;_\éQ

148. abra A savasodasi potencial értékek 6sszehasonlitasa
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Az Eutrofizaciés Potencial (EP) is helyi hatas, tulajdonképpen a kérnyezet tapanyagban valod
feldusulasat jelenti. A sorrend ebben az esetben atrendezddik. Az olaj, feketeszén ¢és
barnaszéntiizelés veszik at az elsé helyet, de a megujuldk kozott a biogdz €s a bioetanol is
jelentés mértékben hozzéjarul ennek a mutatonak a kialakitasahoz.

Vizsgaljuk meg eldszor a bioetanolt. 99,5%-ban levegd-emissziok okozzdk a tipanyag-
feldasulast. Ebbdl is az ammonia all az elsé helyen, ami 57%-ban jarul hozza az EP
kialakitashoz, mig a NOx kibocsatas 42%-ban. Az ammonia 100%-ban a kukorica alapanyag
termesztésénél keletkezik, ahogy a biogaznal is tapasztalhatd volt. Elsddleges hatdsa van a
termesztéskor a talajban végbemend folyamatoknak, a nitrogén miitragyak felhasznalasanak
és persze gyartasanak is. A nitrogén-oxidok 65%-ban szarmaznak az alapanyag
termesztésébdl és fermentacidbol, foként az energiatermelés hatdsaként és a foldeken hasznalt
munkagépek emisszidjaként jelenik meg. A maradék 35% az etanol égetésébdl szarmazik.

BioEtOH ELECTRICITY -- Plan instance

Local name: |BiDEtOH ELECTRICITY = = = im Cancel | QK ‘

EE'E Local settings I é YF ] ﬁ LCC ]

Scaling factar: l'li [~ Fixed J
Free parameters +
Fixed parameters +
ﬂ Dutputs |Show all Floves - -

A Alias |F|0w |Quantity |.ﬂ.m0unt |Unit |Tr.| ~
[ i aker [Waker] Mass 0,0046425 kg

] Matural gas Morvay [Matoral gas (resmMass 0,0046245 kg
T Primary energy from hydro power [RerEnergy ren, (n0, 0045959 1
T Krvpton (krESm) [Fadioactive emission: Ackivity 0,0035339 Eq
T wenon (nel3sm) [Fadioactive emission: Ackivity 0,003540:4 Eq Gwp
T — _Blukonium (Bu alpha) [ adinactive emisidckivity, — 0ODLSA0S_ B
T Uranium (LU234) [Radioactive emissions Ackivity 0,00095958 Eq
T —— —Mathane [Organicemissionsto sielgrotass—. — |0,00095565— kg—
T Todine {1129) [Radioactive emissions toAckivity 0,0009047 Bq
T non used primary energy from water mEnergy ren, (n0,00090009  M]
] Limestone {calcium carbonate) [Mon rerMass 0,00072303 kg
Tu Industrial waske for municipal disposal [Mass 0,00072666 kg *
T Used air [Other emissions ko air] Mass 0,00082219 kg
: I —_— e U TR adieactive SRSSIEiEiie  — DGERE T e |y
1 Crude oil CIS [Crude oil (resource)]  Mass 0,00051374 kg I
L — —pitremen-emidesFinorganicemissionsbeas— —— ~B-B0BHH F— hg—
T Ruthenium (Rulds) [Radioactive emissidctivity 0,00041717  Eq
N Americium {Am241) [Radioactive emissi Ackivity 0,00041717  Bq EP
T Matural gas Denmark [Matural gas (rescMass 0,00033635 kg
| Sludge [Hazardous waste] IMass 0,00033466 kg *
] Carbon monoxide [Tnorganic emissions Mass 0,00023144 kg
] Sulphur dioxide [Inorganic emissions ko Mass 0,00023001 kg
T Todine {1131} [Padioactive emissions toAckivity 0,00026642  Eq
mx [— — TSI Rt e eSS s ATty = OO 2 e 7
= Armrnonia [Inorganic emissions ko air]  Mass 0,00021997 kg I w

Data qua!lﬁy_ ________________

Technique Location Tirne:

|N0 statement j |No statement ﬂ |Nu:| statement j

Grouping
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Hasonl6o okokra, tehat a kukoricatermesztés ammonia emisszidjara és az NOx emissziora
vezethetd vissza a biogaz tiizelés hasonld kdrnyezeti teljesitménye ebben a kategdriaban.

Vizsgaljunk meg egy fosszilis energiahordozoéra ¢€piild technoldgiat is! Itt természetesen nem
talalkozhatunk a mezdgazdasdgbol szarmazd emissziokkal. A feketeszén tlizelés tapanyag
feldusitasban betoltott szerepéért csak 40%-ban feleldsek a 1égnemii emissziok. Az ammonia
kibocsatas elenyészd, alig éri el az 1%-ot az EP-n beliil, az NOx kibocsatas annal jelentosebb
(38%), ezen beliil is 40:60 aranyban osztozik a szénkitermelés és a szallitas, valamint az
energiatermelés folyamata. A vizbe kibocsatott emissziok 60%-ban okozzak az EP-t, a modell
szerint a feketeszén tiizeléskor kibocsatott kémiai oxigénigény, azaz a viz bizonyos szerves
anyag tartalma, ami a tapanyag-feldusulashoz nagymértékben hozzajarul.

HARD

COAL -- Plan instance

Local narne:

|HaRrD CoaL

;@'{ Local settings l é ¥F ] frn LlI]

Sraling factar:

1 [ Fixed

Free parameters

Fized parameters

ﬂ Outputs |Sh0w all Floves hd
-~ Alias |F|DW |Quantity |.0.mount |L|nit |Tr.|
[ | Carbon (C14) [Radioactive enmissions boAckiviky 0, 006055 Bq
| — -El¥ ashiuospecified) [aste for recoveass 00059183 ko
] I_ aypsum (FOI) ['Waste For recovery]  Mass 0,0036434 ko
“Eherimah oy AT GO [l bems —— —0), B955F— —i GWP
T Plukonium {Pu alpha) [Radioactive emis: Ackiviky 0,0016225 By
[ B ] s I T B I (=
| Iranium (otal) [Radioactive emissions Ackiviky 0,001 3672 Bq
—Methane [Organic emissions to_air (groiMass . 00010218 ko |
] wenon (%e133) [Radioactive emissions |Activiby 0,00037335  Bq
] Hydrogen (H3) [Radioactive emissions [Activiky 0,00035114  Bq
o] Chloride [Inorganic emissions ko Fresh vMass 0,00076413 kg
] Argon (Ard1) [Radioactive emissions boActiviby 0,00043681  Bq
a0 ™ Thsh[Stockpile goods]  Mass | 0,00031367 kg
| | mitroqen oxides (Inorganic emissions teMass __ __0,00077754 _kg !
| nenon (Xe135) [Radioactive emissions [Ackiviky 0,0002775 B
] Fluaride [Inorganic emissions to fresh vMass 0,00013549 kg
| Sulphate [Inorganic emissions to fresh Mass 0,00016763 kg
| Iranium {11233} [Radioackive emissions Ackiviky 0,00015547  Bq
] Sulphur dioxide [Inorganic emissions taMass 0,00014695 kg
| Sodiunn [Inorganic emissions to fresh wMass 0,00014302 kg
T aypsum [Waske For recovery] Mass 0,00010337 kg *
| Sludae [Hazardous waske] Mass 0,00010565 ki *
| Cesium (251 37) [Radioactive emissions Activiky 9,2813E-005  Bq
: w : Solids (suspended) [Particles bo Fresh wiass 3,2195E-005 kg
| Calcium [Inorganic emissions ta fresh wMass 6,5052E-005 ki
D ata quality
Technique Location Time
Mo statement ﬂ |N|:| statement ﬂ |ND statement ﬂ
Grouping

150. abra A feketeszenes technoldgia fébb kibocsatasai
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Eutrofizacios potencial [kg Phosphate-ekv.]

20,00%
18,00%
16,00%
14,00%
12,00%
10,00%
8,00%
5,00%
4,00%
2,00%
0,00%

18,00%

151. abra A kornyezet tapanyag-feldusuldsaban jatszott szerepek sulyanak megoszlasa
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A Globalis Felmelegedési Potencialnal (GWP) (globalis hatas) a hulladékégetés, a
foldgaztiizelés, a lignit és a feketeszén a meghatarozoak. Ennek a hatasnak f6 okozoja a szén-
dioxid, de a metan és mas szénhidrogének is hasonloképpen jelentdsek.

A hulladékégetés f6 emisszidja, ami a GWP-t okozza, szinte 100%-ban a CO,, ami 99,6%-ban
a hulladékégetés folyamatabol szarmazik, és elhanyagolhat6 a hulladékbeszallitas, valamint a
segédanyagok gyartasanak hatésa.

A fosszilis energiahordozok felhasznalasanal (példaul a feketeszén tiizelésnél) szintén a szén-
dioxid kibocsatas a meghatarozo, 91%-ban, a metan pedig 8%-ban (154. abra).

-- Plan instance

Local name: |W.|'-\STE_(FueI cyele) = = = im Cancel ‘ Ok ‘
EEE Local settings l lﬁ YF l ﬁ LCC ]

Scaling factar 1 [ Fined J
Eree parameters +
Fixed parameters +
ﬂ Outputs |Show all Flawws s

A | |dlias [Flow [quartity [amount unie v ~
| Krypton (kr85) [Radioactive emissions to air]  Activity 46,377 Eq

| Steam [Inorganic emissions ta air] Mass 12,454 kg GWP
] ‘Waste heat [Cther emissions to air] Energy (net czl,8667 M1
] Exhaust [Other emissions to air] Mass 1,4941 kg
T Power (from waste combustion) [Electric powetEnergy (net cz1 M2 ¥
] Hydrogen {H3) [Radioactive emissions to fresh activity 0,96942 EBq
] — i zshehetFO here b restrater] ~Ererr-nolee 4606 S—
: I Carbon dioxide [Inorganic emissions to air] Mass 0,3934 kg I
. - TSl TMaStuS W T T T s oo, WS R T
] Radium (Raz26) [Radioactive emissions ko fres|Activity 0,090319 Eq
| Uraniur [Radioactive emissions to fresh water Activity 0,063927 Eq
] Uranium (U238) [Radioactive emissions to air] Activity 0,053693 Bq
] Radon (RnzZ22) [Radioackive emissions to air]  Activity 0,029281 Eq
| Waste water [Other emissions ko Fresh water] Mass 0,0080426 kg
| Gypsum (FOI) [Waste For recovery] Mass 0,0076703 kg i
| Crverburden [Stockpile goads] Mass 0,00081709  ka B
] Cesium (Cs134) [Radioactive emissions ko Freskactivity 0,00077346  Bg
| Tailings [Stockpile goods] Mass 0,00045961 kg i
| Skrantiunn (530} [Radioactive emissions ko Fres Activity 0,00034521  Bg
] Dust {unspecified) [Particles to &ir] Mass 0,00026509 kg
] Carbon (C14) [Radioactive emissions to air]  Activity 0,00026383  Eg
| ¥enon (%e133) [Radioactive emissions o air]  Activity 0,00026034  Eg
] Sulphur dioxide [Inorganic emissions to air]  Mass 0,00023942 kg
I " ] Hydrogen (H3) [Radioactive emissions to air]  Activity 0,00022637  EBg
I : Indine 1129) [Radioactive emissions to fresh wackivity 0,00017887 Eg v
Data quality
Technigue Location Time
Mo statemnent j |Nc- staternent ﬂ |No shatement ﬂ
Grouping

152. abra A hulladékégetés fobb emisszioi

A foldgaztiizelés esetében a globalis felmelegedést okozd gazok koziil a metan jelenik meg
legnagyobb mennyiségben (67%), és szinte 100%-ban a foldgaz Kitermeléskor keriil a
légkorbe. A szén-dioxid, ami 32%-ban vesz rész a GWP kialakitasaban, 96%-ban szarmazik
az erémiibol.
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Globalis felmelegedeési potencial [kg CO2-ekv.]
18,00%
16,47%
15,77%
16,00% 1
14,33%

u} i
14,00% 5 50%
12,00% 1

R T0.98% 10 48%
10,00% -
8,00% 1 B.73%
0,
6.00% - 5.57%
4,30%
4,00%
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2,00% -
0, 52% 0, 22% 0.06%
0,00% -
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153. abra A Globalis felmelegedési potencial 6sszehasonlitasa
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A Human Toxicitasi Potencial (HTP) (helyi hataskategoria) esetében az atomenergia a
magyar energiamixben tapasztalhaté jelentdsége ecllenére a HTP-ben értékelhetd hatasa
teljesen eltiinik. Ennek egyik f6 oka az, hogy ennek a mutatonak az alakulasa a banyaszattal
kothetd 0ssze, €s hogy az aranyok itt egyenldk, az atomenergia HTP-je eltorpiil a tobbiekéhez

képest.

Az els6 helyre a hulladékégetés keriil, tobb mint 50%-os részesedéssel, ami igen nagy érték.
F6 okozoja a hulladék égetése sordn a légkorbe jutd nehézfémek, amelyek mennyiségét a
hulladék-6sszetétel hatarozza meg. Hasonlo hatasuk van még a hidrogén-halogenideknek, a
HF-nak és HCI-nak, ugyanakkor fontos megemliteni a dioxinokat, amelyek 12%-ban
felelosek a HTP értékének kialakitasaért.

WASTE_(fuel cycle) -- Plan instance

Local name: |WF\5TE_(FUE| cycle) = = = im Cancel | Ok |

EQ'E Local settings ] @ YF ] ﬁ LCC ]

Scaling factar: 1 [~ Fixed J
Free parameters +
Fixed parameters +
ﬂ Dutputs |Shuw all Flows - o

~ Alias |FI|:uw |Quantit5-' |F\mu:uunt |Llnit |Tr-| ~
| il {unspecified) [Hydrocarbons to fresh waterMass 6,4416E-009  |kg

] Crganic chlorine compounds [Organic emissionsMass 1,1937E-010  |kg
T Cwrganic chlorine compounds (unspecified) [OrgMass 1,1937E-010  |kg
| Orverburden [Stockpile goods] Mass 000081709 |kg &
] Pentane (n-pentane) [Eroop MMYWOC booair]  Mass 1,1ZE-006 (]
: Phenal (hydrosy benzene) [Hydrocarbons to FriMass 1,3277E-009  |kg HTP
Phosphate [Inorganic emissions to fresh waterMass 5,6848E-010  |kg
] Plutonium {Pu alpha) [Radioackive emissions bo Ackiviky 1,8929E-005  |[Eq
] Plutonium {Pu alpha) [Radioactive emissions bo Ackiviky 2,286ZE-007 B
| — —FlutoruTEs resuaprodart [RedioartvarmrEsess —— —, PAAEEAS #
] Palychlorinated dibenzo-p-dioxins (2,3,7,5 - TCMass 5,4336E-012
] = 7 Polycyclic aromatic fydrocarbons (PARD [GroopMass 5, 3591E-009 kg
T Palycydic aromatic hydrocarbons (PAH, unspecMass 9,1063E-010 kg
] Patassium [Inorganic emissions to Fresh water] Mass Z,9191E-009 kg
u Power {From waste combustion) [Electric powerEnergy (nek cz1 M "
T Propane [Group MMYOC to air] Mass 3,2613E-007 kg
T Propene (propylene) [Group NMYOC to air]  Mass 1,6E-007 kg
] Propionic acid {propane acid) [Groop MMYOC toMass 4,0451E-013 kg
T R 11 (krichlorofluoromethane) [Halogenated onMass 3,2755E-013 kg
T R 114 {dichloratetrafluoroethane) [HalogenateMass 3,3544E-013  |kg
] R 12 {dichlorodifluoromethane’ [Halogenated oMass 7,0423E-014 kg
T R 13 (chlorotrifluoromethane) [Halogenated onMass 4,4219E-014 kg
T R 22 {chloradifluoromethane) [Halogenated orcMass 7,6974E-014  |kg
[ “ u Radinactive tailings [Radioactive waske] Mass Z,2356E-007 kg *
I : Radium (R.azze) [Radioactive emissions ko Fres|Ackiviky 0,090319 Eq w
Data quality : '
Technique Location Time
Mo staterment ﬂ |No statement j |N|:| statement j

154. abra A hulladékégetés dioxin kibocsatasa

A t6bbi technologia esetében is hasonld 1égkdri emisszidk okozzak az emberi mérgezdséget,
tobbek kozott a nehézfém emisszidk tehetdk ezért feleldssé.
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Human toxicitasi potencial [kg DCB-ekv.]
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155. abra A human mérgezdségi potencial megoszlasa a kiillonb6z6 technologiak kozott
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A Fotokémiai Ozonképzédés Potencial (POCP) esetében a gaztiizelés ismét megjelenik,
méghozza igen nagymértékben. Ezen kiviil az olaj és a bioalkohol hasznélatanal is
megfigyelhetd ennek az indikatornak a ndvekedése.

Ide olyan vegyiiletek tartoznak, mint amilyen az etan, ami a géaztiizelésti erdmii modelljében a
POCP értékének képzésében 26%-os sullyal vesz részt, vagy a propan ami tovabbi 25%-0t
tesz hozza (156. abra). Ez a két vegyiilet szinte 100%-ban a foldgaztermelés soran szabadul
fel, és keriil a 1égkorbe. Szervetlen vegylileteknek is van hasonld hatdsa, bar nem annyira
jelentds, mint a szénhidrogéneké, de a CO, NOx és SO, is hozzdjarul az alacsony légkori
6zonképzddéshez.

Az olajtiizeléskor is kell szamitani nagyobb mennyiségli illékony szerves anyagok 1égkorbe
jutdsara, ez ennél a technologianal a POCP 85%-aért felelOs.

Fotokémiai 6zonképzédési potencial [kg Ethene-ekv.]
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156. abra Troposzférikus 6zonképzd potencial megoszlasa

6.15 Indikatorok szerinti rendezés

A kapott értékeket rendezhetjiilk az indikatorok szerint is. Ekkor egy 0j megvildgitasban
vizsgalhatjuk tovabb a rendszeriinket. A 158. abran jol latszik, hogy a Globalis felmelegedési
potencial indikatora a legmagasabb minden technoldgia esetében (mivel ez 1égkdri emisszidok
fliggvénye). Ezek koziil is a fosszilis alapt technologidk allnak az elsd helyen.
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157. abra Indikatorok szerinti rendezés / 1.

Ezt az indikator eltavolitva jabb dominans hatast lathatunk meg. Ez a humén toxicitas. Els6
helyen a hulladéktiizelés all, a mar emlitett nehézfém és dioxin szarmazékok kibocsatasa
miatt. Ebben a hataskategoriaban a foldgaz teljesit messzemenden a legjobban. Mivel ez helyi
hatasnak foghato fel, leginkdbb a termeld egység kozelében taldlhaté emberi egészséget
karositja. Az atomenergia esetében mar felderitettiik, hogy ez a hatds a banyaszatbol
szadrmazik, és ez tobbnyire a tobbi, fosszilis technologiara is igaz.
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158. abra Indikatorok szerinti rendezés / 11.

A Human toxicitasi potencialt is levalasztva el6tlinik a savasodés, mint a kovetkezd jelentds
hatas. Ez regionalis hatas, nagyobb teriiletekre hat, az erémiivekbdl, vagy az iizemanyag-
elokészitésbol (pl.: atomenergia) szarmazo 1égkori emisszidk okozzak.

Green Capital Zrt. 1036 Budapest, Lajos u.74-76.  Tel. és fax: (1)242-2913 Environment Policy Research and Consulting Institute  a Capital Group tagja

153



A

magyar  energiaszektor  villamosenergia-termelésének  életciklus-, és  ,carbon  footprint”

elemzése

CML 2001 mutatok 1 MJ e. energiara vonatkoztatva
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159. abra Indikatorok szerinti rendezés / I11.

6.16 Az eredmények értelmezése

A gyenge pontokat attekintve a kdvetkezé megallapitasokat tehetjiik:

A foldgéz energetikai célu felhasznalasdnak gyenge pontja a nyersanyag kitermelése,
kornyezetterhelésének nagy része ebbdl a folyamatbodl szdrmazik.

A vizenergia bar ,emissziomentes”, a Iétesitmény épitéséhez hasznalt anyagok
gyartasa energiaigényes, a savasodasi potencidlban hatisa jelentds, és a tobbi
hataskategoridban is megjelenik.

Egyéb fosszilis tiizeldanyagot felhasznald technologiak minden hataskategoriaban
megjelennek, bar egyes helyeken nem olyan mértékben, mint a foldgéz technologia.
Emisszioi foként az energiatermelésbdl szarmaznak, az lizemanyag eldallitdsanak
kisebb kornyezeti hatdsa van, mint a foldgazénak.

A hulladékégetés, mint energiatermelés nem preferalandd magas emberi mérgezdségi
potencialja miatt, ugyanakkor a globdlis felmelegedési potencialja azonos mértékii a
foldgazéval.

A szélenergia minden hataskategéridban megjelenik, a létesitmények épitésének
hatasaként, bar az elemzésben a fosszilis erdmiivek épitése nincs a rendszerhatarokon
beliil.

Az atomenergia egyik hatdskategéridban sem jelenik meg, mint kornyezetterheld
technologia.

A napenergia kornyezeti teljesitménye nagyon jo, egyik hataskategériaban sem jelenik
meg értékelhetd mértékben, hasonldan az atomenergiahoz.

A biomassza a szilard fosszilisek tiizel6anyagokhoz hasonldé mértékben jelenik meg a
savasodasi potencialndl, az eutrofizacioés potencidlban, és a fotokémiai 6zonképzd
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potencialban, kornyezeti teljesitménye a globalis felmelegedési potencidlban és a
human toxicitasi potencialban igen jo.

e A bioetanol savasodasi potencialja, eutrofizacids potencialja, globalis felmelegedési
potencialja és fotokémiai 6zonképzO potencialja magas a megujulokhoz képest, a
biogdzhoz hasonldan. FObb emisszidi a mezdgazdasagi miivelésbdl szarmaznak.

Egyértelmiien az atomenergia teljesitett a legjobban, a napenergiaval egyiitt, preferalando

energiatermelési modszer még a szélenergia, valamint a foldgaz, amennyiben a kitermelés
kornyezeti teljesitményén javitani lehet.
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Osszehasonlité analizis a magyar energiamix alapjan (a vizsgalat
osszefoglalasa)

A tanulmanyrész a kiilonboz6 energiatermelési alternativak 0sszehasonlitasat tartalmazza, a
gyengepont analizisben bemutatott magyar energiamixbdl kiindulva. A mix egy parametrizalt
folyamat, ahol be lehet allitani minden termeld egység részaranyat a teljes termelésben. Az
Osszehasonlitdsnal a funkcionalis egységnek (jelen esetben 1 MJ elektromos aram) azonos
szinten kell lennie, igy a paraméterek alapjan minden egység azonos funkcionalis egységet

allit eld.

Tovéabbi kovetelmény, hogy a rendszerhatarok atfedésben legyenek. Az aramtermeléskor
gyakran alkalmazzdk a kapcsolt hdotermelést is, ami noveli az erdmii hatasfokat. Ez akkor
gazdasagos, ha van a kozelben felvéasarld. Az elemzés kizardlag az elektromos aramra
vonatkozik, ezért a hohasznositas kimarad az elemzésbol.

POWER MIX_I

GaBi 4 process plan:Reference guantities
The names of the basic processes are shown.
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160. abra az energiamix modellje

;EPowermix p X
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6.17 Az elemzés célja

Az elsédleges cél a gyengepont vizsgalat alapjan a technoldgidk 6sszehasonlitdsa kornyezeti
teljesitményiik alapjéan.

6.18 Az elemzések eredményei

A 162. 4bra az elébb vazolt rendszer kiértékelését mutatja, amihez a CML 2001-es modszer
kovetkezd mutatoit hasznaltuk:

e Savasodasi potencidl (kg SOz-ekv.), azaz mennyire jarul hozza a kérnyezet pH-janak
valtozasahoz az adott rendszer. Az értékek kén-dioxidra normaltak, mivel ez a
vegyiilet legismertebb hatast a kdrnyezet savasodasat illetéen.

e Eutrofizaciés potencial (kg foszfat-ekv.), azaz a kornyezet tapanyagfeldulasanak
jellemzése foszfatra vonatkoztatva, mivel ez a vegyiilet err6l a hatasarol a
legismertebb.

e Globalis felmelegedési potencial (kg COj-ekv.), azaz a hozzajarulas a globalis
felmelegedés hatasdhoz szén-dioxidra vetitve. Ez az érték megadja a ,.carbon
footprint”-et, mivel minden liveghazhatasu gaz CO, egyenértékre konvertal.

e Human toxicitasi potencial (kg DCB-ekv.), azaz az emberre gyakorolt mérgezdség,
ami a dikloro-benzolra van normalva.

e Fotokémiai 6zonképzési potencial (kg etilén-ekv.), azaz a folyamat alacsony 1égkori
6zon képzddésének eldsegitésében jatszott szerepe az etilénre normalva.

CML 2001 mutaték a magyar energia mixben
B Szelenergia
100% BHulladek
90% QAtomenergia
80% -
YOU/E OFéldgaz
60% |Lignit
50% , .
40% ovizenergia
2094 mEiogaz
20% a0
10%
0% mFeketszén
[kg S02-eky ] [kg Phosphate- [kg COZ-eky ] [ka DCB-gkv.] | [ka Ethene-eky ] OMapenergia
okv ] OBarnaszén
Savasodasi Eutrofizécios Globalis Humén toxicitasi | Fotokeérmiai BBiomassza
potencial potencial felmelegedési potencial gzonkepzddesi OBioEtCH
potencial potencial

161. abra A magyar energiamix szerinti megoszlas kérnyezeti mutatoi (CML 2001)

Green Capital Zrt.

1036 Budapest, Lajos u.74-76.

Tel. és fax: (1)242-2913

Environment Policy Research and Consulting Institute

a Capital Group tagja

157



A magyar energiaszektor  villamosenergia-termelésének  életciklus-, és  ,carbon  footprint”
elemzése

A savasodasi potencidlban (AP) nagy szerepet jatszik a foldgaztiizelés, ez érthetd, hiszen az
energiaellatas 35%-at ez fedezi. Itt megjelenik még a lignit hatasa is, amely a 15%-¢ért felel6s.

A tapanyag-feldusulas (EP) esetében a lignittiizelés is megjelenik, majdnem akkora
mértékben, mint a 35%-o0s gaztiizelésnél ez tapasztalhatd, annak ellenére, hogy részaranya az
energiamixben csak a fele, 15% koriili. Itt lathatova valik masik kett6 fosszilis tiizeldanyagot
hasznald technologia hatasa is, az olaj, és a feketeszén és a barnaszén is, pedig ezek
részaranya csupan 1-2%. Mellettiik a biomassza (tlizifa) tiizelés is értékelhetd hatassal bir a
maga 3,7%-os részesedésével az energiamixben.

A globdlis felmelegedési potencidlban (GWP) lathato eloszlasban tovabbra is a foldgaz
foglalja el a legnagyobb helyet, ami lehet az energiaszolgéltatasban betoltott fontos
szerepének hatasa is. Ezt a lignit kdveti, majd a tobbi ,,fosszilis technoldgia™.

A humén mérgez0oségi potencial (HTP) kialakitasdban mar tobb energiatermelési modszer is
megjelenik. Legnagyobb ardnyban a lignit van jelen, amit a hulladékégetés kovet. A gaz
jelentdsége itt mar csdkken, a nukledris energiaéval szinte azonos mértékli, ami az
energiatermelésben betoltott szerepiiknek (kozel 35-35 %) megfeleld, bar az atomenergia
eddig egyik mutatoban sem volt értékelhetden kimutathato.

A fotokémiai 6zonképzddési potencialban (POCP) szinte 100 %-ban a foldgaztiizelés jatszik
szerepet. Mindebbdl kitlinik, hogy a lignit és a foldgaztiizelés részaranyanak tovabbi emelése
a magyar energiatermelésben a kornyezeti teljesitmény szempontjabdl nem volna elonyds. Az
atomenergia csak a HTP-ben jelenik meg kimutathatéan, ezért ennek a technoldgianak a
legjobba kornyezetterhelése a vizsgalt magyar energiamixben.

A kovetkezd fejezetekben a CML 2001-es kiértékelés segitségével, indikatorok szerint bontva
Osszehasonlitjuk azokat a termelési modszereket, amelyek a magyar energiamixben jelenleg
szerepelnek, valamint a kozeljovében szerepet kapnak. .
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6.18.1 Savasodas potencial (AP)

A savasodasban szerepet jatszo vegyiiletek kibocsatasaban a foldgaztiizelés all az els6 helyen.
Ezt vettiikk 100 %-nak, és ehhez viszonyitottuk a tobbi technoldgia eredményeit.

Savasodasi potencial [kg SO2-ekv.]
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162. abra Savasodasi potencialok Gsszevetése az energiamixben

Az 50% folotti elemek koziil a viz- és szélenergia esetében az épitéshez hasznalt cement
okozza a kiemelked6 terhelést. A bioetanol felhasznalasanak AP-je nagy részben az ammonia
kibocsatasbol ered, ami erdsen megvaltoztatja a kornyezet pH-jat. Ennek az emisszionak {6
forrasa a kukoricatermesztés, €s a termesztés soran felhasznalt nitrogén miitragya gyartasa.

A biogaz esetében a gazmotorok nitrogén-oxid kibocsatasa okozza a magas savasodasi
potencialt.

Az egyéb fosszilisek hasznalatanal lathato, hogy az alacsonyabb tiizelési hdmérséklet miatt a
(NOx csokken), alacsonyabb a savasodasi potencial is a foldgazhoz viszonyitva.
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6.18.2 Eutrofizacios potencial (EP)

Az eutrofizaciés potencialt a kornyezetben tapanyagként viselkedd vegyliletek kibocsatasa
okozza. A bioetanolndl a kukoricatermesztésbdl szarmazé ammonianak van ilyen hatasa,
hasonldéan a biogdzhoz, ahol szintén szerepel a modellben a kukoricatermesztés. A tobbi
erdmitipusnal a keletkezd szennyviz kémiai oxigénigényével magyarazhato ez a jelenség.

Eutrofizacios potencial [kg Phosphate-ekv.]
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163. abra Eutrofizacios potencialok dsszevetése az energiamixben
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6.18.3 Human toxicitasi potencial (HTP)

A toxicitas kialakulasdban elsOként a nehézfémek légkori emisszidjanak van szerepe. A
hulladékégetés soran a hulladék nehézfém tartalma jut ki ilyenkor a 1égkorbe. Mértéke azért
itt a legmagasabb, mivel ennek a tiizeléanyagnak van a legnagyobb nehézfémtartalma.
Tovabbi emisszids tényezé a dioxinok kibocsatasa, amely a hulladékégetés esetében szintén
jelentds lehet.

A viz- és szélenergia esetében erre a paraméterre hatdssal 1év0 szennyezd anyagok a
cementgyartas soran keriilnek a levegébe, a fossziliseknél pedig a tiizelbanyag Osszetétele
hatarozza meg ezt.

Human toxicitasi potencial [kg DCB-ekv.]
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164. abra human toxicitas potencialok 0sszevetése az energiamixben
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6.18.4 Fotokémiai 6zonképzodési potencial (POCP)

A szénhidrogének 1égkorbe jutasa eldsegiti a foldfelszin kozeli 6zon képzddését. Az 6zon egy
olyan fotokémiai reakcio soran keletkezik, ahol a szénhidrogéneknek és nitrogén-oxidoknak is
nagy szerep jut, igy érthetd, hogy a foldgaz hasznalatanak magas a POCP szintje.

A tobbi esetben mind a szénhidrogén, mind a NOx emisszido csokken, igy hatdsuk a
troposzférikus 6zon kialakuldsara kisebb mértéki.

Fotokémiai 6zonképzdbdési potencial [kg Ethene-ekv.]
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6.18.5 Globalis felmelegedés (GWP)

A globalis felmelegedésben legismertebb okozdja a szén-dioxid. Tulajdonképpen minden
ilyen hatassal rendelkezé vegyiilet kvantitativ konvertalhato ebbe a vegyiiletbe. A CML 2001-
es indikator csoport GWP-je ezt teszi. A legerdsebb hatdsa a hulladékégetésnek van, amit a
foldgaz kovet. A foldgaz hasznalata nem a CO; kibocsatas miatt szerepel a 2. helyen, hanem a
banyaszat kozben 1égkorbe jutdo metan miatt, amelynek a CO,-hoz képest 23-25-sz6r6s GWP
hatdsa van.

A sz¢€l- és vizenergia kozotti kiillonbség a felhasznalt cement mennyiségébdl adodik, tehat
azonos mennyiségli energia megtermeléséhez a kettd koziil a szélenergia ajanlott, ha a GWP a
dontéshozas alapja.

Az atomenergia itt is az eldkeld utols6 helyet foglalja el, kdrnyezeti teljesitménye ebbdl a
szempontbol is a legjobb.

Globalis felmelegedésipotencial [kg CO2-ekv.]

TEO,

100,00%
100,00% - 95,

90,000/0 a 8? OOD/D

80.00% - 76.53%

a,
70,00% BELON oo

50,00%

50,008
40,89%

40,00% 33,80%

30,00% 1 26 08%

o -
20,00% 11.93%

10,00% - 3,18%

1.34% (0 35%

0,00% -

166. abra tiveghaz potencialok Gsszevetése az energiamixben

Green Capital Zrt. 1036 Budapest, Lajos u.74-76.  Tel. és fax: (1)242-2913 Environment Policy Research and Consulting Institute  a Capital Group tagja

163



A magyar energiaszektor  villamosenergia-termelésének  életciklus-, és  ,carbon  footprint”
elemzése

6.18.6 Interpretacio

Eddig megismerhettiik az okokat, amelyek az egyes energiahordozoknal meghatarozzak az EI
‘99 paraméterek értékeit. A kovetkezd abra segit Osszegezni, és Osszehasonlitani az eddig
megismert kornyezetterhelési adatokat.

A vizsgalt energiatermelési modszerek koziil a hulladékégetés szamit a leginkabb
kornyezetterheld eljardsnak. Mivel az alkalmazott hierarchista megkozelités az
Ecolndicatoron beliil figyelembe veszi a karcinogén hatasokat (a hulladékégetés a tobbinél
magasabb nehézfém és dioxin kibocsatasa ebbe a kategériaba tartozik), az indikatorérték
magasabb lesz.

A fosszilis tiizeldanyagot haszndlo technologidk kozel azonos szinten vannak, kisebb
eltérések az lizemanyag eldallitdsanak moddjai miatt lehetnek. A legjobb értéket ebben a
kategoridban a foldgaztiizelés érte el. Tovabbi elemzésekben természetesen figyelembe lehet
venni a termelt hdenergiat, ami sokat javithat egyes technologidk megitélésében. (Ez a
megujulok talnyomo részénél nem lehetséges, mivel azok nem tiizeléstechnikai megoldason
alapulnak.)

A fatiizelés (biomassza) az égetéses technologiak kozott a legjobb, de itt meg kell jegyezni,
hogy ehhez megfeleléen mikodé erdégazdalkodasi rendszer is sziikséges, ami mindig
fenntarthat6an biztositani tudja a tiizeldanyagot.

Erdekes a vizenergia helyzete, amelynek a hulladékégetés utan a legrosszabb a teljesitménye.
Ezt a nagytomegii épitdanyag-felhasznalas okozza, és ekkor még nem szamoltunk a
kiilonb6z6 gattipusoknal fellépd problémakkal, mint a git mentén a hordalék rothadasabol
szarmazo kibocsatasok, vagy az dkoszisztéma karosodasa.

A bioalkohol tiizelésnek a foldgazéval azonos szintii terhelése van, ami f6leg a mezégazdasag
kornyezeti hatasaibol adodik, a hagyomanyos tiizelési technoldgia helyett lizemanyagcella
hasznalata még javithat a helyezésén.
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A szélenergia a bioalkohollal azonos szinten van, de munkaigénye kisebb, nem kell évente a
mezOgazdasagi alapanyagot megtermelni. A megajulok koziil a napenergia teljesitett a
legjobban, a tobbinél egy nagysagrenddel kisebb kornyezetterheléssel.

A legjobb teljesitményt az atomenergia nyujtotta, a tobbinél sokkal jobb mutatokkal. Az
atomenergia jO teljesitményének oka a kozvetlen energiatermelés alacsony, vagy zérus
,hagyomanyos” karos anyag kibocsatasa.

Osszegezve az iiveghazhatasu gaz kibocsatast, szembetiind az atomenergia alacsony értéke,
ezt a biomassza tiizelés (fatiizelés) és a napenergia hasznositdsa koveti. Jol teljesit a tobbi
megujuld energia kategoriaba tartozo technoldgia is, a szél- €és vizenergia, valamint a
bioetanol és a biogéz.

A fosszilisek koziil a foldgaznak igen magas kibocsatasi értékei vannak, a kitermeléskor
bekovetkezd veszteség miatt. A fosszilisek koziil az olaj volt a legalacsonyabb kibocsatasu
technoldgia, mig a hulladékégetés zarja a sort a legmagasabb iiveghaz hatdsu gaz
kibocsatassal.

A modell nem tartalmazza a kapcsolt hdenergia-termelést, amivel egyes erdmiivek
hatékonysaga az eredeti 30-35 %-ro6l akar 80-85 %-ra is feljavithatok, és a megtermelt nem
csak villamos energia fiiggvényében kornyezeti teljesitményiik is javulhat. Alapesetben a
hulladék 4all a negativ lista elsé helyén, majd a foldgaz koveti, ami inkdbb a
foldgazkitermeléskor jelentkezd metdnveszteség miatt talalhato itt, és rendre kovetkeznek a
fosszilisek, majd a megujulok, és a sort az atomenergia zarja, mint a vizsgalt paraméter
szempontjabol a legkedvezdbb.
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