NUKLEARIS ENERGIA: VELE VAGY NELKULE?

A pénzugyi-gazdasagi valsag jelentGsen mérsékelte az
energiafelhasznalast. Bekovetkezett az, amire a vilag-
haborua 6ta nem volt példa Eurépaban: 2009-ben a vil-
lamosenergia-fogyasztas is csokkent. Ebben a hely-
zetben azt hihetnénk, hogy az energiagazdilkodas
gondjai mérséklédtek, a problémak, amelyekkel par
éve folyamatosan szembestiltiink, talan nem is létez-
nek. Nem igy van. A mostani valsig még élesebben
ravilagitott arra, hogy energiagazdialkodasunk nem
fenntarthatd, nem koltséghatékony, s egyuttal meg-
bizhatosaga sériilékeny. A gazdasag fejlédésének is-
mételt beindulasiaval az konnyen a fejlédés gatjava
valhat.

Altalinosan elfogadott, hogy az energiagazdalko-
das megfelelGségét a fenntarthatésdag — versenyképes-
ség — ellatasbiztonsdg hirmas kovetelményével ming-
sitik. Mit is jelentenek ezek a kritériumok?

Fenntarthatosdg: az energiagazdalkodas ne jelent-
sen a kornyezetre nézve visszafordithatatlan, kezelhe-
tetlen karokozast. Mas szavakkal: unokdink életfelté-
telei se legyenek rosszabbak a mieinknél. Ide tartozik
tovabbi, hogy az energiaforrasok felhasznalasanal — ki-
meritésénél — is tartsuk be ugyanezt a kovetelményt.

Versenyképesség: az energia alljon rendelkezésre
transzparens, megfizethets aron, amellyel biztosithato
a gazdasag harmonikus fejlédése, a tairsadalom tagjai-
nak boldogulasa.

Ellatasbiztonsag: az energiaellatds mind rovid, mind
hossza tivon legyen kiszamithato és zavarmentes.

Minden energiatermelési mod, energiaforras ren-
delkezik bizonyos hatranyokkal, egyik sem képes
100%-ban a fenti harmas kovetelménynek megfelelni.

A kozvélemény — sok esetben a politikai dontésho-
zok is — figyelme hullamszertien, hol az egyik, hol a
masik kovetelmény teljesiilésére, pontosabban nem
teljestilésére iranyul. Az orosz—ukran gizmizéria utan
az ellatasbiztonsag kérdései uraltik a kozbeszédet. Az
aremelések okozta reakciokat felesleges itt részletez-
ni. Amikor a klimavaltozas kertl széba, akkor szinte
mindenki a megujulé forrasok hasznalatat szorgal-
mazza anélkil, hogy a koltségvonzatokkal, a megbiz-
hatosag kérdéseivel szamot vetne. A probléma sokkal
osszetettebb annal, semhogy komplex, mindenre ki-
terjedd értékelés nélkil tudjunk érdemi megoldasokat
adni ra.

A komplex értékelést neheziti, hogy az energia
fogalmanak megitélése és hasznalata még Europaban
sem tekinthetS egységesnek. Hazankban a kozvéle-
mény az energia alatt tdbbnyire a villamos energiit és
legfeljebb a foldgazt érti, vannak orszagok, ahol csak
a villamos energiat. Jellemzd, hogy a kormany 2008-

A 2010. februar 28-i hetedik Budapesti Szkeptikus Konferencian
elhangzott elGadas szerkesztett valtozata.
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as energiapolitikai elGterjesztésében [1] is csak egy
vérszegény bekezdésre futotta a kozlekedés tigyében,
mikozben a kozlekedés hasznilja a teljes energiafo-
gyasztisunk 15-18%-at, s ezen beltl a folyékony
szénhidrogén felhaszndlasinak kozel kétharmadat.

Mit tehetlink a harmonikus energiagazdalkodas
érdekében? Hogyan tehetiink eleget a fenti harmas
kovetelménynek?

Az EU vezetd testiiletei is felismerték, hogy csak a
kovetelmények egyideji teljesitésével lehet a problé-
mat orvosolni. A 2008 novemberében publikalt Strate-
giai Energia Attekintés mar ezen szempontok alapjin
hatarozta meg a kozép és hossza tava teenddket. Az
ugynevezett 20-20-20%-os célok koziil kettét hama-
rosan az EU jogszabdlyai szintjére emeltek: 2020-ra a
CO,-kibocsatast 20%-kal kell csokkenteni [2], a meg-
Gjuld forrasokbodl szarmazo energia termelését 20%-ra
kell novelni [3]. Nem ontottek kotelezé érvényd jog-
szabalyba, de politikai egyetértés van az energiahaté-
konysag novelését illetGen: 2020-ra 20%-kal kell csok-
kenteni az EU energiafogyasztasit a 2005-ben elGre-
jelzetthez képest.

Magyarorszag a célok lebontasakor a megutjulok
arinyanak novelésére 13%-ot vallalt, ami 21%-ot je-
lent a villamosenergia-termelésben. Az Eur6pai Bi-
zottsagnak 2009 végén benyujtott Nemzeti ElSrejelzé-
si Dokumentum [4] szerint ez lehetséges, bar a szak-
mai elbrejelzések ebben kételkednek a jelzett 380
milliard forintos timogatas ellenére is. A CO,-kibocsa-
tas 20%-os csokkenése teljesithetének tlinik a mai
folyamatokkal. Azonban megfelels intézkedések
meghozatala nélkul 2020 utian a kibocsatas Gjra nove-
kedésnek indul. Az energiahatékonysig dolgidban
nem allunk rosszul. Mint az 1. abrabodl lathatdé 1993-
tol kezdve az orszag teljes energiafelhasznalasa gya-
korlatilag szinten maradt, mikézben a GDP 70%-kal
nétt. Minden bizonnyal a 2020-as célkitlizés teljesitése
nem fog nagy gondot okozni, tekintettel a gazdasagi
visszaesés okozta energiafelhasznalas csokkenésére.

1. dbra. Magyarorszag energiafelhasznaldsa [5]
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2. abra. Az EU CO,kibocsatdsanak alakuldsa az EU Kornyezetve-
delmi Ugynoksége szerint [7]

A célok EU-szintd teljesitése valamivel probléma-
sabbnak latszik. Diadalittas jelentések lattak a kozel-
multban napvilagot, miszerint 2009-ben 11%-kal csok-
kent az EU CO,-kibocsatasa. (Valojaban az Emisszio
Kereskedelmi Rendszer ala tartozo ipari létesitmények
kibocsatasa csokkent. [6]) Ha ezt komplexen, a koril-
ményeket figyelembe véve probaljuk értékelni, nem
feledkezhetlink el arr6l, hogy a 11%-os csdkkenés az
ipari termelés jelentSs — egyes orszdgokban 20-21%-
os — mérséklésével parosult. Az sem zarhat6 ki, hogy
a fajlagos viltozas valéjaban novekedés.

A 2. dbrabdl lathato, hogy a CO,-kibocsatas 20%-
os csokkentése dolgdban nem allunk valami jol. Ha az
orszagok megteszik a sziikséges kiegészits intézkedé-
seket, amelyek ma még nincsenek napirenden, 2020-
ban akkor is kozel 6%-os elmaraddsban lesziink a
céltol. A helyzet és a korulmények kritikai elemzése
varat magira, de egyes politikusok — kiilonosen az
Eur6pa Parlament z0ld frakci6janak tagjai — azt szor-
galmazzak, hogy a 20%-os célkitGzést 30%-ra kell
novelni.

A 20-20-20%-0s kovetelmények megfogalmazasit
kovetden 2009 juliusaban az EU és a G8 vezetSi egy
nyilatkozatban célul ttzték ki a CO,-kibocsatas 80%-os
csokkentését 2050-re. A szakértSk szamitasai szerint ez
sziikséges ahhoz, hogy a globilis felmelegedés mérté-
két +2 °C-nal megallitsuk, majd a tendenciat visszafor-
ditsuk. A 80%-os kibocsatascsokkenéshez az energia-
termelésnek gyakorlatilag CO,-kibocsitas mentesnek
kell lennie. A célkitlizés megvalosithatosaganak vizsga-

3. abra. Az EU villamosenergia-fogyasztasinak prognoézisa 2050-ig [8]
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1. tabldazat
EU27 villamosenergia-termelése TWh-ban kifejezve
2000 2006 2007 2010 2020
nukledris 895,8 9392 884,6 917,0 861,5
fosszilis 1527,3 1714,4 1779,1 17454 2019,8
viz 379,9 3383 3354 3742 400,7
megijulo (viz nélkiil) 66,9 1645 197,6 2582 528,11
egyéb 16,9 37,8 19,2 28,6 34,2
dsszesen 2878,0 3194,3 3213,1 33258 3821,0
2. tablazat
Az Osszes megiijulo energiaforras
részaranyanak alakulasa
2000 2006 2007 2010 2020
0sszes megujuld (%) 15,52 15,74 16,58 19,01 2431
3. tablazat
A CO,-mentes termelés (0sszes megijuld + nuklearis)
részaranyanak alakulasa
2000 2006 2007 2010 2020
CO,-mentes (%) 46,65 45,14 44,12 46,59 46,85

latara szamos tanulmany készuilt. Koztiik az Eurelectri-
cé,! amelyikbdl a 3. abra szarmazik. Az abrabol latha-
t0, hogy ehhez 2050-ben 27% nuklearis, 38% megujulo,
30% szénlevalasztassal® ellatott fosszilis (szén + fold-
gaz) forrast energiatermelés szikségeltetik.

2009 végén jelent meg az Eurelectric EUPROG je-
lentése [9] a villamosenergia-termelésrSl.’ E tanul-
many adatai — lasd az 1. tabldazatot — néhany fontos
dolgot tiikroznek: jelentGsen, 2000 és 2007 kozott
tobb mint haromszorosira nétt a megujuld forrasok-
bol (vizi energia nélkil) szirmazo termelés. Jelents-
sen csokkent (11,8%) a vizerémivek termelése, Kki-
sebb mértékben (1,3%) az atomerémiveké. Viszont
ez id§ alatt 11,5%-kal bévilt a fosszilis forrasbol nyert
villamos energia a teljes villamosenergia-fogyasztds
15,8%-0s novekedése mellett.

Ha a tabldzat adatait érthet6bb kategoériaba ren-
dezzik, akkor a kovetkezs tendenciat lathatjuk (2. és
3. tablazat). Lathatd, hogy a megGjulok ardnyanak
novekedése mindodssze 1%-os. Ennél stlyosabb gond,
hogy mindennem erdfeszités ellenére 2000 és 2007

Eurelectric a villamosenergia-ipari tarsasagok agazati egyestilése,
amely a tagtarsasagok kozos érdekeit képviseli 0sszeurdpai szinten.
*  Szénlevalasztas, CCS (Carbon Capture & Storage) egy olyan
technologia, amellyel a szén- és gaztiizelést erémivek kibocsatasa-
bol a szén-dioxidot levalasztjak és azt megfeleld helyen — tobbnyire
geologiai formaciokban — véglegesen eltaroljak. Az elsS ipari mére-
td pilot projektek megvaldsitisa most van folyamatban.
® Az adatok a villamosenergia-termel6kt6l szarmaznak, a jelentés

2007-ig a tényadatokat, az azt kovetS évekre a cégek elSrejelzéseit
tartalmazza.
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4. abra. Az etanolgyartas energetikai hozama [10]

kozott a CO,-kibocsatis mentes termelés részarinya
2,5%-kal csokkent! Ez nem a fenntarthato fejlédés
iranyaba mutat. Hidba nétt a megajuld forrasokbol
szarmazo villamosenergia-termelés, a fosszilis forraso-
ké nem csokkent! Lehetink buszkék a megutjulok
arinyanak bévilésére — emlékeztetnék, hogy az ,iga-
zi” zOldek a vizenergiat sem sorolnik ide —, de be kell
latnunk, hogy ezen ariny novelésének onmagiban
valo erdltetése kontraproduktiv: a szeszélyesen ren-
delkezésre allo6 szélenergia termelése a vizenergia
termelését veti vissza. Ugyanis a rendszer szabalyoza-
saban mindenekel6tt a vizerémivek vesznek részt. Ez
tikrozédik abban, hogy a vizerémuivek termelése
csokkent, mérsékelve ezzel a megGjulokbol szarmazo
energiatermelés bévilésének ttemét. Az 1. tabldazat
adatsora azt mutatja, hogy az EU-ban az utobbi évek-
ben csokkent a nukledris erémivek termelése. Ez
fuggetlen a megtjulok részardnyanak bovilésétdl, de
egyben demonstrilja, hogy abrind az atomerémuvek
nélkil érdemi CO,-kibocsatas csokkenést elérni.

Az EU szintjén gondot jelent az egységes energia-
politika hidnya. Ennek megteremtése ma nem realis.
Az azonban elviarhat6 lenne, hogy a dontéshozok a
célok és eszkozok tekintetében viligosan lassanak,
azokat ne keverjék 6ssze egymassal. Ha célnak tekint-
juk a CO,-kibocsatdas csokkentését, akkor eme cél
elérésének egyik — de nem egyediili — eszk6ze a meg-
ajulok bévils hasznalata. Semmiképp sem szabadott
volna azonban azt célként megfogalmazni és torvény-
be iktatni. Voltaképp a gazdasig szereplGire kellene
bizni, hogy a koltség-haszon elv alapjan milyen esz-
kozokkel érik el az eléirt kibocsatascsokkenést.

A legcélszertibb megoldas az energiahatékonysag
javitasa (éplletek szigetelése, energiatakarékos esz-
kozok, gépjarmivek elterjesztése stb.). Ebben széles-
kord egyetértés van. Azonban az energiahatékonysag
értelmezése nem egyszerd feladat. Sok esetben kisza-
kitottan, az energiatermelés — atalakitas — fogyasztasi
lanc egyik elemére koncentralva vizsgaljak a kérdést.
Kovetkezzen két példa a tetszetSs, de félrevezets
interpretaciokra.

Ha a megtermelt kukoricat erdmtben elégetjik és
a keletkezett hdével villamos energiat termellink,
akkor energiatartalmanak 60%-at hasznosithatjuk. Ha
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5. dbra. A villamos és hidrogéngazdasag hatasfoka [11]

ugyanabbol a kukoricabdl etanolt gyartunk, akkor az
energiatartalom 9,4%-at hasznositjuk (4. dbra). Sarkit-
va ugy jellemezhetjiik a mai helyzetet, hogy milliardo-
kért épitiink etanoltermelS Gizemeket, amelyekkel az
energiat pazaroljuk. A vallalkozok szamara ez nyilvan
tzlet — mert kiilonben nem vagnanak bele —, de ener-
giagazdalkodas szempontjabol a  kirdly meztelen”.

A misik, ma divatos téma a hidrogéngazdasig igé-
rete. Ujra és Gjra felmertl a javaslat, hogy a megter-
melt villamosenergiaval hidrogént termeljiink, majd
azt tetszGleges helyen és id6ben (szallitas és tarolds
utdn) tzemanyagcellakban villamos energiava alakit-
hatjuk vissza. Az 5. dbra azt mutatja, hogy mekkora e
folyamat hatasfoka.

Az dbrabol lathato,” hogy az energiahatékonysig
és a CO,-kibocsatas csokkentésének szempontjait is
figyelembe véve, az lizemanyagcellas meghajtis nem
jelent megoldast. A kozgondolkodasban az ezzel el-
lentétes itéletek elterjedésének az az alapja, hogy
onmagiban az lzemanyagcella — villamos motoros
hajtas hatasfoka 2-2 5-szerese a modern belsé égési
motoros hajtisokénak. Azonban mind az izemanyag-
termelési, mind a meghajtasi mod hatékonysaga meg-
hataroz6 a CO,-kibocsitdsban és az energiafogyasz-
tasban. A mai modern elektrolizal6 berendezések
hatasfoka 50% korili [12]. Vegylik hozza a keletkezd
hidrogén 40-60 bar nyomasra s(ritését, ami tovabbi
10%-nyi energiaigényt jelent. Igy a folyamat bemend
oldala csak 40%-os hatékonysiaggal rendelkezik. A
visszaalakitas sem 100%-os, igy a teljes villamos ener-
gia — hidrogén — villamos energia folyamat hatasfoka
30% korili. Ez a szivattyas-tdrozos erémd 75-80%-
aval szemben versenyképtelen.

Az energiahatékonysag értelmezéséhez kovetkez-
zen itt egy masik, ellenkezd elGjeld korilmény. So-
kan, koztik a zold szervezetek tObbsége, az energia-
fogyasztas és villamosenergia-fogyasztas kozé egyen-
16ségjelet tesz. Az Energia Klub tanulminyaban [13]
szerepel, hogy az EU-s energiatakarékossagi dontés
miatt 2020-t6l nem lesz sziikség a paksi atomerémdre.
Val6jaban a helyzet forditott: az energiahatékonysag
novelésének egyik f6 eszkoze a villamosenergia-fel-

4 Szélturbina helyett természetesen barmilyen mis CO,-mentes

energiatermelési mod — nukledris, vizenergia — alkalmazhato.
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4. tabldazat

Villamosenergia-termelési modok koltségosszetevai (%)

nuklearis kombinalt szén szél
ciklusa
foldgaz
beruhazas 50-60 15-20 40-50 80-85
uzemeltetes & 5 5 510 1520 10-15
karbantartas
lizemanyag 15-20 70-80 35-40 0

hasznalas bévitése. A fejlett orszagok mindegyikében
magasabb a teljes energiafelhasznalason belil a villa-
mosenergia-fogyasztas ardnya, mint Magyarorszage, s
ekodzben a fajlagos energiafelhasznalasi mutatoik is
jobbak a miénkénél.

Hatékony hdszivattyts rendszerekkel a kornyezet-
bél nyert hével oldhaté meg az épiiletek fitése/hité-
se. A mai rendszerek egységnyi villamosenergia-be-
fektetéssel 4-5 egységnyi hGenergia elGallitasara ké-
pesek. Fontos 1é€pés lenne a kozuti kozlekedés ,villa-
mositasa”. A feltolthetd hibrid, majd a tisztan villamos
hajtasa gépjarmivek és a sziikséges infrastruktira
fejlesztése igéretesen halad. A ,villamositas” nagyobb
hatasfokot jelent a hajtasoknal és alacsony CO,-kibo-
csatast, amennyiben a villamos energetika CO,-men-
tesitése az elképzeléseknek megfelel6en halad elére.

Az energiahatékonysag javitisa mellett a harmas
kovetelmény egyideji teljesitésére a masik célszerd
megoldas az atomenergetika b&viilé hasznalata.

7. abra. Villamosenergia-termelési modok fajlagos CO,-kibocsatasa
tCO,/GWh-ban [15]
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6. dbra. A kiloénboz6 erémivekben elillitott villamos energia 6n-
koltsége [14]

A nuklearis energetika elényei az ellatasbiztonsag
terén abban jelentkeznek, hogy az uranlelGhelyek
geopolitikai értelemben szélesen elosztottak, szem-
ben az olajéval, ahol a néhany régiora koncentralt
forrasok ,jovoltabol” nem egy esetben tortént kisérlet
politikai vagy gazdasagi zsarolasra. Hasonloképp di-
verzifikalt az lGzemanyaggyartis valamennyi fazisa,
emiatt monopol helyzet nem alakulhat ki.

A nuklearis izemanyag egyszerden tarolhat6. Ma-
gas energiatartalmdnak koszonhetSen az erémivek-
ben néhiny évnyi mennyiség folyamatosan raktiroz-
hat6. Pakson két évnyi lizemanyagot tarolnak. Egy
ilyen idétartam alatt barmilyen, a nuklearis tGzem-
anyag gyartasiban, vagy szallitisaban bekovetkezd
zavar felszamolhato.

A nuklearis energetika versenyképességét az ala-
csony Onkoltség mellett az is jelenti, hogy az el&alli-
tott energia koltsége csak nagyon kis mértékben fligg
az lzemanyag ardnak valtozdsatol. Az atomerému-
vekben elGallitott energia koltségében az tizemanyag-
Osszetevs 15-20%-ot képvisel szemben a gaz- és
széntlizelésd blokkok 40-70%-aval (4. tablazat).

A 6. dbran az egyes er0miutipusokra vonatkozo
onkoltségi gorbék lathatok. 4500 o6ra/év kihasznalas
felett az atomerémives Onkoltség mindig kisebb a
szenes €s a gaztizelésd blokkokénal. Emlékeztetnék,
hogy a vilaghan ma tizemel& nuklearis blokkok 25%-a
— beleértve a paksi egységeket is — 90%-os kihasz-
naltsaggal tizemel, ami 7800 6ra/év kihasznalast je-
lent. Az dbra gorbéinek szamitisakor nem vették
figyelembe a CO,-kibocsitas arat, ami el6bb-utobb
kényszer lesz, ugyanis az EU-ban 2013-t6l a teljes
kibocsatasra vonatkoz6 jogokat arverés formajaban
kell megvasarolni. (Magyarorszig a tobbi, késébb
csatlakozott EU10 tagdllammal egytitt 2020-ig haladé-
kot kapott.)

Mukodésiik soran az atomerémivek nem bocsata-
nak ki CO,-ot. Ha a folyamat egész életciklusat te-
kintjuk, a fajlagos kibocsatasuk a megujuld forrasok
szintjén vannak (7. abra). Ha valaki azzal indokolja
a szélturbindk és a fotovillamos rendszerek létesité-
sének sziikségességét, hogy azzal a nukledris erému-
vek kivalthatok, a fentiek tikrében annak véleménye
nem lehet helytall6.
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Jogosan vetédik fel a kérdés, hogy ha az atomers-
mivek ilyen el6nyodkkel rendelkeznek a harmas ko-
vetelmény kielégitése terén, akkor miért nem épiil
ezer reaktor szerte a vilagon?

Sok erémi épiil, és még tobb orszagban fontolgat-
jak a létesitést. A Nemzetkdzi Atomenergia Ugynok-
ség kiadvanya [10] szerint jelenleg 54 blokk van 1étesi-
tés alatt. Ennek dupléjara tehetS azon egységek sza-
ma, amelyek épitését fontolgatjak, koztik olyan or-
szagok is, amelyek még nem rendelkeznek nuklearis
létesitménnyel.

Az atomerémuvek fejleszt6i és gyartdi az utdbbbi
években a fajlagos koltségek javitisa érdekében az
egység teljesitménynovelésére torekedtek. Az 1000—
1500 MW-os teljesitményd blokkok illesztése az ener-
giarendszerekbe kiegészité intézkedéseket igényel a
halézat statikus és dinamikus stabilitisa megdrzése
érdekében. Ennél is komolyabb gond, hogy a jo6 fajla-
gos mutatok mellett a nagy egységteljesitmény a léte-
sités 5-6 éve alatt hatalmas tSke lekotését igényli. Ma
egy 1000 MW-os blokk 3—4 milliard eurdba keril. A
finanszirozas megteremtése nem egyszerd feladat, de
nem is lehetetlen. A nemzetkodzi pénzpiacon talilha-
tok olyan befektetSk, amelyek a hossza tava, biztos
hozamban érdekeltek. Amennyiben a létesités soran
jelentkezé kockazatokat — tervproblémak, késések
stb. — megfelelGen kezelik, a finanszirozas a késGbbi
versenyképességet veszélyeztet$ extra felarak nélkiil
biztosithato.

Befejezéstil mit javasolbat a gondolkodo? Korunk
kihivasaira csak akkor adhatok korrekt valaszok, ha
azok a problémik komplex értékelésén, a politikai
divatoktol és partikularis érdekektSl mentes gondol-
kodason alapulnak. Az arakat rovidebb-hosszabb id6-
re — adokkal, tamogatasokkal — el lehet tériteni a rea-
litasoktol, a fizika torvényei — szerencsénkre — akkor
is mikodnek, ha éppen nem tetszenek nekiink.
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