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Az atomerémiivek a vildg jelenlegi villamos-
energia-termelésében koriilbelil 16 % része-
sedést adnak, fontossiguk tehdt megkérddgje-
lezhetetlen, és a kozeljovSben egész biztosan
nélkiilézhetetlen marad ez az energiaforris.
Az atomenergia részardnya az dramtermelés-
ben az Eurépai Uni6ban 35 %, az Egyesiilt
Allamokban 20 %, hazénkban pedig kozel
40 %. Az atomenergia alkalmazdsa mellett
mind gazdasigi, mind mszaki érvek szdl-
nak: Magyarorszdgon a paksi atomerémii
példdul a hazai termeldk koziil a legolesb-
ban dllitja el6 a villamos energjdt, mikozben
a blokkok biztonsgat a hazai és nemzetkozi
feliilvizsgdlatok alapjan magas szinvonald-
nak tartjdk, a biztonsdg szinvonala megfelel
a hasonlé kort nyugati blokkokénak. Az
atomerémiivek alkalmazdsa segiti az elldtds-
biztonsig novelését is, hiszen segit az elldtis
diverzifikdldsaban, és csokkenti a szénhidro-
gének miatt kialakulé egyoldalt importfig-
goséget is.

Az 13j atomenergijai beruhdzdsokkal kap-
csolatos dontések ezen elényok ellenére
igen nehezen sziiletnek meg, aminek taldn
legfébb oka a hatalmas beruhdzisi koltség,
de egyes tdrsadalmi csoportok ellenalldsa és
a szabdlyozds hidnyossigai is szerepet jdtsz-

hatnak. Az elmult évtized atomerémi-elle-
nes trendje a vildgban mindazondltal meg-
fordulni ldtszik, hiszen t5bb eurdpai orszdg
is bejelentette j atomerémii épitését, vagy
kordbban megkezdett és felfiiggesztett épi-
tés befejezését. Az atomenergia szerepének
meg6rzésében a jelenleg igen nagy szdm-
ban zajlé tizemid6-hosszabbitdsi projektek
is fontos szerepet jétszanak. Az Egyesiilt
Allamokban eddig 42 atomermiivi blokk
kapott hiisz évvel meghosszabbitott tizemel-
tetési engedélyt, az eredeti negyvenrdl hat-
van évre novelve a blokkok tizemidejét. A
paksi blokkok tizemidé-hosszabbitasa is stra-
tégiai feladat hazdnk villamosenergja-elldtd-
sa szempontjdbol.

Villamosenergia-termelés atomerdmiivekben

Az atomerémiivek tobbnyire alaperémiként
kapnak szerepet a villamosenergja-rendszer-
ben, azaz szinte folyamatosan tizemelve,
nagy kihaszndltsdggal mikddve elégitik ki
a villamosenergia-igény dllandé, id&jdrdstdl
és id6ponttdl-napszakedl fiiggetlen részét.
E kategoridba célszerlien nagy teljesitmé-
ny(, magas rendelkezésre dlldst, alacsony
termelési koltséggel tizemeld erémivek tar-
tozhatnak. Hazdnkban a hagyomdnyos
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fosszilis erémiivek inkdbb menetrendtartd
erémiként tizemelnek, azaz teljesitmény-
valtoztatdssal kovetik a fogyasztds valtoza-
sait. A gyorsan indithat6 gézturbindk (és
ahol léteznek ilyenek, a tdrozds vizeréma-
vek) rovid idészakokra tizemelnek, a gyors
fogyasztasnovekedéseket kielégitve.

Az atomerémiivekben torténd villamos-
energia-termelés elve igen hasonlé ahagyomd-
nyos, fosszilis erémvekéhez. A 6 kiilonbség
a gbz elddllitdsahoz szitkséges hStermelés
mddjéban van: az atomerémiivek esetében a
megszokott kazdn helyére az atomreakror és
az ezt hitd Gn. primer kor 1ép (Szatméry —
Asz6di, 2005).

Ahagyomdnyos fosszilis tiizelésti erémii-
vekhez képest az atomreaktorokban hatal-
mas energiastir(iség jon létre, mivel egy
urdn atommag hasaddsibdl felszabadulé
energia hat nagysdgrenddel (t6bb mint egy-
milliészor) nagyobb, mint egy szénatom
kémiai oxidéci6jabol (égésébdl) felszabadu-
16 energia. Adott energia elédllitasahoz emi-
att példdul 2,6 milliészor nagyobb tomegti
feketekdszénre van sziikség, mint amennyi
tiszta U-235-re. A teljes hazai éves villamos-
energiafogyasztds fedezhetd lenne s600 kg
tiszta U-235 elhasitdsibol, mig ugyanehhez
az energiamennyiséghez 14,5 millié t feke-
tekdszén kellene.

A magas teljesitménystirtségbdl kovet-
kezik, hogy az atomerémiiben sziikséges
tizemanyag éves mennyisége viszonylag cse-
kély — Pakson példdul évente kb. 4050 t
friss tizemanyagot toltenek a négy blokkba
Osszesen —, és ennek koszonhetden az tizem-
anyag-kazettdk viszonylag egyszertien kész-
letezheték. A paksi atomerémiiben jelen-
leg két évre elegendd friss tizemanyagot
tartalékolnak, ez a mennyiség azonban kis
befektetéssel természetesen tovdbb lenne

novelhetd. Ilyen, tobb évre elegendé meny-
nyiségli biztonsagi, stratégiai tartalék tartisa
kéolajbdl vagy f6ldgizbél hatalmas beruhd-
zdsi koltséget igényld tdrold létesitmények-
ben lenne csak megvalésithatd.

Az urdn rdaddsul — az olajjal és a foldgaz-
zal ellentétben — nem a vildg krizisrégiéibol
szarmazik, ezért annak hisztérikus 4rvalto-
zdsa a vildgpiacon nem jellemz8. Meg kell
jegyezni, hogy az elmdlt években az urdn-
érc dra folyamatosan né, részben az 4j atom-
erémii-épitések irdnt Gjra megélénkile ér-
deklédésnek, részben mds nyersanyagpiaci
véltozdsoknak koszonhetden.

Az atomerdémiivi villamosenergia-termelés

gazdasdgossdga

Az atomerémiivi villamosenergia-termelés
jellegzetessége, hogy az atomerémivek épi-
tésiikkor igen nagy beruhdzsi koltséget igé-
nyelnek, az tizemeltetési koltségek azonban
—a tobbi energjaforrashoz képest — viszonylag
alacsonyak. Osszességében az atomerdmii-
vi villamosenergia-termelés egységkoltsége
vildgszerte versenyképes a fosszilis és meg-
Gjulé forrdsokkal szemben, a legtobb eurd-
pai orszdgban az atomenergia el6dllitdsa a
legolcssbb.

A koltségekrdl szemléletes képet ad a je-
lenleg épités alate 4ll6 finn Olkiluoto-3
(EPR — Eurépai Nyomottvizes Reaktor ti-
pustt) reakror koltségvetése: az 1600 MW
elektromos teljesitményti blokk beruhazdsi
koltsége fix dras szerz6dés szerint 3 millidrd
eurd lesz, azaz a beruhdzdsi egységkoltség
kW-onként 1875 eurd. A nagy rendelkezés-
re dllds, a magas kihaszndlhatdsdg és az ala-
csony tizemeltetési koltségek miatt azonban
a villamosenergia-termelési egységkoltség a
tervek szerint mindossze 2,47 eurocent/
kWh, ami lényegesen kedvezSbb az alterna-
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tivaként felmertilt gaztiizelésti erémii (3,06
eurocent/kWh), széntiizelésti erémii (3,28
eurocent/kWh) vagy fatiizelésti erémii (3,93
eurocent/kWh) egységkoltségéhez képest
(TVO, 2002). Ez az elény az Gin. externdlis
(szdmszerUsithetd, de a termelési koltségben
nem jelen 1év8, pl. a kdrnyezetszennyezés
miatt nem koézvetleniil az erdmiiben felme-
rilld) kéleségek figyelembevételével tovabb
javulna.

Hazdnkban jelenleg a legolcsébb és leg-
nagyobb villamosenergja-termel6 a paksi
atomerémii, 2005-ben 8,32 Ft/kWh 4ron
érékesitette az elektromos energidt. A md-
sodik legolcsébb termeld a lignit alapt mét-
rai héer6mfi, ahol az 4ram 4ra 10,3 Ft/kWh,
mig a foldgaze tiizel6 erémiivek tipikusan
12-16 Ft/kWh dron tudtak 2005-ben dra-
mot termelni (Energia Hivatal, 2005).

Azatomerémvivillamosenergia-terme-
1és koltségét jelentSsen stabilizélja az a tény,
hogy az elédllitasi koltségben csak kis hd-
nyadot (kb. 10-15%) tesz ki az {izemanyag
koltsége (1. dbra). Ez nagyban csokkenti az
atomerémiivi villamosenergia-termelés dr-
érzékenységét: az tizemanyagkoltség akdr
megdupldzdddsa is csupan 10-15 % koriili
dremelkedést okozna az dram eldallitdsi
koltségében. Ezt az drstabilitist tovabb javit-
ja a mar emlitett konnyi készletezhetSség,
amely lehet6vé teszi, hogy az atomer6ma-
vek kedvezd piaci feltételek mellett szerez-
hessék be tizemanyag-tartalékaikat. Ezzel
szemben a fosszilis tiizelésti erémivekben
termelt villamosenergja drdban lényegesen
nagyobb hdnyadot jelent az {izemanyag:
gaztiizelésti erémii esetén példdul az emli-
tett finn elemzés szerint 75 % az lizemanyag
koltséghdnyada. A gézar megkétszerez8dése
tehdt 70 %-ndl nagyobb emelkedést jelente-
ne az dram drdban.
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I dbra » A villamos energia egységkoltsége
és azon beliil az izemanyagkoltség kiilon-
boz8 tipust erémiivek esetén

Az (j atomerdmiivek épitése a nagy be-
ruhdzdsi koltség és a hosszii megtériilés mi-
att igen tSkeerds, stabil befektetSk esetén le-
hetséges csak. Ismét a finn példdt emlitve:
az j finn EPR blokk beruhdzdsiban ipari
nagyfogyasztdk is részt vesznek, igy csokkent-
ve a befektetSk kockazatdt, és biztositva sajat
el6jogaikat az olcsébb atomdramhoz.

Azatomenergia versenyképessége termé-
szetesen a tobbi energiaforrds drétdl is fligg.
Egy elemzés szerint Eurépaban megéri 4j
atomerémi épitésébe beruhdzni, ha a villa-
mosenergia-drak a 2000. évi szint felett ma-
radnak, amire a jelenlegi magas olajdrak
mellett minden esély megvan. Szintén a be-
fektetdi kockdzatot néveli tobb orszdgban
a torvényi szabdlyozds bizonytalansdga, pél-
ddul az engedélyezett tizemeltetési iddtar-
tam vagy az adézdsi feltételek meghatdro-
zdsdnak hidnya. Emiatt nagyobb szdmu j
atomerémii épitések csak a torvényi feltéte-
lek rendezése utdn varhatok. Ilyen jellegti
torvénymodositds sziiletett példdul 2006
elsé felében az Egyesiile Allamokban a be-
fekeetési kedv novelése érdekében. Ez a mé-
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dositds — tobbek kozott — jelentds addked-
vezményt is igér az els6 6t Gj atomerémii

épitéjének az USA-ban.

Atomenergia, klimavédelem,
kornyezetvédelem

Az atomerémivi villamosenergia-termelés
a klimavédelem szempontjdbdl is kedvezd
megoldas, mivel az atomerémiivek tizeme-
lésiik sordn nem bocsdtanak ki tiveghdzha-
tdst gdzokat, igy a villamosenergia-ipar tel-
jes szén-dioxid-emisszidjdt is csokkentik. Az
erdmiiépités és a berendezések gyartisa sordn
is viszonylag csekély a CO -emissz6, igy az
atomenergia kimondottan klimabarit tech-
nolégia.

A paksi atomerémivel hazdnk évente
kb. s—10 millié tonna szén-dioxid kibocsd-
tésdt keriili el ahhoz képest, mintha ezt az
energiamennyiséget modern szén- vagy giz-
tiizelési erémivel termelnénk meg (nagy-
sagrendileg kb. ennyi CO -t bocsdtanak ki
évente a hazai gépjarmuivek is). Az atomerd-
miivek CO -kibocsitds-mentessége gazda-
sagi kovetkezményekkel s jdr: a szén-dioxid-
kibocsdtdsi adé bevezetése tovabb javithatja
az atomerémiivek versenyképességét a fosz-
szilis erdmiivekkel szemben, egytttal a meg-
Gjul6 energidk jelenlegi drhdtranydt is csok-
kentheti. Az atomerémivek mikodése nem
jar kén-dioxid, nitrogén-oxid, por, hamu
vagy szén-monoxid termelésével sem, igy a
fosszilis alapti energiatermeléshez képest je-
lentdsen csokkentik a kornyezetiink kdros-
anyag-terhelését.

Kétségtelen ugyanakkor, hogy az atom-
erémi miikodése sordn keletkeznek a kor-
nyezetre veszélyes radioaktiv hulladékok is.
Ezek mennyisége azonban korldtozott, és a
kornyezet megdvdsa érdekében Gsszegytijt-
jlik, kezeljiik és biztonsdgosan elhelyezziik

azokat. A Tolna megyei Bdtaapdtiban jelen-
leg épiil a kis- és kozepes aktivitdsu radioak-
tiv hulladékok végleges elhelyezésére szolgd-
16 fold alatti tarol6, amely be fogja fogadni
az atomerémii mikodése és majdani lesze-
relése sordn keletkezd kis- és kozepes akti-
vitdst hulladékokat (Hegyhéti, 2006).

A kis mennyiségben keletkezd nagy akti-
vitdst hulladékok végleges elhelyezése a Ba-
ranya megyei Boda térségébe tervezett mély-
geoldgiai tdroléban nagy valdszindséggel
lehetséges lesz (Hegyhiti, 2006). A kiégett
atomerémiivi izemanyagot sokan nagy ak-
tivitdst hulladéknak gondoljak, pedig a ha-
télyos torvényi definicié értelmében nem
az. A kiégett kazettakban tovibbi jelentés
energiatermelési potencidl van, amely a jo-
v6ben értékes energiaforrdsunk lehet. Mds
részrdl olyan, hossz felezési ideji izotépok
taldlhatéak a kiégett atomerémiivi {izem-
anyagban, amelyek — kikertilésiik esetén —a
kornyezetre nagy veszélyt jelenthetnek, igy
hasznos lenne, ha ezeket a hulladékokat 4t
lehetne alakitani, és eziltal ,drtalmatlanita-
ni” lehetne. Megfelel kutatds-fejlesztés utin
erre nytjthat megolddst a transzmutdcié
(Fehér, 2006), ill. az azt alkalmazd, negye-
dik generéciés reaktorok (Gadé, 2006).

Atomenergia és megiijuld energiaforrdsok

A megujulé energiaforrdsok az atomenergié-
hoz hasonléan klimabarit megoldast jelent-
hetnek a fosszilis energidtdl valé fiiggés
csokkentésében. Ezen energjaforrasok azon-
ban jelenleg nem — és minden bizonnyal a
kovetkezd néhdny évtizedben sem — képe-
sek 6nmagukban el8dllitani a sziikséges vil-
lamosenergia-mennyiséget. Az EU orszégai-
ban a megiijul6 energiaforrisok részardnya
a villamosenergia-termelésben jelenleg 12
% kortil van, ezt az ardnyt az Unié 2010-ig

14



Aszddi Attila < Atomerédmdivek a villamosenergia-termelésben

20 %-ra szeretné novelni. Ez a részesedés
néhdny, nagy esésii folydkkal jol elldtott or-
szagban (példdul Ausztria, Svédorszdg, Por-
tugdlia) mdr most meghaladja a 40 %-ot.
Ausztridban példdul a teljes vizerémiipark
beépitett kapacitdsa 12 ezer MW (ez kb. két-
szer akkora, mint a magyar villamosenergia-
csticsfogyasztas), ezek a nagyerémiivek f6-
ként a Dundn és a Drdvan helyezkednek el.
Ausztria villamosenergia-termelésének kozel
60 %-a szdarmazik vizerémuvekbdl. Hazdnk-
ban ma a teljes villamosenergja-fogyasztés
4,5 %-4t fedezik meghjulé energiaforrisok
alkalmazdsdval.

Kérdéses, hogy a kisebb vizenergia-po-
tencidllal rendelkez6 orszdgok hogyan valé-
sithatjdk meg az EU célkitlizéseit. A Duna
magyarorszagi szakasza alkalmas lenne arra,
hogy azon egy kézepes teljesitmény(i vizerd-
m épiilhessen, ezt a kérdést azonban az
elmult masfél évtizedben — elsésorban poli-
tikai okokbdl — nem lehetett objektiven
megtirgyalni a kozvéleménnyel. A vizener-
gidn tdl jelenleg elsésorban a biomassza el-
tiizelésén alapulé erémiivek jelentdsebb ki-
haszndlésa tlinik megval6sithaténak, mig
kisebb mértékben a szélenergia is fejleszthe-
t6. Am mindkét meggijulé forrés esetén fi-
gyelembe kell venni a viszonylag magas
villamosenergia-el6dllitdsi egységkoltséget.
Hazdnkban — hasonléan az eurdpai gyakor-
lathoz — a megujuldk esetében magasabb
garantdlt devételi dr érvényesiil: ahogy az 1.
dbrdn is lathat6, a széllel vagy biomasszéval
megtermelt dram garantdlt dra 23 Ft/kWh,
ami sziikséges ahhoz, hogy ezek a beruhdza-
sok rentdbilisak lehessenek. Ezzel szemben
az atomerémii 8,32 Ft/kWh 4ron termeli
az dramot.

A szélenergia esetén tovabbi problémdk
is felmertilnek az id6jards valtozékonysdga

és kiszdmithatatlansdga miatt: a széleréma-
vi kapacitds 80—90 %-dnak megfelels, tn.
forgétartalékot kell tartani ahhoz, hogy a
villamosenergia-rendszer kompenzalhassa
a széljdrés valtozdsa miatt bekovetkezd inga-
dozisokat. Ez tovibb noveli a szélerému-
héz kapesol6dé termelési koltségeket, és a
forgétartalék — mivel 4ltaldban fosszilis ala-
pt erémivekben 4ll rendelkezésre — maga
is szén-dioxid-kibocsdtdssal jér. A villamos-
energia-rendszer szabdlyozdsa miatt, a szél-
erémiivek részardnydnak névelése miatt is
nagyon hasznos lenne egy folyami vizerd-
mii és/vagy egy szivattyus tdrozds vizerémii
megépitése Magyarorszagon.

Atomerdmiivek biztonsdga

Az atomerémiivek normdl iizemelésiik so-
rdn nagyon csekély mennyiségii radioaktiv
anyagot bocsdtanak ki a kornyezetbe, ennek
maximdlis megengedhetd mennyiségét ha-
t6sdgi korlatok szabalyozzdk. A paksi atom-
erémii norm4l {izemi kibocsitdsa 4ltaldban
a természetes eredeti sugdrterhelés mintegy
tizezred része, ez nem okoz szimottevd egész-
ségligyi kockézatot a lakossdgnak. Az atom-
erémivekkel kapcsolatos ellenérzések t5bb-
nyire nem is a normal {izemre, hanem a kis
val6szintiséggel bekovetkezd tizemzavarokra,
balesetekre vonatkoznak. A nukledris bizton-
sig ezek megel6zését, illetve kovetkezmé-
nyeik csokkentését is magdban foglalja.

A nukledris biztonsdg megvalésitdsa az
atomerédmii tervezésekor kezdédik: az erd-
miivet tgy kell megtervezni, megépiteni és
tizemeltetni, hogy még egy baleset bekdvet-
kezésekor is biztositva legyen a kornyezeté-
nek biztonsdga. Az tizemeltetés sordn tore-
kedni kell a biztonsdg folyamatos, tovdbbi
novelésére, ennek alapjaa biztonsig rendsze-
res feliilvizsgdlata és djraéreékelése azére,
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hogy a tudomdny j eredményei és mds erd-
miivek tizemeltetési tapasztalatai haszno-
suljanak minden atomerémiiben.

A radioaktiv anyagok kornyezetbe jutd-
sdt normdl és baleseti szitudciéban az tigyne-
vezett ,mérnoki gitak” akaddlyozzdk meg.
Az elsé mérnoki git maga az {izemanyag-
pasztilla, az tizem kozben keletkezd hasadd-
si termékek jelentds része ugyanis bedgyazd-
dik a keramikus tizemanyagmétrixba, amely
igy akadélyozza azok kikertilését.

A mésodik mérnoki gat az tizemanyagpdl-
ca burkolata, amelybe az urdn-dioxid pasz-
tilldkat t5ltik. Ezt a — wbbnyire cirkénium-
otvozet anyagti — burkolatot a gydrtds sordn
nemesgdzzal toltik fel, majd hermetikusan
lezarjak. Tgy a burkolart a géznemti hasadési
termékeket is magdba zdrja. A normal tize-
meltetés sordn az els6 két mérnoki git fele-
16s a radioaktiv anyagok visszatartdsdért.

A harmadik fontos védelmi eszkoz a
reaktortartdly — amelyben az aktiv z6na el-
helyezkedik — és a primer kor. Az igen nagy
nyomdsra és hémérsékletre méretezett, rozs-
damentes acéltartdly az {izemanyag esetle-
ges sériilése esetén is tovabbi védelmet jelent
a radioaktiv anyagok kornyezetbe jutdsa el-
len. A negyedik mérnoki git a teljes primer
hiit6kort koriilvevd biztonsdgi védéépiilet
(konténment), amelyet az Gn. méretezési
balesetek sordn kialakulé tdlnyomdsra mé-
reteznek, és folyamatosan, ellendrzott mo-
don, sz(ir6kon keresztiil szelléztetnek.

A tervezés és tizemeltetés sordn a nukled-
ris biztonsdg fenntartdsit az tn. mélységi
védelem elve garantdlja. Ez a 6o-as években
az Bgyesiilt Allamokban kidolgozott méd-
szer a balesetek megel6zését, a balesetre uta-
16 jelek figyelését és az esetleges balesetek
kovetkezményeinek enyhitését is magiban
foglalja. A mélységi védelem elvét alkalmaz-

va normdl tizemben csak elhanyagolhaté ra-
dioaktiv kibocsatas térténhet az atomerémii-
bél, és baleseti szitudcidban is a minimumra

csokkenti a kornyezetre gyakorolt kdros ha-
tasokat. A mélységi védelem elve alapjdn az

erémiinek rendelkeznie kell olyan, un. bal-
eset-elhdritdsi intézkedési tervvel is, melynek
segitségével — ha a kordbban emlitett misza-
ki intézkedés ellenére szdmottevd radioaktiv-
anyag-kibocsdtés torténne a kornyezetbe

egy extrém kis valdszintiséggel bekovetkezd

esemény esetén — minimalizdlni lehet a kd-
ros egészségligyi kovetkezményeket.

Az atomerémii biztonsagdt bels6 és kiil-
s6 biztonsdgi rendszerek sokasdga garantdl-
ja. Bels6, inherens biztonsdgrél akkor be-
szélhetiink, ha a reaktort tgy tervezik meg,
hogy benne a teljesitmény novekedése csok-
kentse a reaktor reaktivitdst (igy a magha-
saddsok szdmdt, vagyis magdt a teljesit-
ményt is). Ezek a negativ visszacsatoldsok
fizikai folyamatokon alapulnak, ezért kikap-
csolhatatlanok, és tizemzavari vagy baleseti
helyzetben is védik a reaktort az tn. meg-
szalad4s ellen.

A kiils6 biztonsdgi rendszerek 6 célja a
reakror teljesitményének szabdlyozhatésdga
(és sziikség esetén ledllithatdsdga), a felszaba-
dulé hé elszdllitdsa és a radioaktiv anyagok
kikertilésének megakadélyozdsa. Ez utébbi
funkciét a mar emlitett mérnoki gatak lae-
jak el. A ldncreakcié szabalyozisira és a le-
dllitdsra rovid tdvon a szabdlyozé rudakat,
hosszi tdvon a primer hiitékozegbe oldott
bérsavat haszndljik. Ezek elnyelik a reaktor-
ban levé szabad neutronokat, ezaltal csok-
kentik a maghasaddsok szdmat.

Az atomerémiivek sajétossdga, hogy a
reaktorban a héfejlédés a lancreakci6 ledlli-
tdsa utdn sem szinik meg azonnal, mivel a
korabbi iizemelés sordn keletkezett radioak-
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tiv hasaddsi termékek bomldshéje tovabbra

is felszabadul. Kézvetleniil ledllitds utdn ez

a maradékhé (az Gin. remanens hé) a névle-
ges lizemi teljesitmény kb. 7 %-a, ami a le-
dllitds 6ta eltelt id6 fuggvényében folyama-
tosan csokken. A remanens hé miatt a

reaktor hatékony hiitésére nem csupan a

normadl tizem sordn, de ledllitott dllapotban

is sziikség van. A kiilsé biztonsdgi rendsze-
rek fontos részét képezik az tizemzavari hi-
t6rendszerek, amelyek ezt a hiitési feladatot

még a primer hiit6kor sériilése (egy un. cs6-
toréses vagy hiitékozeg-vesztéses tizemzavar)

esetén is elldtjdk. A ma hasznéltatomerémd-
veket gy tervezték meg, hogy még a legna-
gyobb dtmérdjii primer kori vezeték teljes

keresztmetszetd torése esetén is biztositha-
t6 a reakror sziikséges mértékd hiitése.

A biztonsdgvédelmi rendszereket a redun-
dancia elve alapjin megtobbszorozve épitik
be, hogy az egyes elemek esetleges meghibd-
sodisa ellenére is miikodéképes maradjon a
védelmi rendszer. A diverzités elve alapjdn pe-
dig arra torekednek, hogy t6bb, kiilonbozé
gydrtmdny vagy eltéré miikodési elvii biz-
tonsdgvédelmi rendszer is ellithassa az adott
feladatot, hogy a kiil6nb6z6 rendszerek kézos
ma6di meghibdsodst el lehessen kertilni.

A megfeleld tervezés, a mélységi védelem
és a mérnoki gdtak szerepét jol szemlélteti a
két eddigi legstlyosabb atomerémii-baleset
Osszevetése. 1979-ben az Egyesiilt Allamok-
ban a TMI atomer8m(i 2. blokkjiban hiits-
kozeg-vesztést kovetéen — tobb operdtori
hiba hatdsira — részleges zonaolvadas kovet-
kezett be. Az olvadék azonban a reaktortar-
tdlyon beliil maradt, a konténment pedig
szerepének megfeleléen visszatartottaa radio-
aktiv anyagok donté részét. A kornyezetbe
igy csupan némi radioaktiv nemesgdz-kibo-
csdtds toreént, ez azonban csak elhanyagol-

haté wbbletterhelést okozott a lakossdgnak.
Ezzel szemben a csernobili atomerémii 4.
blokkjaban 1986 dprilisiban tortént stlyos,
reaktormegszaladdsos baleset sordn konst-
rukcids hibdk kovetkeztében a reaktorban
nem voltak meg az inherens biztonsighoz
sziikséges negativ visszacsatoldsok, a kiilsé
biztonsdgi rendszerek egy részét pedig kikap-
csoltak, aminek kévetkeztében a reaktor fel-
robbant. Nagy teherbirdst reaktortartdly és
megfeleld védéépiilet hidnydban nem vol-
tak meg azok a védelmi eszkdzok sem, ame-
lyeket a magyar vagy a nyugati reaktoroknl
megkoveteliink, igy nagy kornyezeti kibocsd-
tds toreént, és a lakossdg sugdrterhelése is
igen jelentds volt.

A nukledris biztonséggal foglalkozva fel-
tétleniil meg kell emliteniink a paksi atom-
erém 2. blokkjiban 2003 4prilisdban be-
kovetkezett tizemzavart. Ennek sordn a
reaktoron kiviil, egy ideiglenesen odatelepi-
tett viz alatti tisztitétartdlyban kovetkezett
be harminc flitéelem-kazetta sériilése. A sé-
riilést a kazettik nem megfelel$ hitése okoz-
ta, igy a magas remanens hé miatt a kazetedk
tilheviiltek, elridegedtek, majd az eldrasztd-
sukutdnszéttoredeztek. A sériiltflitdelemek-
bél a géznemi radioaktiv hasaddsi termé-
kek egy része a kornyezetbe jutott (az elsé
két mérnoki gét sériilt), jelentSs kérnyezeti
kibocsétds azonban nem tortént. A kibocsd-
tds kovetkeztében a lakossdg sugdrterhelése
elhanyagolhaté volt: a legterheltebb paksi
lakos 0,13 pSv tobbletterhelést kaphatott,
ami kb. 80 percnyi természetes héttérsugar-
zasnak felel meg.

Az er6mii biztonsdganak fontos kompo-
nense az {izemeltet§ személyzet biztonsig
irdnti elkotelezettsége, a szervezet biztonsdgi
kultardja. Ezaz tizemelteték és karbantartok
magas szinvonalt és folyamatos képzésével,
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a biztonsdgtudatos szemlélet erdsitésével

biztosithaté. A nukledris létesitmények tize-
meltetSi és vezetSik felé alapvetd elvéris,
hogy a biztonsdgot mindenek f6ltt 416, el-
s6dleges szempontnak tekintsék, s azta min-
dennapi munkdjuk sordn folyamatosan

szem elétt tartsak. A miiszaki rendszerek és

a személyzet igy biztosithatjak egytittesen

az elvért biztonsdgi szinvonalat.

Osszeﬁg/dla's

Az atomerémiivek olyan héerémiivek, ame-
lyek kis mennyiségli hasadéanyag felhaszné-
lasdval képesek nagy mennyiségt, olcs6 vil-
lamos energiit elédllitani, biztonsdgosan,
nagy rendelkezésre dlldssal, a klimat kdrosit6
anyagok kibocsdtdsa nélkiil. A hasadéanyag
tobbéves készletezhetdsége és az lizemanyag
drdnak kis ardnya a villamos energia egység-
koltségében segiti a hosszil tév drstabilitést.
A legtobb fejlett orszdgban, igy hazank-
ban is, a kovetkezd évek legfontosabb felada-
ta a meglévd blokkok {izemidejének meg-
hosszabbitdsa addig a hatdrig, ameddig az

biztonsagi oldalrdl, miszakilag és gazdasdgi-
lag lehetséges. Emellett dolgozni kell a meg-
Gjulé energiahordozék (elsésorban a bio-
massza és a viz) minél nagyobb méreékii
felhasznaldsan, ezek azonban nem alternati-
vdi, hanem nagyon j6 kiegészitdi az atom-
energidnak a fosszilis energiahordozdktdl
valé fiiggés csokkentésében. Finnorszdghoz
és Franciaorszdghoz hasonl6an itt az ideje,
hogy Magyarorszdg is el6készitse Gij atom-
erémivi blokk vagy blokkok épitését.
Mind az iizemid-hosszabbitisok, mind
az 0j erémiiépitések nagy szakemberigényt
jelentenek, ezért idejében gondoskodni kell
az Uj szakember-generdcié képzésérél, és ha-
sonléan fontos a generaciok kozotti tudds-
dtadds el6segitése is. Ebben kiilondsen nagy
feladat hdrul az egyetemekre és a veliik egyitt-
miikédd akadémiai kutatdintézetekre.

Kulcesszavak: atomenergia, nukledris bizton-
sdg, elldtdsbiztonsdg, dramdr, rendelkezésre
dllds, iizemidd-hosszabbitds, megiijuld ener-
giaforrdsok, vizerdmi, szélerdmii, biomassza
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