37. Orszagos Tudomanyos Didkkori Konferencia
Had- és Rendészettudomanyi Szekcio
Budapest, 2025. prilis 22-24.

Nemzeti Kozszolgalati Egyetem
Hadtudomanyi és Honvédtisztképzo6 Kar

A hazai nuklearis energiatermelés jellemzeése, kockazatainak

katasztrofavedelmi és kornyezetvedelmi szempontu 6sszefoglalasa

Jelige: Nuklearis energiatermelés

Palyamunka lezarasanak idépontja: 2023.szeptember

2025.



Tartalomjegyzék

1. BEVEZETES

1.1 Témavalasztasom indoka

1.2 Témavélasztasom aktualitasa

1.3 Kutatasi modszerek

1.4 Célkitlizések

2. NUKLEARIS ENERGIATERMELES FONTOSSAGA

2.1. Energia, nuklearis energia meghatarozasa

o o ool ool N OAN

2.2. Nukleéris energiatermelés elterjedése, nuklearis energia szerepe, eldnye, hatranya,

veszélyeztetd tényezo

8

2.3. Energiaellatads mas modjai

3. NUKLEARIS LETESITMENYEK

3.1 Nuklearis létesitmenyek Magyarorszagon

3.2. Atomreaktorokrol altalanosan

3.3 Atomerdmiivek generacioi

4. PAKSI ATOMEROMU BEMUTATASA

4.1. Jogszabalyi hattér, feligyeleti szerv

5. BIZTONSAG MEGVALOSULASA AZ ATOMEROMUVEKBEN

5.1 Biztonsagos miikodés

5.2 INES rendszer ismertetése

5.3 Baleset-elharitas

6. HAZAI ENERGIAELLATAS HELYZETE

6.1. Hazai nukleéris energiatermelés

6.2. Lakossag ellatottsaga, ellatasbiztonsag

6.3. Energiafiiggdség

7. AZ ENERGIAELLATAS KIHIVASAI A JOVOBEN

7.1. Paks Il.

7.2. Rovid tavua cél az arstabilitas elérése

7.3. Hosszu tava cél a klimasemlegesség elérése

7.4. Kulfoldi kitekintés

8. NUKLEARIS ENERGIATERMELESSEL KAPCSOLATOS KERDESSOR

FELDOLGOZASA

9. JAVASLATAIM

10. OSSZEGZES

11
15
15
20
24
27
30
33
33
38
40
46
46
48
51
53
53
56
58
61

63
74
76



11. FELHASZNALT IRODALOM
12. ABRAJEGYZEK

78
87



1. BEVEZETES
Egy orszag életében kiemelt szerepet kap az energiaellatas versenyképessége, fenntarthatdésaga
ez Magyarorszagon sincs masként. Hazank is rendelkezik energiastratégiaval, melyben szdmos
nemzeti érdeket érinté stratégia keriilt kidolgozasra. Az atomenergia alkalmazésa
kulcsfontossagll a biztonsadgos energiaellatas szempontjabdl. Hazai vonatkozésban a Paksi
Atomeré6mii mikod6 négy reaktora kevesebb, mint 50%-kal jarul hozzé a termeléshez, azonban
az épulé két blokk ennek ndvekedését fogja eredményezni. Ezen és még szamos okbol
kifolyolag, a nukleéris energia szerepe egyre inkabb felértékelodik az id6 elérehaladtaval. Rég
maltra tekint vissza, kezdve a maghasadas és a lancreakcio felfedezését6l az atombomba
feltalaldsaig, eljutottunk az atomenergia békés célu felhasznalasaig, melyet torvenyi Gton
szabalyoznak. A visszatekintésbdl az évszazad nagy nuklearis baleseteit sem szabad kihagyni.
Napjainkban az atomenergia még mindig igen megoszto téma a lakossag korében, de mar
valamelyest javult a k6zmegitélés. Koszonhetéen a nuklearis 1étesitményekben megvaldsuld
biztonsagnoveld programoknak, a szigort jogszabalyi hattérnek, valamint a folyamatos
tajékoztatasnak ezaltal, a mult valos felelmei elmulni latszanak.
A kitiizott célok kozott szerepel a fosszilis tiizeldanyagok kivaltasa, azonban ez 6nmagaban a
nuklearis energiaval nem lehetséges, szilkség van a megujuld energiaforrasok legszelesebb
korben elérhetd hasznalatara. Hazank adottsagai, azonban nem éppen kedvezbek e téren, a nap
és geotermikus energia jelenti szamunkra az alternativ forrasokat. A nem megujuld
energiaforrasok visszaszoritasara, kivezetésre kornyezetvédelmi szempontbdl van sziikség.
Ugyanis az altaluk kibocsatott tiveghazhatast gazok visszafordithatatlan karokat okoznak a
természetben. Tehat a klimasemlegesség és a dekarbonizacios gazdasagra valé atallas
mindnyajunk érdekében fontos mérfoldks. Eléréséhez az atomeré6miivi kapacitas bovitésére
van szlikség. Amely tovabba er6siti az ellatasbiztonsagot és egyuttal az energiafiiggdségiinket
is képes enyhiteni.
1.1 Témavalasztasom indoka
A hazai nukledris energiatermelésrdl szamos alkalommal hallottam mar a hétkdznapokban, de
kozelebbr6l a sugarvédelem targy keretében ismerkedtem meg vele. Felkeltette a figyelmemet
és Uugy gondoltam a csekély draszdmok miatt az dra keretein belll nem tudok kellden elmeriilni
a témaban. Tovabb mélyitette az érdeklddésemet az, hogy feldolgoztam az 1979-ben tortént
Three Mile Island atomerdmiivi balesetet. Mely soran megismerkedtem az atomerémii
felépitési és miikodési rendjével. Tehat ezek hatisara a téma szélesebb korti kutatdsdba
kezdtem. Elséként az atomreaktorokban zajlo folyamatokat szerettem volna jobban megérteni.

Majd a kiilonboz6 reaktortipusok, illetve generaciok sajatossagait kivantam attekinteni. Ezen



informaciok birtokaban érdekesnek talaltam a Paksi AtomerOmiir6l és a kiilfoldi
atomer6miivekr6l olvasottakat. Azonban kivancsi voltam a magukkal hordozott veszélyekre és
a megoldast jelent6 biztonsagi rendszerekre, illetve a kornyezetvedelmi kihivasokra adott
valaszokra. Foglalkoztatott hazank jelenlegi és jovébeli energiaellatési helyzete is.

1.2 Témavalasztdsom aktualitasa

A nukleéris energiatermelés egy napirenden 1év6 és sokat vitatott téma. Rendkivil 6sszetett
kérdéskor mely a béviild lakossag kiszolgalasaval egy id6ben a kdrnyezet megovast is eldtérbe
helyezi. Egyrészt meghatarozo szerepet tolt be a fokozddo igények kielégitésére. Méasreszt a
klimavaltozas és a hosszu tavu fenntarthatd fejlodés fontossaga miatt, egyre inkabb vilagossa
valik, hogy tenni kell, azért, hogy mérsékeljik a szén-dioxid Kkibocsatast és
kornyezettudatosabb modon hasznaljuk a meglévo eréforrasainkat.

1.3 Kutatéasi modszerek

A kutatasi modszerem magaba foglalja témaban rendelkezésre allo szakirodalom attekintését.
Kulonosen a nuklearis létesitményekre, azon beliil is az atomerémiivek tanulmanyozasara,
biztonsagi szempontbol valo elemzésere, esetlegesen bekdvetkezett baleset elharitdsdhoz
szllkséges valaszlépesek megismerésére/kidolgozasara kiterjedéen. Illetve a magyar
energiaellatas értékelése, az elkovetkez6é évek lehetdségeinek feltérképezése és mas orszag
energiapolitikjanak alapul vétele. Kutatdsi modszerem részét képezte még a lakossag
ismereteinek felmérése a nuklearis energiatermeléshez kotédoen, kérd6iv formajaban.

1.4 Célkitiizések

Elsédleges célom, hogy valamennyi megfogalmazott energiastratégiai cél mentén kdrbejarjam
e szertedgazo témat. A kutatasom altal szeretnék ravilagitani arra a tényre, hogy a nukleéaris
energia a megfelel6 mitkodtetés mellett képes az energiaigényinket elfogadhatd meértékben
Kielégiteni. Masodlagos célom, hogy az altalam kidolgozott anyag alapul szolgaljon az

egyetemi oktatashoz és e témaban kutatok szamara.



2. NUKLEARIS ENERGIATERMELES FONTOSSAGA

2.1. Energia, nuklearis energia meghatarozasa

Az energia all a mindennapjaink kdzéppontjaban, nélkile elképzelhetetlen lenne az élet. Az
egyszerl folyamatoktol, a bonyolultig mindenhol jelen van. A minket koriilvevé anyagokat
kémia, mechanikai tulajdonsagaik alapjan kilonithetjuk el. Halmazéllapotuk szerint szilard,
folyékony, gaz, valamint plazmadllapotban lelhetd fel a természetben. Az energia befolyasolja
az atomok kozotti kotéseket, azok erdsségét, tipusat, ezaltal az elemek szerkezetét is. A
fizikaban az energiat a munkavégzésre vald képességként definidljak. Szamos energiafajta
létezik, példaul mozgasi vagy kinetikus, potencidlis vagy helyzeti energia, tovabba kémiai,
elektromos, termikus vagy hdenergia. Kiilonféle formaiban felszabadithato, téarolhato,
atalakithato, felhasznalhato, illetéleg minden esetben mozgassal kapcsolatba hozhat6. Lehet az
egy mozgasban 1€ve test, mozgasi energidja vagy nyugalmi allapotban 1évo targy altal kifejtett
potencialis energia. Mindemellett az energiamegmaradas térvénye kimondja, hogy energiat
nem lehet sem létrehozni, sem megsemmisiteni, csak egyik energiafajtabol atalakitani a
maésikba. Peéldanak ok&ért az anyag energiavd alakithato &t és forditva. Az energia
mértékegysége a joule (J), az SI-mértékegységrendszer szerint.! 2

Nuklearis energia vagy mas néven atomenergia, az atommagbdl felszabaduld energia egyik
formaja. Az atomok siiri magjaban nagy mennyiségli energia talalhatd. Az atomenergiat fel
lehet hasznalni elektromossag eldallitdsara, de el6szor ki kell szabaditani az atombol.
Kétféleképpen lehet felszabaditani: maghasadassal €s fuzioval. A 19. szdzad végén fedezték fel
a radioaktivitast, ezzel kezd6dott meg a nuklearis energia utani kutatas. Az atom felépitésének
részletesebb megismeréséhez vezetett a lathatatlan sugarakat kibocsatd anyagokkal végzett
kisérlet. Az ionizald sugarzas kornyezetiink természetes része. Eredete a foldkéregben,
levegdben, novényekben és minden eld szervezetben talalhaté radioaktiv elemekbdl ered. Tehat
mindezen forrasbol szarmazd, bizonyos mennyiségli sugarzasnak, egytdl egyig ki vagyunk

téve. Ez a sugarzds a természetes hattérsugarzds. Tovabbi dozist kapunk a kozmikus

! Encyclopedia Britannica online: Energy, https://www.britannica.com/science/energy, (2023.06.24.)

2 Raymond L. Murray: Nuclear Energy (Fifth Edtion) Butterworth-Heinemann, 2000, ISBN 0-7506-7136-X
http://depni.sinp.msu.ru/~hatta/spool/books/Nuclear%20Energy%20-%20R.Murray%20(2000).pdf,
(2023.06.24.)
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sugarzasbol és a kiilonbdzo diagnosztikai és orvosi eljarasok sordn. Az emberi szervezet viszont

képes elviselni az ionizald sugarzas e természetes dozisanak hatasait. 34 °

3 Energy Encyclopedia: Nuclear energy, https://www.energyencyclopedia.com/en/nuclear-energy, (letoltés ideje:
2023.07.02.)

* Encyclopedia Britannica online: Nuclear energy, https://www.britannica.com/science/nuclear-energy, (letdltés
ideje: 2023.08.03.)

° International Atomic Energy Agency: What is Nuclear Energy? The Science o Nuclear Power,
https://www.iaea.org/newscenter/news/what-is-nuclear-energy-the-science-of-nuclear-power,  (letoltés  ideje:
2023.08.03.)
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2.2. Nuklearis energiatermelés elterjedése, nuklearis energia szerepe, elénye, hatranya,
veszélyezteto tényezo

A 2.1 fejezetben leirt rovid dsszefoglald utan, most részletesebben szeretném attekinteni a
nukledris energiatermelés jellemzdit. A nukleédris energidra tobb évtizedes tavlatbol
tekinthetlink vissza. Jelenleg tobb mint 400 mikédd atomerdmi elégiti ki a vilag
villamosenergia sziikségleteit. Bizonyos orszagokban az atomenergia valt a legfontosabb
villamosenergia-forrassa. Az atomenergia fejlédésének a folyamata az 6tlettdl a kereskedelmi
megvalositasig nem volt egyszerii folyamat. Eseményekkel teli volt, megannyi sikerrel €s
kudarccal 6tvozve. A kudarcokra a sajtd nagyobb hangsulyt fektet, mint a sikertorténetekre,
ezéltal probélja a kozvélemény figyelmét felkelteni. Az 1950-es években kezd6dott az
atomenergia behatoldsa a villamosenergia-piacra. Ezt az id6szakot a lelkesedés, az intenziv
kutatas és fejlesztés jellemezte, abban a reményben, hogy a vildgot megfizethetd és végtelen
alternativ energiaforréssal latjak el. Tovabba soha nem latott mertéket oltott a nemzetek kozotti
egyittmiikodés az atomenergia békés célu felhasznalasaval kapcsolatban. A tarsadalom jo
szemmel nézett a tudomanyos eredményekre és a tudosokra. Az 1960-as evekben az
atomenergia technikailag bizonyitott és kereskedelmileg életképes energiaforrassa valt. Ujabb
16kést adott az atomenergia elémozditasanak es tovabbfejlesztésének az 1970-es évek olajar
sokkjai. A vilag energiaellatdsanak valtozatossa tételére €s a kdolaj megfeleld helyettesitésére
az atomenergiat lattak megfelelonek. Ezek a tervek azonban nem voltak elég redlisak €s mas
tényezOk is kedvezOtleniil befolyasoltak az atomenergia fejlodését. Példaul az olajarak
emelkedése a nyersanyagok aremelkedését is magaval hozta, ennek koszonhetéen megndtt az
atomerOmuvek koltsége. Illetve negativan hatottak a korai atomerémiivekben jelentkezd
technoldgiai problémak, ezeket meg kellett oldani, ami novelte a koltségeket és az épitési idot.
Az 1970-es években a kezdeti lelkesség utan eldtortek az emberekben az aggodalmak, az
ismeretlentdl valo félelem, olykor az ellenszenv is. Ehhez hozzajarultak a kdérnyezetvédd
szervezetek, a média és a politikusok is. Gyakran emlegetett fogalomma valt a ,Kina

® ami egy atomreaktort érintd baleseti szcenario, miszerint az {izemanyag

szindroéma” kifejezés
atolvad a konténment szerkezeten és a foldbe furodik. Az elsé nagyobb baleset, az Egyesilt
Allamokban tortént 1979-ben a Three Mile Island (TMI) atomerémiiben. A baleset kihatéssal
volt a helyzetre, tobb €épiild projektet felfliggesztettek vagy tordltek. Néhany orszagot viszont
nem tantoritott el az erdteljes programjatol. A TMI balesetnek a negativ hatdsok mellett, pozitiv

hozadéka is volt. Példaul a fejlesztések révén ndtt a biztonsag és megbizhatdsag. Az ezt kovetd

6 Dictionary.com: China syndrome, https://www.dictionary.com/browse/china-syndrome, (letoltés ideje:

2023.08.07.)
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id6szak fellendiilést mutatott, azonban ujabb baleset rdzta meg a vildgot 1986.04.26-an, mely a
Csernobili atomerdmiiben kovetkezett be. Az atomenergia jovdje silyosan megpecsételodott
abban az idében. Manapsag a tobb évtized stagnalds utan ujbol elétérbe keriil a novekvd
energiaigény miatt.
Az atomenergia ismérvei koziil most az elényeit és hatranyait szeretném felsorolni elfogultsag
nélkul, ésszeriien.
Elényei:
o kifizetdd6bb, mint a fosszilis tlizeldanyagok: az uran koltségesebb, de jelentdsebb
mennyiségll energiat tudunk eldallitani beldle
e clérhetdség: folyamatos miikddés az év minden napjan 24 drdban
o kevés hulladékot termel més tevékenységgel 6sszehasonlitva: az igaz, hogy ezek igen
veszélyesek, de megfeleld kezelés mellett, nem jelentenek kockdzatot a kdrnyezetre
e technoldgia még fejlesztés alatt van
e nagy energiasiriiség
o kis tomegekkel, kis helyigénnyel Gizemel
e cgyszerli energiafelszabaditas (dasitott urant tartalmazo fitéelemek stirin egymas
mellé helyezése, kritikus tdmeg elérése utan lancreakcio magatol beindul)
e koOrnyezetbarat, miikodés kozben nem termel iiveghdzhatést okozé gazokat
e Dbiztonsagos, szamos komplex biztonsagnoveld intézkedésen estek at
e tobb évtizedes rendelkezésre allas, hosszt lizemidd ’
Hatranyai:
e az uran nem megujulod energiaforras
e hosszU a leszerelési ideje
e baleseti kockazatot jelent
e baleset kovetkezményei
e nagy aktivitasu radioaktiv hulladékok kezelése, tarolasa atmenetileg van megoldva
e apluténium konnyen alkalmazhaté nuklearis fegyverként
e uranbanyaszat karos a kornyezetre és a munkavallalora is, aki kitermeli
A hatranyok nagyban lefedik a veszélyeztetd tényezoket. Azonban egyik technologia sem nyujt

100%-0s biztonsagot, ezt el kell fogadnunk. A kozfelfogason kell valtoztatni, nem lehet

7 Vidovszky Istvan: AZ ATOMENERGIA ELONYEI ES KOCKAZATAI, Fizikai Szemle 2003/8. 272.0.,
http://fizikaiszemle.hu/old/archivum/fsz0308/vidov0308.html, (letdltés ideje: 2023.07.02.)

8 Morris Wright: 14 Advantages and Disadvantages of Nuclear Energy, WARBLETONCOUNCIL, 2 April 2021,
https://warbletoncouncil.org/ventajas-desventajas-energia-nuclear- 1616 1#menu-4, (letdltés ideje: 2023.08.07.)
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elégszer hangsulyozni, hogy a kommunikécionak rendkivil fontos szerepe van ebben. Régi
valos berogzO0dés a pusztitastol, lathatatlan sugarzastol, titkolozastol, az wjdonsagtol vald
felelem. Azonban napjainkban méar tobb éves tapasztalattal, informécidval, tanulséggal
rendelkeziink ezen létesitményekrol €s a benniik zajlé folyamatokrol. Az vjitasokrol pedig az
érintett szervek folyamatos tajékoztatast nyujtanak, illetve aktivan bevonjak az érintett
lakossagot kdzmeghallgatas formajaban. Ugy gondolom, a nukleéris energia szerepe egyre
inkabb felértékelédik a villamosenergia-ellatasban. Egyrészt azért, mert hathatés mddja az
ellatasbiztonsdg javitdsanak, masrészt hozzajarul egy lényegi célkitlizéshez, az
energiahatékonysag noveléséhez. Ami annyit jelent, hogy kevesebb energia felhasznalasaval
érjuk el ugyanazt a szolgaltatast. Erre azért van nagy szlikség, mert a megbizhat6 energiaellatas
biztositdsa komoly prébatételt jelent az energiafelhasznalas emelkedésével. Amit egyebek
kozott a népességnovekedés is eldsegit. Még egy dolgot szeretnék kiemelni az atomenergia
szerepei kozul, mégpedig azt, hogy nagymértekben kedvez a kozép és hosszu tavu

energiapolitika megéllapitasahoz.
91011

9 Koméaromi Janos: ATOM és ENERGIA, https:/mek.oszk.hu/14600/14653/14653.pdf, (letdltés ideje:
2023.08.04.)

10, Char, N.L., Csik, Bela J.: Nuclear power development: History and outlook, International Atomic Energy
Agency Bulletin, Vol. 29-3, September, 1987,
https://www.iaea.org/sites/default/files/publications/magazines/bulletin/bull29-3/29304781925.pdf, (letoltés
ideje: 2023.08.06.)

1 Csom  Gyula:  ENERGIAPOLITIKAI ~ PRIORITASOK, Magyar  Tudomany  2007/1,
http://epa.niif.hu/00600/00691/00037/pdf/004-010.pdf, (letdltés ideje: 2023.08.07.)

10


https://mek.oszk.hu/14600/14653/14653.pdf
https://www.iaea.org/sites/default/files/publications/magazines/bulletin/bull29-3/29304781925.pdf
http://epa.niif.hu/00600/00691/00037/pdf/004-010.pdf

2.3. Energiaellatas méas madjai
Az imént targyalt nukleéris energia mellett, egyrészt a megujuld energiaforrasokat, azaz zold
energiat vagy alternativ energiaforrasokat emliteném. Masrészt a nem megujuld
energiaforrasokat, mas néven fosszilis energiaforrasokat jegyezném meg az energiaellatas
egyéb modozatainal.
Megujulé energiaforrasok:

e napenergia

e szélenergia

e Vizenergia

e biomassza

e geotermikus energia

e Ocedn, tenger hullamzasbol kinyerhetd energia

e arapaly energia

Nem megujulé energiaforras:

e kdszén
e koolaj
e foldgaz

Néhany szot ejtek az egyes felsorolt elemekrdl. Kezdésként a megjuld erdforrasokat
taglalom.'> A napenergia az egyik legnagyobb és folyamatosan rendelkezésre allo
energiaforrdsunk. Az orszagok kiilonb6z6é mdédon részesiilnek beldle, de mindenkinek adodik
lehetdség a napenergia kihasznalasara. Két felhasznalasi modja van: passziv €s aktiv. Most az
aktiv hasznositas tovabbi két csoportjara szeretnék ratérni. Napkollektorok segitségével
Osszegyljtjiik a napsugarakat, majd igénybe vesszik a hétermeléshez. Illetve a fotovoltaikus
napelemekkel a bejové sugarzast elektromos drammad alakitjuk, ez a fotoelektromos
hasznositas. '3

A szélenergia egy iddjarasfiiggd és nem kontrollalhatd eréforrds, cserébe kelldképpen
kornyezetkiméld. Az alkalmazéasanal nagy gondot kell forditani a szélerOmiivek telepitési

helyének kivalasztasara. Mig a tobbi megujuld energiaforrassal dsszevetve a legcsekélyebb

2 MET MAGYARORSZAG ZRT.. Megujulé energiaforrasok fajtdi, elényei és  hatranyai,
https://hu.met.com/hu/mind-the-fyouture/mindthefyouture/megujulo-energiaforrasok s (letoltés ideje:
2023.08.04.)

13 Energy Encyclopedia: Solar energy, https:/www.energyencyclopedia.com/en/renewable-energy-sources/solar-
energy, (letdltés ideje: 2023.08.05.)
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fosszilis energia kivaltdsara alkalmas, mégis kis teriileten nagyon kedvezden hatnak az
energiaellatasra. 14
A vizenergia magas hegyekkel, nagy esésii vizfolyasokkal rendelkezé teriileten rugalmasan
alkalmazhatd. A vizerdmiiveknek 3 tipusat kilonitjuk el:

- folyovizre telepitett vizeromiivek (elektromos dramot a viz természetes lefolyasaval

generaljak)

- viztarozokhoz tartozé erémiivek (az aramot az Osszegylijtott nagy mennyiségll viz

leeresztésével allitjak eld)

- szivattyus energiatarozé vizerdmiivek
Vizbdl kinyerhetd erdforrdsok koziil lehetdséget rejt magaban az Oceédn, tenger vizének
hullamzéasa, valamint az arapaly jelenség vizmozgasabdl szarmaz6 energia is. A beldlik
szarmazo energia felhasznaldsat nem minden esetben lehet kivitelezni, a kitermelhetdségi
korlatok miatt. °
A biomassza névényi anyagok, allati hulladékok, valamint a kommunalis és ipari hulladekok
szerves OsszetevOibdl 4all. Nemcsak a biomassza-tiizelési erdmiivekben torténd
villamosenergia-termelésben, hanem az alternativ biolizemanyagok ecldallitasaban vald
felhasznalasa is igéretes. Ezenkiviil szdmos eldnnyel rendelkezik példaul: megtizethetd
energiaforrds, teriileti eloszldsa aranyos, egyszerlien beszerezhetd, valamint minimalis
mennyiségli iiveghazhatasu gazt termel. *©
A geotermikus energia a Fold héenergiaja. Ennek az energidnak egy része mar négymilliard
éve itt van, mig egy masik része a radioaktiv elemek bomlasa soran szabadul fel. Emellett a
geotermikus energia olcsd, megujuld, nagy potencidllal és fényes jovével rendelkezik.
Hatranyként emlitend6, hogy closzlasa egyenetlen és ipari alkalmazashoz tal mélyen lelhetd
fel. 7
Ratérve a fosszilis energiahordozokra, csupa rossz dolgot hallunk roluk, mégis igényeink nagy
szazalékat altaluk elégitjiik ki. Mint tudjuk a kdolaj, f61dgaz, szén elégetése révén 4llitanak eld
villamos energiat a hderdmiivek. Ugyanakkor a termeléshez hasznalatos tlizeldanyagok szdma

véges, raadasul elégetésiikkel sulyos kdrnyezeti karokat okozunk, mint példaul az iiveghazhatas

14 Energy Encyclopedia: Wind energy, https://www.energyencyclopedia.com/en/renewable-energy-sources/wind-
energy, (letoltés ideje: 2023.08.05.)

15 Energy Encyclopedia: Water energy, https://www.energyencyclopedia.com/en/renewable-energy-sources/water-
energy, (letdltés ideje: 2023.08.05.)

16 Energy Encyclopedia: Biomass energy, https://www.energyencyclopedia.com/en/renewable-energy-
sources/biomass-energy, (letdltés ideje: 2023.08.05.)

17 Energy Encyclopedia: Geothermal energy, https://www.energyencyclopedia.com/en/renewable-energy-
sources/geothermal-energy, (letoltés ideje: 2023.08.05.)
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vagy a savas esO kialakuldsa. Rdadéasul a természetbe kikeriildé mérgezé anyagoknak tovabbi
kdrnyezet és egészségkarositd hatasai vannak. Ezen okokbdl Kkifolydlag a fosszilis
energiahordozok hasznalatat 1épésrél 1épésre redukalni kell. Helyette kevésbé artalmas és
tisztdbb megoldésokat kell alkalmazni, tébbek kdzott a felsorolt megujuld energiaforrdsokat
vagy az atomenergiat.

Az Enerdata 2022-es adatai szerint 29031 terawattéra (TWh) volt a vilagon termelt
villamosenergia. A kovetkezOkben két diagramot szeretnék bemutatni, melyek a vilag
villamosenergia-termelésének megoszlasat szemléltetik 2022-ben. Els6ként a négy kategoriat
tlntetem fel, majd a kategdérian belili eloszlast.

Kategoria szerint 270% _0.90%

= Fosszilis tiizeldanyagok

® Alacsony szén-dioxid kibocsatasn tiizel Sany agok (atomenergia, viz, szél, nap)
Geotermikus, biomassza, egyéb megijulé energiaforrasok

= Egyéb

1. dbra: A vilagon termelt villamosenergia kategoriak szerint
Szerzé sajat készitésii abraja (2023.08.04.)
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Kategorian beliili tiizeloanyagok 27 /o
4, 50%

-0,90%

m Gz (22,7 %)
= Olaj (2,5 %) 2,50%
= §zén (35,4 %)
= Atomenergia (9,2 %)
= Szélenergia (7,2 %0)
= Vizenergia (14,9 %0)
= Napenergia (4,5 %0)
Geotermikus, biomassza, egyéb megijulé energiaforrasok

= Egyéb

2. abra: A vilagon termelt villamosenergia kategoérian belili megoszlasa
Szerz6 sajat készitésii abrdja (2023.08.04.)
Forras: https://www.worldenergydata.org/world-electricity-generation/#footnote 0 9196, (letoltés ideje:

2023.08.04.)

A statisztikakbol is megallapithato, hogy a vildgon termelt villamosenergia mennyisége donté
tobbségben a fosszilis tiizeldanyagok elégetésébdl fakad. Azt is megfigyelhetjiik, hogy
szimplan megujulé energiaforrasokkal lehetetlen lenne, az ekkora mennyiségii nem megujulod
energiaforrasok helyettesitése. A kitlizott cél eléréséhez, tehat elkeriilhetetlen a sokak altal
veszelyei és hatranyai miatt ellenzett atomenergia alkalmazasa.

Az atomenergia és a megujuld energia egyuttes hasznalatara kell térekedni. A nuklearis
energiatermelés egytdl egyik nem valthatd ki az alternativ energiaforrasokkal. A nuklearis
energiatermelésre, mint a leghatékonyabb energiatermelési mddra szilkség van. Vannak
benne rejld kockazatok és veszélyek, amelyeket nem lehet elkeriilni. E problémak
lekizdésére, csokkentésére a nuklearis tudomanyban felhalmozott ismeretek megérzése,
bdvitése, a nukledris létesitmények biztonsdgos tlizemeltetésére képes szakembergarda
folyamatos képzése és fenntartasa jarul hozza. Ezzel parhuzamosan szikséges a lakossag

tajékoztatasa és a gyermekek nevelése is.
18 19 20

18 Bartholy Judit, Breuer Hajnalka, Pieczka Ildikod, Pongracz Rita, Radics Kornélia (2013): Megujulé
energiaforrasok, http://dtk.tankonyvtar.hu/xmlui/handle/123456789/12353, (let6ltés ideje: 2023.06.22.)

19 Enerdata: Electricity production, https://yearbook.enerdata.net/electricity/world-electricity-production-
statistics.html, (letoltés ideje: 2023.08.04.)

20 Homonnay Zoltan; Varga Kalman: A nukledris energiatermelés szerepe és perspektivai a vilagban és
Magyarorszagon, Pro Minoritate 3-4.sz. (2007.) p.47-66., ISSN : 1216-9927
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3. NUKLEARIS LETESITMENYEK
Az atomenergiardl szol6 1996.évi CXVI. torvény fogalommeghatarozasaban talalhatd, hogy
mi mindsiil nukledris 1étesitménynek. Annak tekinthetdk:

e a dusitd, nukleéaris lzemanyagot gyartd, Ujrafeldolgozd tizemek, atomerémiivek,
nukleéris Uzemanyagot vizsgald laboratériumok, kutatd és oktatoreaktorok, nuklearis
kritikus és méas neutronsokszorozast szolgal6 rendszerek, friss nuklearis lizemanyagot
tarold és kiégett izemanyag atmeneti tarolasara szolgalo létesitmények

o radioaktivhulladék-tarold létesitmények

Ezen felsorolas alapjan tekintem &t a hazai nuklearis létesitményeket. 2*

3.1 Nukleéris létesitmények Magyarorszagon

Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem Nuklearis Technikai Intézet Oktatéreaktor
(BME NTI OR)

Az oktatoreaktor rendeltetése a felsGoktatasban részt vevd hallgatok képzéséhez valo

hozzajarulas. 1971-ben kezdte meg mitkodését. Kezdetleges teljesitménye 10 kW volt, késébb
ezt 100 kW-ra emelték. Moderatora és hiitdk6zege egyarant sotalanitott viz, reflektora viz és
grafit. A reaktortartaly 10 mm vastagsagu aluminiumbol késziilt hengeres kialakitasu, feliilr6l
nyitott, medence elrendezésti Az aktiv zéna fltéelemei szovjet EK-10 tipustak. A mintak
besugarzasa az aktiv zonaban és a reflektorban 1év6 besugarzo csatornakon keresztil valosul
meg. A bioldgiai sugarvédelem 2 részbdl tevodik dssze. Egyfeldl a lezart allapotban 1évo vizzel
megtoltott sugarvédd betonon atmend vizszintes csovekbdl, azaz a vizzarbol. Masfeldl a
vaszarbdl, ami egy henger alaki a csatorna kinti részébe manualisan helyezheté dugo. A
reaktorhoz kapcsolodik 19 fliggbleges, 5 vizszintes besugarzo csatorna, 2 cséposta és egy
nagyméretli befelé¢ szlkiild besugarzé alagit is. Az alagutban torténd kisérletekhez
tavmikodtetési sineken mozgathatd kocsit vesznek igénybe. Az alagit foképpen termikus
oszlopként (aluminium boritasu grafit szerkezet) funkcional, de egyéb kisérlet helyszineként is
helytall. Az Oktatoreaktor volt Magyarorszagon az elsé teljes mértékben hazai elgondolast és
kivitelezési atomreaktor. Jo alapként szolgalt, az évtizeddel késobb épiild Paksi Atomerdmi
milkodéséhez, az addigra megszerzett tapasztalatok, illetve az atfogd tudassal rendelkezd
szakemberek gardajanak kialakulasa. 22

Energiatudoméanyi Kutatékozpont Budapesti Kutatoreaktor (EK BKR)

211996. évi CX VL. torvény az atomenergiarol, https://net.jogtar.hu/jogszabaly?docid=99600116.tv, (letdltés ideje:
2023. 06.24.)
22 BME Nuklearis Technikai Intézet: Oktatoreaktor, http:/www.reak.bme.hu/oktatoreaktor.html, (letoltés ideje:
2023.07.22.)
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A Budapesti Kutatéreaktor lizemeltetéje az Energiatudomanyi Kutatokozpont, mely tobb
teriileten tudomanyos kutatd és fejleszté munkat folytat. A Kutatoreaktor 1959 6ta miikodik,
KFKI terlletén, Csillebércen. Szovjet gyartmanyl tartdly tipust reaktor, a tartdly anyaga
aluminium 6tvozet, moderatora és hiitékozege konnyiiviz. Teljes korli korszerlisitésen esett at
két alkalommal is, melynek eredménye a reaktor teljesitmeényndvelése (2 MW-r6l 10 MW-ra),
valamint az tizemid6 emelkedése (mintegy 3500 dra/év) volt. 1993. novemberében kapta meg
az lUzemeltetési engedélyt a rekonstrukcié utan, onnan szamitva 30 év a reaktor tervezett
Uzemideje, tehat 2023-ig érvényes. Kdzben az lUzemeltetési engedélyt tobb alkalommal is
megujitottak (2003, 2013) id6szakos biztonsagi felllvizsgéalat keretében, a jogszabalyi
kotelezettségnek eleget téve. Megemliteném, hogy az idén lejaré lzemeltetési engedélyt
meghosszabbit6 kérelem benyujtasra kerilt, az EK jelentése szerint a BKR alkalmas arra, hogy
tovabbi 10 évig megbizhatéan miikodjon. Tobb szempontbol is indokolt lenne a kutatéreaktor
iizemelése példaul a novekvo igények kielégitése vagy a tobb teriileten valo hasznosulasa miatt.
A tudomanyos kutatdsok terén neutronforrast biztosit, a neutronokat kiilonb6z6 anyagok
vizsgalatara hasznaljak fel. A reaktor adta lehetdségeket kiaknazzak, az egészségiigyben és az
iparban is, radioaktiv izotdopok eldallitdsanal, szerkezeti anyag besugarzasanal, sot
anyagvizsgalatnal is. Az EK a tdbb evnyi tapasztalataval hatékonyan tud hozzajarulni a
magyarorszagi atomenergetikat érintd legkiilonfélébb probléméak megoldasaban. 23 24 25
Kiégett Kazettak Atmeneti Taroldja (KKAT)

Radioaktiv Hulladékokat Kezeld Kozhasznu Nonprofit Kft. (RHK Kft.) lizemelteti a Kiégett

Kazettak Atmeneti Térol6jat. A tarol6 telephelye a Paksi Atomerdmii szomszédos teriiletén
helyezkedik el. Az atomer6mii kiégett flitbelem kazettait a pihentetési idOszak (3-5 €év)
leteltével, a KKAT-ba szallitjak és ott 50 évig atmenetileg taroljak. A KKAT egy olyan
létesitmény, mely modularis felépitésii, kamrarendszerii és a kiégett kazettak szaraz tarolashoz
jérul hozzd. A miikddése soran keletkezd valamennyi kiégett kazetta atmeneti taroldsara
alkalmas, mivel a tarolokamrak modulrendszerben boOvithetoek. A kazettdk szallitasa a
kovetkezOképpen zajlik, egyidejiileg 30 darab kazettat helyeznek egy vizzel megtoltott

konténerbe, melyet vasuton szallitanak at, a konténer dekontaminalasarol is gondoskodnak.

23 Energiatudoményi Kutatokdzpont: Budapesti Kutatéreaktor, https://www.ek-cer.hu/budapesti-kutatoreaktor/,
(letoltés ideje: 2023.07.22.)

24 Sipos Lasz16 Jozsef: 60 éves a Budapesti Kutatoreaktor, MAGYAR NUKLEARIS TARSASAG, 2019. apr. 08.,
https://nuklearis.hu/60-eves-budapesti-kutatoreaktor, (letoltés ideje: 2023.07.22.)

%5 ORSZAGOS ATOMENERGIA HIVATAL: Az Energiatudoméanyi Kutatokozpont Budapesti Kutatéreaktor
lejaro lizemeltetési engedélyét kivalto 1) iizemeltetési engedély kiadasanak kérelme targyaban meginditott eljaras,
AZ ELJARAS KOZERTHETO OSSZEFOGLALOJA, 2023.,
https://www.haea.gov.hu/web/v3/oahportal.nsf/9D495C96632A617DC12589E1001 D6E9B/$File/OAHY%20eli%
C3%A1r%C3%A15%20%C3%B6sszefoglal%C3%B3ja.pdf, (letdltés ideje: 2023.07.22)
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A fogaddépliletben a konténerbdl kiszedik a kazettdkat, megszaritjadk, majd az atrakogép
igénybevételével, egyesével 1égmentesen zart acélcsovekben teszik Gket. A tarolocsovek allo
helyzetben sorakoznak a 2 méter vastag vasbetonfalakkal korilvett tarolokamrakban. Az
emlitett kialakitas biztositja, hogy a radioaktiv sugarzas ne keriiljon ki. A létesitmény hiitési
rendszere a levegd természetes levegémozgasan alapul, a korrozidovédelem pedig, a
taroldcsdvekbe toltott nitrogénnel valdsul meg. Emellett, Ggy alakitottak ki, hogy arviz és
foldrengés ellen is védett legyen. 2

Radioaktivhulladék-tarolok

Nemzeti Radioaktivhulladék-Tarol6 (NRHT)

A Nemzeti Radioaktivhulladék-Tarolé Béataapatiban taldlhato, funkcidja a kis és kdzepes

aktivitast radioaktiv hulladék elhelyezése. 2017-ig az NRHT-ban zajlott a hulladékcsomag
elkészitése, azonban 2017-ben megtelt az 1-K1 jelolésti tarolokamra. Ebbol kifolyolag,
napjainkban mar az 1) koncepcid szerint a Paksi Atomerdmiiben A4llitjak Ossze a
hulladékcsomagot, az NRHT ezt fogadja és elhelyezi az I-K2 nevii taroloba. Par szdban
szeretném Gsszefoglalni a régi, illetve az U elgondolast. A megtelt 1-K1 tarolokamra esetén az
atomerémiiben a hulladékot 200 literes acélhordokba helyezték, Osszepréselték, lezartak,
ellenérizték, majd atszallitottak a radioaktivhulladék-tarold telephelyére. Bataapatiban a
horddkat kilencesével vasbeton konténerbe raktak, a koztiik 1évo lires részt inaktiv betonnal
kitoltottek. A 16 tonnas hulladékcsomagot, ugynevezett monolitblokkot 7 napig pihentették,
majd elszallitottak a tarolokamréaba, ahol elhelyezték Oket specidlis targonca segitségével. Az
I-K1 kamraba kertilt végleges tarolasra 537 konténerben 4833 hordo. 1-K2 kamraban masfajta
elképzelés alapjan keriilnek elhelyezésre a hulladékok. E10szor is kompakt hulladékcsomagokat
gyartanak Pakson, a 200 literes fémhorddkat négyesével helyezik el a vékonyfali merevitett
acelkonténerben, a hordok kozotti rést folyékony radioaktiv hulladékbol kevert cementpéppel
ontik ki. Bataapatiba kész acélcsomagokat szallitanak, mar csak a vasbeton medencébe kell
6ket behelyezni. Az ij koncepcio helytakarékossag szempontjabol Gsszevetve a régivel, sokkal
jobb, nagyobb hangsulyt fektettek arra, hogy minden szabad centit Kkitdltsenek radioaktiv
hulladékkal valamilyen formaban. A hulladékok Vvégleges elhelyezésére szolgald
tarolokamrékat a felszin alatt 200-250 méter mélyen alakitottak ki. 2 parhuzamos lejtdsaknat
épitettek ki 10%-o0s lejtéssel, 1,7 km hosszan, amelyeket 250 méterenként keresztvagatok kotik
Ossze. Az alagttrendszer 6 km hossz1, 2 részbdl all, egy ellendrzott zondbol a tarolokamrakkal,

illetve az ¢épitési teriiletbdl, ahol a tarold tovabbi bdvitése torténik. E két teriiletet lezart

26 Radioaktiv Hulladékokat Kezel$ Kift.: Kiégett Kazettak Atmeneti Taroldja, https://rhk.hu/timeline/a-kiegett-
kazettak-atmeneti-taroloja-kkat, (letdltés ideje: 2023.07.22.)
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keritéssel valasztjak el egymastol. Bataapatin mar kialakitasra kerlt az 1-K3, 1-K4 tarolokamra
is, jovobeli projekt az utolso 2 tarolokamra (N1, N2 jelo1ésii) megvalositasa. 2/

Radioaktiv Hulladék Feldolgozé és Térolé (RHFT)

1976-ban helyezték lizembe Pdspokszilagyon, a Radioaktiv Hulladék Feldolgozét és Téarol6t.

A telephely magasan, 10sz0s, agyagos talajban lett kiépitve. Rendeltetése az intézményi eredetii
hulladék kezelése és tarolasa, példaul mez6gazdasagi, ipari, egészségligyi, oktatési, kutatasi
felhasznalas soran keletkezé hulladék. Atomerdmiibdl szarmazd kis és kozepes aktivitasu
hulladékot nem fogad. A telephely sugarvédelmi szempontbdl 2 részre oszthat6 a felligyelt és
az ellenOrzott részre. Az ellendrzott 6vezeten beliil, kiiltéren helyezkedik el a felszinkozeli
vasbeton tarolomedence (A, B tipust), illetve a rozsdamentes acél csOkutak (B, D tipusu tarolo).
Az ellendrzott szektorhoz tartozd iizemi épiiletben zajlik a radioaktiv hulladék fogadas,
feldolgozas, mig a pinceszinten a tarolotérben pedig az atmeneti tarolas. A kultéri hulladek
tarold kapacitasa 5040 m®, az atmenti taroloé 300 m®. A telephelyre beérkezé radioaktiv
hulladék fémhordokba van csomagolva, els6dlegesen a sugarkapun keresztiil haladva
ellendérzik annak radioaktiv tartalmat, majd az tizemi épiiletben lerakodjak, egyedi azonositdval
latjak el, majd az atmeneti taroloba viszik, mert a végleges elhelyezés elott még feldolgozason
esnek at. A feldolgozas els6 szakaszaban szétvalogatjak a hulladékot, tulajdonsagaik szerint,
utana, ha indokolt tovabbi feldolgozasi miiveletet hajtanak végre, tgymint préselés, cement
matrixba helyezés vagy bedgyazas. A szelektalt hulladékot préssel tomaritik, majd szabvanyos
horddkba csomagoljék, jeldlik, nyilvantartasba veszik és az ,,A” tipusu medencékbe rakjak. Az
elhasznalt, zart sugarforras specialis kezelést igényld hulladék, amiket forrékamraba dolgozzak
fel, majd rozsdamentes tarolotokokba teszik és hegesztéssel hermetikusan lezérjak és a
pinceszinten 1évo csdkutakba vagy ,,B”, ,,D” tipust csoves tarolokba helyezik. A létesitmény
jelentds feladata az 1970-80-as évekbeli hulladékcsomagok medencébdl vald kitermelése,
atvalogatasa, tomoritése €és Ujracsomagoldsa a biztonsagndveld program keretében. Ugyanis
hosszl felezési idejii izotopokat ¢és radioaktiv sugarforrasokat is elhelyeztek a
tarolomedencékbe, ami bekeriilhet a talajba, ezaltal az emberek Ki lehetnek téve ezeknek az

anyagoknak és a megengedettnél nagyobb dozist kaphatnak. A program elsé lépése 2006-2008

27 Radioaktiv Hulladékokat Kezeld Kft.: Nemzeti Radioaktivhulladék-Tarold, https://rhk.hu/timeline/nemzeti-
radioaktivhulladek-tarolo, (let6ltés ideje: 2023.07.22.)
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kozott zajlott és sikeresnek mondhatd, ugyanis 4 taroldomedencébdl 220 m® hulladékot

vélogattak at. 2017-ben megkezdddétt a masodik iitem elékészitése is. 28 2

Paksi AtomerOmire (PAE)

A Paksi Atomerémi bemutatasara a késébbiekben térek ki részletesen.

BME NTI OR

EK BKR

NRHT
RHFT

Nuklearis létesitmények

KKAT
PAE

3. &bra: Nukleéris létesitmények sematikus abraja
Szerz6 sajat készitésii dbraja (2023.07.22.)

(BME NTI OR: Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomdnyi Egyetem Nukledris Technikai Intézet Oktatéreaktor,
EK BKR: Energiatudoméanyi Kutatékézpont Budapesti Kutatdreaktor, KKAT: Kiégett Kazettdk Atmeneti Taroldja,
PAE: Paksi Atomerémii, NRHT: Nemzeti Radioaktivhulladék-Tarolo, RHFT: Radioaktiv Hulladék Feldolgoz6 és
Tarolg) 30 3t

28 Radioaktlv = Hulladékokat Kezel6 Kft.: Radioaktiv Hulladék  Feldolgozd6 és  Téarold,
https://rhk.hu/timeline/radioaktiv-hulladek-feldolgozo-es-tarolo, (letoltés ideje: 2023.07.22.)

29 Radioaktiv Hulladékokat Kezeld Kft: Radioaktiv Hulladék Feldolgozo és Tarolé iizemeltetési engedély kérelme
Kozérthetd Osszefoglalo, 2018,
https://www.haea.gov.hu/web/v3/oahportal.nst/7A068936EB6F180DC12582AC002F7F6C/$File/RHFT k%C3
%B62%C3%A9rthet%C5%91%20%C3%B6sszefoglal%C3%B3 2018 RHK V%C3%89GLEGES 2.pdf,
(letoltés ideje: 2023.07.22.)

% Orszagos Atomenergia Hivatali A MAGYARORSZAGI NUKLEARIS LETESITMENYEK ES
RADIOAKTIVHULLADEK-TAROLOK 2020. EVI HATOSAGI ERTEKELESE, 2021. november,
https://www.haea.gov.hu/web/v3/OAHPortal.nsf/30694F1D776B40EFC12587EC003CD1FC/SFILE/2020.%20
%C3%A9vi%20hat%C3%B3s%C3%A121%20%C3%A9rt%C3%A9kel%C3%A9s.pdf, (letoltes ideje:
2023.07.21.)

31 Sebestyén Zsolt, Laczké Balazs, Otvos Nandor, Petdfi Gabor, Tomka Péter: Nuklearis létesitményekre
vonatkozd sugarvédelmi kovetelmények korszertsitése, Orszagos Atomenergia Hivatal, Sugarvédelem X. évf.
(2017) 1. szam. 1-43, https://www.elftsv.hu/svonline/docs/V10i1/Seb_V10il.pdf, (letdltés ideje: 2023.07.02)
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3.2. Atomreaktorokrol altalanosan
Az atomreaktorok szakmai szempontu rendszerezésére kildénféle szempontokat lathatunk.
A csoportositas a kovetkezoképpen néz ki:

e Felhasznalt hasaddanyag szerint

e Hasadbanyag dusitasanak foka szerint

e A moderator anyaga szerint

e Hitékozeg szerint

e Energiatartomany szerint

e Felhasznalas szerint
A dolgozatom szempontjabol a tovabbi csoportositast a felhasznalas mddja szerint szeretném
taglalni. A felhasznalasi teriiletet lehet energiatermeld, hasadbdanyag termeld, kutatd és
oktatoreaktorok, tovabba nagy fluxust, impulzus €s kritikus rendszerek vagy z€rd teljesitményii
reaktorok.
Tovabbiakban az energiatermeld erdmiivi reaktorokra szeretnék ratérni. Els6ként az alapvetd
elveket szeretném megemliteni, melyek nélkil az energiatermelés, nem valdsulhatna meg
biztonsdgos modon.

e Nuklearis lancreakcio hatékony szabalyozasa (moderator anyag/moderator kdzeg, Uj

hasaddanyag)

e Termelt energia és hé megfeleld elszallitasa (reaktivitas szabalyozas)

e Radioaktiv anyagok kikeriilésének megeldzése a sugarvédelmi fal kialakitassal.
A nukleéris lancreakciot egy atomerémiiben a stabil szinten tartas, a szabalyozott miikodés és
a haladéktalan leallitas jellemzi. A folyamat kivaltasahoz sziikségiink van egy olyan izotdpra,
melybdl egy neutron befogasa hatasara egynél tobb neutron jon létre. A 235-0s tdmegszamu
uranizotdp az egyetlen természetesen fellelhetd izotop f6ldiinkdn, ami neutron hatasara képes
elhasadni és 0j neutront létrehozni. Tovabbi 3 izotdp allithatdo eld és haszndlhato fel az
atomreaktorokban neutronbefogassal, az uran 238-as izotdpjabdl, plutonium 239-es és 241-es
izotdp, illetve a térium 232-es izotdpjabdl az uran 233-as izotoppa alakul at. Az 1939-ben
felfedezett maghasadast és annak folyamatdt a napjainkban miik6dé atomerdmiivekben
energiatermelésre hasznaljak fel. A lancreakcié fenntartdsahoz egy neutronra van sziikség,
viszont maghasadas soran 2,5 neutron keletkezik. A megmaradt neutronokkal tudjuk
szabalyozni a lancreakciot, ugyanis azok elnyelése csokkenti a hasadasok szamat. A reaktor
kritikus allapotanak nevezzik, amikor a reaktor teljesitményét Ggy szabalyozzuk, hogy

neutronelnyelé anyagokat, pontosabban a szabalyozé rudakat betoljuk vagy kihuzzuk a
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reaktorbol, ezéltal a neutronok aranyat és hasadasok szdmat csokkentjik vagy noveljik. Ismert
neutronelnyeld anyag a bor 10-es sz&mu izotdpja, a kadmium, a gadolinium, a diszprézium,
valamint az erbium. A neutronelnyelé kozegek hasznalata azonban nem elegendd a
maghasadasi reakciok megvaldsitasahoz és fenntartdsahoz, mas megoldasokat is alkalmazni
kell. Szemléltetném ¢ két lehetdséget, az egyik a moderatorok, neutronlassité anyagok
igénybevétele, a masik pedig az uj hasaddéanyagok eldallitdsa. A neutronlassitd anyagok
lelassitjak a gyors neutronokat. A neutron a moderatoranyag atommagjaval Utkozik és
lelassul, ezéltal termikus neutronok keletkeznek, melyek varhatéan Gjabb hasadast idéznek
el6. Moderator anyag kozeé sorolhatd a konnyliviz, a nehézviz és a grafit. Az ) hasadéanyag
eldallitasnal az urdn 235-0s izotdpjat jelentdsebb mértékben dusitjadk és halmozzik ol a
reaktorban. Az urén 238-as neutronelnyelésbdl j hasaddanyag (plutonium) keletkezik, ezt a
folyamatot tenyesztésnek nevezik, valamint ezt a tipusu reaktort gyorsreaktornak titulaljuk.
Energiatermelé erdmiivi reaktorok nagy mennyiségli hasadasi energiat vesznek igénybe az
elektromos aram termelésére. A termikus reaktorok tipusai is ide tartoznak, kiilonbséget bennuk
a felhasznalt moderatoranyag szerint teszunk.

Termikus reaktorokban a lancreakciot a moderatorok segitsegével lelassitott neutronok
(termikus neutronok) tartjak fent. Mint mar emlitettem, moderatorként (lassitoként) harom
anyagot hasznalnak. Konnytivizet (H20), nehezvizet (D20), grafitot (C). A maghasadas
folyamata sok hot termel, amelyet el kell tdvolitani az aktiv zonabodl. Szilard moderatoros
reaktor tekintetében a hiitokozeg lehet gaz (CO2, He) vagy viz, mig folyékony moderator (H20,
D20O) alkalmazasakor maga a moderator vagy egy ondllo hiitdviz szerkezet a hiitokozeg.
Uzemanyagként enyhén dusitott vagy természetes izotdp Osszetételii uran-dioxidot (UO,)
hasznalnak a termikus reaktorokban.

Folyadék moderatoru reaktorokon beliil a konnylivizes reaktor (Light Water Reactor) a
legelterjedtebb. A konnylivizet haszndljdk moderator ¢és hiitdkozegként is. Elonyos
tulajdonsagai koz¢é tartozik, hogy a lancreakcié magatol képes leallni, a kdvetkez6 maddon:
talheviiléskor kdnnytiviz forrni kezd, emiatt a reaktor moderatort veszit, aminek kdvetkeztében
a neutronok nem lassulnak le eléggé, hanem az uranban maghasadas nélkul befogddnak.

A konnylvizes reaktor tovabbi két csoportja lehet bontani, nyomott vizes (Pressurized Water
Reactor) és forrald vizes (Boiling Water Reactor).

A nyomott vizes reaktorok jellemzdi, hogy konnylivizet vesznek igénybe moderator és
hiitékozegként egyarant, lizemanyaguk alacsony dusitast urdn, illetve kétkorosek. Primer és
szekunder korbél allnak, a reaktorban egymastol elkiilonitett, zart rendszerben kering a viz.

Ennek koszonhetd, hogyha a hiitdkézegbe radioaktiv anyag keriil, az az els6dleges rendszerbdl
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nem juthat ki, sem a masodlagosba, sem a kdrnyezetbe. A miikddése a kdvetkezoképpen alakul,
a primer kori magas nyomadson tartott viz a hdjét, a gézfejlesztokon keresztiil adja at szekunder
kori viznek, ahol az elforr és a turbindk meghajtasahoz sziikséges gbz keletkezik.

A forraldvizes reaktorok a fent emlitett tipussal ellentétben egykdrosek. A hiit6kozegként
hasznalt konnyliviz athalad az aktiv zonan, néhany szazaléka elforr, amit levalasztanak és a
telitett gdzt egyenesen a turbindba vezetik. A tipus negativuma az egykoros kialakitas révén,
hogy a hiitékozegbe keriilé minimalis radioaktiv anyag Kikeril a turbinara is.

A nehézvizes reaktorbol egyetlen tipus van jelen, a kanadai fejlesztésiit CANDU (CANadian
Deuterium Uranium). A reaktor hiitOkézege konnyiiviz, moderatora nehézviz, lizemanyaga
természetes vagy enyhén dusitott urdn, ugyanis a nehézviz nem nyeli el a neutronokat. A
reaktorfajta elénye a konnytivizessel szemben, hogy folyamatosan igénybe lehet venni. Az
Uzemanyag nem egy tartadlyban, hanem nyomasallo csdvekben helyezkedik el, melyek
felnyithatoak, ezért leallitas nélkil is fel lehet télteni Uj Gzemanyaggal.

TERMIKUS REAKTOROK
Folyadek moderatoru reaktor Szilard moderatord reaktor
Nyomott vizes
. PWR
Konnytlivizes
Gazhitésu
reaktor LWR Forrald vizes
reaktor
BWR
Grafit GCR
CANDU moderatoros | Konnylivizhiitési
CANadian reaktor
Nehézvizes Deuterium RBMK
reaktor Uranium
nyomott
nehézvizes

4. &bra: Termikus reaktorok tipusai
Szerz6 sajat készitésii abraja (2023.07.07.)

Térjiink 4t a szilard moderatorti reaktorokra, moderatorként grafitot, hiitokozegként szén-
dioxidot, héliumot vagy konnyiivizet hasznalnak. A gazhiitéses reaktor (Gas-cooled Reactor)
hasznalata hattérbe szorult. A vizhiitéses reaktor a szovjetek altal fejlesztett RBMK (Reaktor
Bolsoj Mozsnoszty Kipjascsij, nagyteljesitményii forralovizes reaktor) tipus. Hatuliitéje, hogy

lancreakci6 megszaladasakor nincs Onledllitdo képessége. Tulheviilés esetén a neutronelnyeld
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hiitéviz elforrhat, ellenben a grafit moderator visszamarad, tehat a lancreakcié tovéabb
folytatodhat, ami a reaktor megszaladasahoz vezethet. Pozitivumként emlitendd, hogy 2**U-nal
is miikodtethetd, de enyhén dusitott urannal koltséghatékonyabban.

A gyorsreaktorok ismertetdjegye, hogy nincs moderatoruk, ami lelassitand a neutronokat, igy
gyors neutronok tartjak fenn a lancreakcidt. Miikodésiikhoz dusitott uran vagy pluténium
sziikséges, melyet kiégett nuklearis iizemanyagokbdl vagy leszerelt atomtoltetekbol erednek.
Hutékozegnek folyékony fémet példaul natriumot, 6lmot vagy héliumot hasznélnak, ugyanis
ezek intenziv héelvezetést nyujtanak és egyben nem lassitjak a neutronokat. Kettds funkcioval
rendelkeznek, ugyanis villamos energiat és hasaddanyagot is termelnek, pont ezért
tenyésztoreaktornak is nevezziik dket.

A tenyésztoreaktorok egyelére még nem sokat nyomnak a latban az energiaellatds terén.
Viszont egyre nagyobb potencial van benniik, ugyanis el tudjuk veliik érni, hogy a termel6dd
hasadoanyagok arany nagyobb legyen, mint az elhasznéltaké. Erre szlkségink is lesz a
nuklearis energia fenntarthatosaganak megérzése céljabol, mert az uran nem megujulod
energiaforras, a 235-6s izotopja pedig mar csak néhany évtizedre elegendd. Korabbiakban mar
emlitettem, hogy a nukleéaris lancreakcio fenntartasara az uran, a plutonium és a 232-es torium
izotop alkalmas.

Fuzioés reaktorok évtizedek mulva megoldasat jelentenek majd az emberiség novekvod
energiaigényére. Miikodési elve az alabbiak szerint valosul meg. A tricium és deutérium elegy,
melyet a torusz alaku reaktorba vezetiink be, felhevitik és a keletkez6 ionokat magneses térrel
korpalyara keényszeritik, ahol a reakcié révén hélium és neutron keletkezik, ezenfelul
plazmaallapotot ériink el. A reaktor fala borral 6tvozott acél, meggatolja a keletkezé anyagok
kornyezetbe keriilését. A turbina meghajtasa a reaktor falanak vizzel valo hiitésébol keletkezo

gbzzel torténik.
32333435

32 Congressional Research Service: Advanced Nuclear Reactors: Technology Overview and Current Issues,
February 17, 2023, https://crsreports.congress.gov/product/pdf/R/R45706, (letoltés ideje: 2023.06.27.)

33 Radnéti Katalin— Kiraly Marton: Az atomenergiardl egyszerlien: az atomerémiivek miikddése, tipusaik és
jovojiik. Nukleon, VIIL. évf. (2015) 177, https://nuklearis.hu/sites/default/files/nukleon/8 1 177 Radnoti_0.pdf.
(letoltés ideje: 2023.06.22.)

34 Barina Baldzs: Atomerémiivek fejlédése a generaciovaltasok tikkrében, Hadmérnok 17. évfolyam (2022) 2.szam
99-112., https://doi.org/10.32567/hm.2022.2.7,
https://folyoirat.ludovika.hu/index.php/hadmernok/article/view/5845/5048, (letdltés ideje: 2023.06.20.)

% ANTAL Zoltin; KATAI-URBAN Lajos; VASS Gyula: ATOMEROMU GENERACIOK FEJLODESENEK
VONZATAI, Hadmérnok, XI11. Evfolyam 3. szam — 2018. szeptember,
http://www.hadmernok.hu/183 11 _antal.pdf, (letoltés ideje: 2023.07.02.)
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3.3 Atomerémiivek generacioi

Emlitésre méltdbak az atomerédmiivek generacidi is (I.-1V.), ugyanis az évek mulasaval az
alkalmazott technologia fejlodott, igy a kezdeti I. generdcidba tartozo reaktoroknal a jelenleg
fejlesztés alatt all6 1V. generaciosok sokkal, nagyobb biztonsaggal szolgaljék ki a tarsadalmat.

Elsé generacios atomerdmiivek

A 11. vilaghaboru utan az atomenergia békés céli felhasznélasat szorgalmaztdk Az 1950-es
é¢vekben kezdték meg mikodésiiket az elsd generacioba tartozd kezdetleges reaktor
prototipusok. Uzemeltetési céljuk nem teljes mértékben a villamos energiatermelés volt. 1954-
ben kapcsoltak halozatra az els6 atomerdmiivet az oroszorszagi Obnyinszkban. Tipusat tekintve
egy grafit moderatoros, vizhiitésii, egy reaktorblokkos erémi volt. Ezen a tipusok épitésénél a
biztonsagi 6vintézkedéseket csekély mértékben vették figyelembe.

Masodik generacids atomeromuvek

A masodik generaciés erdmiiveket mar kizardlag polgari felhaszndlasra tervezték. Nagy
elérelépést jelentettek, nemcsak biztonsagi, hanem kornyezetvédelmi szempontbdl is nagyobb
hangsulyt fektettek rajuk. Napjainkban mikodo atomreaktorok az 1970-es evek és 2000-es
évek kozott éplltek, tervezett élettartamuk 40 év, mely hamarosan lejar, k6zulik némelyik mar
tizemidG-hosszabbitason esett at vagy az el6tte all. A Nuklearis Vilagszovetseg (World Nuclear
Association) 2023 majusi adatai szerint a vilagon 436 tizemképes reaktor miikodik nagyrésziik
1. generécids. Erdekességképpen megjegyezném, hogy az Egyesiilt Allamoknak van a legtobb
atomreaktora, pontosan 93 darab. A szigorodd szabalyoknak megfeleléen kulcsfontossagu
biztonsagi fejlesztéseken estek at a reaktorok, koziiliik a legkiemelkeddbb a biztonsagnoveld
atalakitas a konténment rendszer vagy hermetikus tér Kkialakitds, jobban mondva egy
nyomasallo rendszer, amely képes sulyos Uzemzavar esetén megakadalyozni a radioaktiv
anyagok szabadba keriilését. Ezenfeliil még passziv és aktiv biztonsdgi rendszerekkel is boviilt.
A Paksi atomerdmii négy reaktora is a masodik generacidba sorolhatd €és az imént emlitett
biztonsagi funkciokkal rendelkezik, példaként emliteném az erdmi konténmentjét, ami egy
vasbeton dobozszerkezet.

Harmadik vagy harmadik + generacios atomerémiivek

A harmadik vagy harmadik + generdcidnak nevezziik a jelenleg vagy a kozeljovében épiild
atomerOmiiveket. Lényegében a II. generaciOs reaktorok tovabbfejlesztett, tokéletesitett
valtozatai. Szokas Oket evolucids reaktoroknak is nevezni. Valtozds figyelheté meg
gazdasagossag vonatkozasaban, szemléltetésiil: a szabvanyos tervezés hozzajarul a tokekoltség
¢és az épitési id0 csokkenéséhez. Tovabbi fejlesztések torténtek a modularis felépités, az

Uzemanyag-technolégia és a termikus hatasfok terén. Az informatika és a technoldgia
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eléorehaladasanak, illetve a bekodvetkezett atomerémiivi balesetekbdl levont tanulsagoknak
koszonhetden a reaktorok szamos biztonsagi funkcidoval bdviiltek, amelyek nagyfoku
biztonsagot ¢és egyszerlibb kezelhetdséget biztositanak. A passziv rendszerek fejlodése
hozzajarult a balesetek kovetkezményeinek csokkentéséhez, aktiv vezérlés, kiilsé energia vagy
kezeldi beavatkozas nélkiil, minddsszesen a gravitaciora vagy a természetes hdaramlasra
hagyatkozva. A harmadik generécid6 magasabb rendelkezésre allast és hosszabb élettartamot
biztosit, immaron hatvan évet.

Negvedik generacids atomerémivek

Negyedik generéaciés vagy mas néven innovaciés reaktorok a fejlesztés fazisdban vannak.
Olyan attoré fejlesztéseket és megoldasokat igérnek, melyek mind a biztonsdg, mind a
jovedelmezdség szempontjabdl 01j fejezetet nyit az atomerdmiivek mitkodésében. Fokozatos
javulds a versenykepesség, biztonsdg es megbizhatosag terén, attdrést hozd koncepciok a
hulladékok minimalizalasa, az er6forrasok megérzése, a non-proliferacié megakadalyozésa és

az Uzemanyagcellak érzékenységének kezelésére.

L., 11l + generéaciés IV. generacids
EPR (European Pressurized Reactor) Termikus reaktorok Gyorsreaktorok
Nagyon nagy Géazhiitéses gyors
AES2006 (VVER 1200) hémérsékletii rektor reaktor
(VHTR) (GFR)
Szuperkritikus vizhiitéses Natriumhtitéses
reaktor gyors reaktor
) (SCWR) (SFR)
AP-1000 Westinghouse ]
o Olomhtitéses gyors
Olvadékso reaktor
reaktor
(MSR)
(LFR)

5. abra: 3. generéacios kifejlesztett és 4. generacios fejlesztés alatt allé reaktor tipusok
Szerz6 sajdt készitésii abrdja (2023.07.08.)
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% Barina Balazs Jozsef: MAGYARORSZAGI NUKLEARIS REAKTOROK KATASZTROFAVEDELMI
SZEMPONTU BEMUTATASA, Védelem Tudomany — VII. évfolyam, 4. szam, 2022. 10. hé,
http://real.mtak.hu/156898/1/06-barina.pdf, (letéltés ideje: 2023.06.20.)

37 Ayush Kumar A, Godwin Glivin, N. Kalaiselvan and V. Mariappan: Nuclear Reactors, their Types and Impact
on Safety, Environment and Sustainability towards a Green Future, Energy Research Journal 2020 Volume 11:
22-27, DOI: 10.3844/erjsp.2020.22.27, https://thescipub.com/pdf/erjsp.2020.22.27.pdf, (letdltés ideje:
2023.06.27.)

3% Gérard Cognet: The different generations of nuclear reactors From Generation-1 to Generation-4, Kodovce
(Slovakia) — September 2010, https://inis.iaea.org/collection/NCL CollectionStore/ Public/44/078/44078364.pdf,
(letdltés ideje: 2023.06.27.)

39 Por Gabor: Atomenergetikai alapismeretek, Budapest, Edutus Féiskola, 2012.,
http://dtk.tankonyvtar.hu/xmlui/handle/123456789/11911 (letdltés ideje: 2023.06.22.)

“0Hanusovszky Livia: Atomreaktorok,

http://atomfizika.elte.hu/magreszfiz/hanusovszkylivia_atomreaktorok.pdf (letoltés ideje: 2023.07.15.)

41 Stephen M. G.: Robert R.: Nuclear reactors: generation to generation — American academy of arts and sciences,
Cambridge, 2011. ISBN#: 0-87724-090-6,
https://www.amacad.org/sites/default/files/academy/pdfs/nuclearReactors.pdf (letdltés ideje: 2023.07.07)

42 World Nuclear Association: Nuclear Power Reactors, May 2023, Nuclear Power Today | Nuclear Energy -
World Nuclear Association (world-nuclear.org) (let6ltés ideje: 2023. 07.08.)

43 Nuclear Energy Institute: World Nuclear Power Plants in Operation,
https://www.nei.org/resources/statistics/world-nuclear-power-plants-in-operation, (letdltés ideje: 2023.07.08.)
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4. PAKSI ATOMEROMU BEMUTATASA

Hazankban miik6do egyetlen atomerémii Tolna varmegyében Paks kozelében talalhaté a Duna
part mentén. Uzemeltetdje az MVM Paksi Atomerdmii Zrt. 1966 nyardn dontdttek az
atomerOmii létesitésérél Magyarorszagon, melynek megépiilését 1975-re tervezték. Végll
1982.decemberében kapcsolddott a villamos halozatra az 1. reaktor, 1984-ben a Il., majd 1986-
banalll., 1 évre r4, 1987-ben a IV. és egyben az utolsé blokk is tizembe allt. Az atomerémiivet
a masodik generaciés, nyomott vizes reaktorok (PWR) csoportjaba tartoz6, VVER-440/213
tipusu reaktor k6zé sorolhatjuk. A reaktorok moderatora és hiit6kozege egyarant konnyiiviz. A
négy reaktorblokk, primer és szekunder zart korbol allnak. Az eredeti hoteljesitmény 1375
MW/blokk, a villamos teljesitmeénye pedig 440 MW/blokk volt. A 2006-2009 kozott
teljesitményndvelé programot hajtottak végre, a hételjesitményt 1485 MW-ra, a villamos
teljesitményt pedig 500 MW-ra emelték.

42 tonnanyi izemanyagként hasznalt uran-dioxidot, (mely U 238 és U 235 izotopokbdl épul
fel), helyeznek el a reaktorban. UO2-bol 9 mm x 7,6 mm-es henger alaku pasztillakat
készitenek. A radioaktiv hasadvanyok vizbe keriilésenek megakadalyozésara egy burkolatot
alakitanak ki, az alabbi modon: pasztillakat egy cirkénium 6tvozetbdl gyartott csdbe helyezik
bele, majd feltéltik héliummal és hermetikusan lezarjak. Az uran-dioxid pasztilla és a koriilvevo
burkolat egylittesen alkotja a fiitdelem palcat. A fitdéelemeket kotegekbe helyesebben mondva,
kazettdkba foglaljak. A kazettdk hatszog kialakitdsuak, 126 fitéelem befogadasara képesek,
illetve egy kazettaban csak azonos dusitasu (3,6-4,2%) fitéelemek vannak. A kazettak
laptavolsaga 14,4 cm. Az aktiv zonaban (reaktortartaly része, ahol a lancreakcio zajlik) 349
kazetta talalhat6, ebb6l 312 lizemanyag-kazetta, 37 szabalyoz6 és biztonsagveédelmi kazetta. A
lancreakcid szabalyozasara boracélbdl készilt szabalyozo rudakat hasznalnak, melyek az aktiv
zbna folott helyezkednek el. A 30 darab biztonsagvédelmi kazetta talalhatd normal (izemben
folyamatosan kihizott allapotban az aktiv zéna folott. Ezek segitségével minden esetben 10-12
masodperc alatt biztonsdgosan leallithatd a reaktor. A tovabbi 7 szabalyozo6 kazetta elsddleges
feladata az Gzem kdzbeni teljesitmény szabalyozasa, de emellett biztonsagvédelmi szerepet is
betdltenek. Az dsszes szabalyozo és biztonsagvedelmi rud also részéhez egy fiitdelem kazettat
csatlakoztatnak, ezaltal kihuzott allapotban az abszorbensek helyén is izemanyag talalhato.
Az elhasznalodott fiitdelemeket harom évig a reaktor kdzelében talalhatd pihentetd medencébe
helyezik. Itt nem jelenthet veszélyt a kdrnyezetre, egyrészt azért, mert mar nem zajlik nuklearis
lancreakcid benniik, csak remanens hd fejléddik a radioaktiv bomléas utjan, masrészt a vizben

elnyelddik a sugarzas és a kazettdk hiitése is biztositott. A tarolasi id6 leteltével a Kiégett
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Kazettak Atmeneti Tarolojaba keriilnek at, ahol 6tven évig tarolhatdak. Az iizemanyag kazettak

végso elhelyezést a majdani nagyaktivitast tarolé megépiilése jelenti.

Villamos teljesitmény 500 MW
Elektromos 0sszteljesitmeny 2026,6 MW
Hoteljesitmény 1485 MW
Uzemanyag UO; (dusitott: 3,82%)
Uzemanyag tdmege 42t
Futdelem 126 db

Kazetta 349 db
< Uzemanyag kazetta-312 db ;
Biztonsagvedelmi kazetta-30 db
Szabalyoz6 kazetta-7 db

6. abra: VVER 440/213 PARAMETEREI
Szerzé sajat készitésii abrdja (2023.07.18.)

A primerkor az atomreaktorbol, a keringetGhurkokboél és szivattyukbol, a gézfejleszték hoatadod
csoveibdl és a térfogat-kompenzatorbol allo rendszer. Kulcsfontossagu feladata a nuklearis
alapu géztermelés, az elére tervezett nyomas és homérséklet fenntartasa, valamint a hdhordozo
kornyezetbe jutdsdnak megakadalyozédsa. Rendeltetése, hogy a nagy nyomas fenntartasaval
megakadalyozza, hogy a hiitokdzeg felforrjon. Nyomas értéke a primer korben 123 bar. Ezen
érték megtartasdhoz térfogat-kompenzator és 4 darab hidroakkumulator jarul hozza
blokkonként. A térfogat-kompenzator egy allo helyzetben 1évé tartaly, mely Gsszekottetésben
van a hiitokor meleg (alul) és hideg (feliil) agaval. A tartaly tetejében nitrogénparna talalhato,
alatta pedig telitett allapotu viz (325 °C-0s).

A szekunderkor magaba foglalja a gézfejleszto tapvizoldali részét, a fogdzrendszert, a turbina
nagy-¢és kisnyomasu elemeit, a kondenzatort és a tapvizrendszert. Legfobb célja, hogy a gbz
energidjat forgdmozgassa alakitsa at, ami pedig szavatolja a turbinak és generator meghajtasat.
A reaktor altal eléallitott 1485 MW hdenergiat a gozfejlesztokbe a zart rendszerben kering6 viz
szallitja el. A primer kori viz szekunder kori g6zt produkal a gézfejlesztékben. Részletezném,
hogyan is torténik ez, a gdzfejlesztokben 1évé 222 °C-os, 46 bar nyomason 1évé tapvizet a
csovekben cirkulalo primer kori 297 °C-os viz, 260 °C-ra melegiti. A képz6d6 gbzbdl a
csepplevalasztok segitségével le kell valasztani a vizcseppeket, a turbinalapatok épségének
megorzése érdekébe. A kilépd géz nedvességtartalmat 0,25% alad redukaljak, egy tereldlemez
segitségével, melyen athaladva a cseppek lecsapddnak. A megtermelt g6z mennyisége 2940
tonna Oranként, mely percenként haromezres fordulaton jaratja a turbinat. A Paksi
Atomerdmiiben § darab turbina és generator van. A turbindkban egy tengelyen helyezkedik el

az 1 nagynyomasu (7 fokozatu) és a 2 kisnyomasu haz (5-5 fokozatu), illetve a generator
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forgorésze. 15 750 V fesziiltségli elektromos aramot termel, a turbina altal létrehozott forgd
mozgas a generatorok segitségével. A villamos energiat a transzforméatorokon keresztil
juttatjdk az orszagos halézatba 120 és 400 kV-on. Az elhasznalt g6zt a Duna hiit6hatasat
kihasznalva Ujra vizzé alakitjak. A Dunabol 100 m/sec emelik ki a vizet, mely 8 °C-kal
melegebben tér vissza a folydba.

A Paksi Atomeromii energiatermelésben részt vevo foberendezések sematikus abraja

Primer kor Szekunder kor

46 bar, 260 'C
490 t/h, 0.25%

Generator
2 x 250 MW

Transzformétor
D

e
= Duna-viz
25 m'/s hatéviz

—mm

20¢

Reaktor 4

Fékondenzatum-
szivattyl e

EERS Roviditések:

NNYE (;u:) X térfogat-kiegyenlitd,
FET fGelzérd tolézar,
FKSZ 16 keringetdszivattyu,
c s
Csspadénetvezetés sspadékelvezet A= csepplevdlastts tierits,

NNYH nagynyomdsu hiz,
KNYH kisnyomdsi hdz,
NNYE  nagynyomisi elgmelegits,
KNYE kisnyomdsd eldmelegitd.
Megjegyzés: a nyomdsok abszolit értékben
értenddk

7. abra: A Paksi Atomerémii energiatermelésben részt vevd féberendezések sematikus abrdja

Forras:

https://www.haea.gov.hu/web/v3/OAHPortal.nsf/5B44CIBSEBED8959C1257E5B0032BFAC/$File/PAZrt_ossze

foglalo C15.pdf (letoltés ideje: 2023.07.18.)

44 45 46

4 Orszagos Atomenergiai Hivatal: MAGYARORSZAG MASODIK NEMZETI JELENTESE a nuklearis
Iétesitmények nukledris biztonsagi kozosségi keretrendszerének létrehozsarol szolé 2009/71/Euratom irényelv

modositasarol 52616 2014/87/Euratom tanécsi iranyelv végrehajtasarol, 2020. julius,
https://energy.ec.europa.eu/system/files/2021-03/13. hu 2nd 2020 report a-nsd_0.pdf, (letoltés ideje:
2023.06.23.)

4 PATZAY GYORGY: ATOMENERGETIKA ES NUKLEARIS TECHNOLOGIA, 2011, ISBN 978-963-279-
468-6, https://oszkdk.oszk.hu/storage/00/00/60/02/dd/1/Atomenergetika_animaciok nelkul.pdf, (letdltés ideje:
2023.06.23.)

4% MVM Paksi Atomerémii: Hogyan miikodik? https://atomeromu.mvm.hu/hu-HU/Tudastar/HogyanMukodik,
(letoltés ideje: 2023. 07. 19.)
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4.1. Jogszabalyi hattér, fellgyeleti szerv

Magyarorszagon az atomenergia alkalmazésa szigoru jogszabalyi keretek kozott és hatosagi
feliigyelet mellett torténik. A legfobb szabalyoz6 az atomenergiarol sz6lo 1996. évi CXVI.
torvény (Atomtorvény). A torvény hatélya kiterjed az atomenergia békés célu felhasznalasara,
a hozzé kapcsolodo jogokra és kotelezettségekre, illetve az ember, az €16 és élettelen kornyezet
természetes és mesterséges eredetli ionizalod sugarzas artd hatasaitoél szembeni védelmére. Az
Atomtorvény rogziti, hogy Magyarorszag nemzetkozi szerzédéseken alapuld egyiittmiikodéssel
jarul hozza az atomenergia békés és biztonsadgos célu felhasznalasdhoz. Az Atomtérvény
alapelvei deklaraljak, hogy az atomenergiat, csak olyan mddon lehet alkalmazni, hogy az ne
veszélyeztesse az emberi életet, egészséget, a kdrnyezetet és az anyagi javakat, valamint a
tarsadalmilag elfogadhatd kockézati szinten bellil maradjon. Az atomenergia hasznalata soran
az elsédleges €s leglényegesebb kitétel a biztonsdg, emellett garantalni kell, hogy ne tudjon
létrejonni ellendrizetlen és szabalyozatlan nuklearis lancreakcio. A torvény végrehajtasat
szamtalan kormany €s miniszteri rendelet biztositja, ezek feliilvizsgalaton €s korszeriisitésen
esnek at rendszeres idokozonként, a technika és tudomany legfrissebb eredményei és a
nemzetk6zi tapasztalatcserék utjan. A Paksi Atomerémii miikodését, feleldsségét, feladatait az
atomtorvény mellett a kornyezetvédelmi torvény, illetve a villamosenergia torvény es a
hozzajuk tartozé kormanyrendeletek is szabalyozzak.

Ugy gondolom lényeges szabalyozd a 1/2022 (1V.29.) OAH rendelet a nukleéris létesitmények
nukledris biztonsagi kovetelményeirdl és az ezzel Osszefliggd hatosagi tevékenységrol. A
rendelet hatalya kiterjed Magyarorszag teriiletén Iétesiildé vagy mar {lizemel6 nuklearis
létesitményekre, annak rendszereire es rendszerelemeire, a hozza kapcsolodé tevékenységekre
és a tevékenységet ellatokra. Fejezetiben kitér a nuklearis biztonsagi szabalyzatokra, a nuklearis
létesitményekre vonatkozo egyiittes kdvetelményekre, a hatosagi felugyeletre, az engedélyes
kotelességeire, kiillonb6z6 biztonsagot noveld intézkedésekre és az esetleges lizemzavarokra,
balesetekre valo felkészilésre.

Haz&nkban az atomenergia-feliigyeleti szerve a fliggetleniil miikodé Orszagos Atomenergia
Hivatal (OAH), ugyanakkor a Kormany feladata az atomtorvényben foglaltak betartdsanak
figyelemmel kisérése, amiben kdzremiikdik az OAH, az érintett miniszterek és szakhatosagok.
Az Orszagos Atomenergia Hivatal kiildetése, hogy egy hozzaértd és célravezetd intézményként
miikodjon, a jogszabalyok, az orszaggylilés és kormany nyujtotta keretek kozott. Az OAH
feladata ellatni az atomenergia kizarolag békés céllal torténd felhasznalasat, a nuklearis
létesitményekben, radioaktivhulladék-tarolokban, valamint a nuklearis és radioaktiv anyagok

szallitdsdhoz haszndlatos konténerek biztonsagéaval és sugarvédelmével Gsszefliggd hatosagi
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feladatokat. A hivatal altalanos épitésligyi hatdsagi és épitésfelugyeleti jogkorrel is fel van
ruhazva, raadasul ujonnan létesiild nuklearis 1étesitmény esetén a teljes létesitési folyamatot
feliigyeli. Hatdsagi tevékenysége kiterjed az engedélyezésre, ellendrzésre, elemzésre és
értékelésre. A Hivatalnak éves jelentési kotelezettsége van a Kormany €s az Orszaggyiilés felé,
az atomenergia honos alkalmazdsadnak biztonsagar6l, az tjonnan létesiilé nuklearis
létesitményekrél, radioaktivhulladék-tarolokrdl, atomerémiivet érinté bovitéssel Osszefliggd
elokészitd tevékenységrol. Sokrétli munkajat segiti a 12 fos kivald szakemberekbol alld
Tudomanyos Tanacs. Az OAH a torvényi kotelezettsége mellett sziviigyének tartja az emberek
preciz és hiteles tajékoztatasat a munkéassagaval kapcsolatos tgyekben.

Kiilon szeretném taglalni az orszaghataron talnyuld feladatait, ami foként a nemzetkozi,
kormanykozi, forumjellegii szervezetekkel végzett kooperéciora terjed ki az atomenergia
alkalmazésaval kapcsolatban. A tébboldalu kapcsolatok tipusait tablazatba foglalva szeretném
szemléltetni. Az ENSZ kormanykdzi szervezete a bécsi székhelyli NAU, melynek tagjai 1957
Ota vagyunk. A szervezet szintén az atomenergia békés és biztonsagos felhasznalasat segiti eld,
valamint meggéatolja a nukleéris fegyverek elterjedését. Az OECD NEA célja az
egylttmiikodés, kommunikacié eldmozditasa a tagorszagok kozott. Hazank 1996 6ta tagja a
fent emlitett félig 6nall6 kormanyko6zi szervezetnek. A forumjellegii szervezetek lényege a
nukledaris kérdésekben folytatott aktiv kommunikacio, melybdl az OAH munkatarsai is kiveszik
a résziiket. A pontokba szedett két nemzetkdzi szerz6dés vonzata, hogy 3 évenként nemzeti
jelentést kell késziteni. Egyrészt a Nuklearis Biztonsagi Egyezmény esetében arrol, hogy a
biztonsdgot a nemzetkdzileg jovahagyott szinten vagy afelett tartjak. Masrészt a Kozos
Egyezményben pedig a kiégett fiitdelemek €s radioaktiv hulladékok mennyiségérdl, illetdleg a

kezelésiikkel 6sszefliggd tapasztalatukrol.

Tobboldalt kapcsolatok
- o Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség (NAU)
NEFTEEL G SZE RS o OECD Nukleéaris Energia Ugynokség (OECD NEA)
o Nyugat-europai Nuklearis Hatosagok Szervezete
(WENRA)
Nemzetkozi forumjellegii o Europai Biztositéki Kutatasi és Fejlesztési Szdvetseg
szervezetek (ESARDA)
o FEur6pai Sugarvédelmi Hatésdgok Vezetdinek
Talalkozoja (HERCA)
Tobboldalt nemzetkozi o Nukleéris Biztonsagi Egyezmény
szerzodések o Koz0s Egyezmeny

8. abra: Tobboldalu kapcsolatok tipusai
Szerzd sajat készitésii abraja (2023.07.21.)
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A kétoldali kapcsolatok a nemzetkdzi szerzOdéseken és a tarshatdsagok szakmai alapu
megegyezésein nyugszanak. A hivatal nagy hangsulyt fektet a szomszédos orszagok
hatésagaival, nukledris 1étesitményeivel folytatott egylittmiikodésekre. Legféképpen igaz ez a
VVER-tipusu reaktorokat hasznalé Csehorszéag, Finnorszéag és Oroszorszag vonatkozasban.
Az Eurdpai Unios jogszabalyok kozul jelen dolgozatban nélkiilozhetetlen megemliteni az
Euratom Szerz6dést. 1957-ben irtdk ald az Europai Atomenergia-kdzosséget (EAEK/Euratom)
megalapitd szerzodést. Az 1958-ban hatalyba 1€pd szerzodés célkitlizései kdzott szerepelt a
kutatds 6sztonzése, miiszaki informaciok ismertetése, biztonsagi eldirdsok egységesitése a
tarsadalom védelme érdekében és annak garantdlasa, hogy a polgari felhasznalasra szant
hasad6anyagokat egyéb célokra nem hasznaljdk fel. Az Euratom megalapozta az unids
tdmogatés keretét. Az OAH koordinalja az Euratom Szerz6dés hazai végrehajtasat. Masfel61
részt vallal az Eurdpai Bizottsagnak javaslatot tevd Eurdpai Nukledris Biztonsagi Hatosagok
Csoportjaban (ENSREG). Végezetill szoba hoznam az orszagos nuklearisanyag-nyilvantartd
rendszer (zemeltetesét, amely nemzetkdzi megallapodasokban vallalt kotelezettségeknek
eleget téve, szintén az OAH nevéhez kothetd. A rendszer Ossze van hangolva az Euratom
iranyelveivel és a NAU ajanlasaival, a nyilvantartisba vett anyagokrdl, azokhoz kothetd
valtozasokrol folyamatosan adatszolgaltatasi kotelezettsége van a NAU és az Eurdpai Bizottsag
felé.

A nemzetkozi egyiittmiikodések hozzajarulnak a hatdsagi eszkozrendszer Ujitasdhoz, a jo
gyakorlat megosztasaval, kompetencidk atadasaval, a tovabbképzesek, ajanlasok, irdnyelvek
egyuttesével. Elképzelésem szerint, ezek kombinacidja egy nuklearis létesitményben

elengedhetetlen ahhoz, hogy kifizet6déen és biztonsagosan miikodjon.
47 48 49 50

47 Orszagos Atomenergia Hivatal: ISMERTETO FUZET AZ ATOMENERGIA ALKALMAZASA
MAGYARORSZAGON,

https://www.haea.gov.hu/web/v3/OAHPortal .nsf/5F12930AD38AF595C1257C38002794DA/SFILE/ismerteto
web-1.pdf, (letdltés ideje: 2023. 06.22.)

8 Paulovics, Anita: Az atomerémiivek iizemidejének meghosszabbitisa az Egyesiilt Allamokban és
Magyarorszagon, Journal of Agricultural and Environmental Law = Agrar- és Koérnyezetjog, 2020, Vol.15 (28),
p.344-375, https://epa.oszk.hu/01000/01040/00030/pdf/EPA01040 agrar es_kornyezetjog 28 344-375.pdf,
(letdltés ideje: 2023. 07.05.)

49°1/2022. (IV. 29.) OAH rendelet a nuklearis 1étesitmények nuklearis biztonsagi kdvetelményeirdl és az ezzel
Osszefiiggd hatosagi tevékenységrol, https://net.jogtar.hu/jogszabaly?docid=a2200001.0ah, (letdltés ideje: 2023.
06.24.)

50 Eurdpai Parlament: Euratom szerz6dés, https://www.europarl.europa.eu/about-parliament/hu/in-the-past/the-
parliament-and-the-treaties/euratom-treaty, (letdltés ideje: 2023.07.21.)
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5. BIZTONSAG MEGVALOSULASA AZ ATOMEROMUVEKBEN

5.1 Biztonsagos miikodés

A mindenre kiterjed6 biztonsagnoveld programok az 1980-as években indultak a bekdvetkezett
balesetek utan. Az 0j egyOntetli nemzetkGzi norma- és eszkdzrendszer hozzajarult, hogy a
nukleéris létesitményekben egy stabil biztonségi rendszer alakuljon ki. Ehhez el6szor is a feltart
biztonsagi problémat kell elharitani, masodszor pedig egy Uj biztonsagi magatartast Kialakitani,
e két O0sszetevd a versenyképesség novelését is biztositja. Azonban a legfontosabb tényezd
mindenkor a biztonsag és annak fenntartasa. A biztonsagos mitk6dés egy sok tényezds dsszetett
rendszer. Az nuklearis energia alkalmazasanal altalanos nuklearis biztonsagi, sugarvédelmi és

a miiszaki biztonsag célokat kell elsédlegesen kitlizni.

e Az altalanos nukleéris biztonsagi cél az ionizald sugarzas elleni védelem.
Az emberi életet, egészséget, anyagi javakat és a természetes kornyezetet az elfogadott moédon
és mértekben veszélyeztesse csak. Az ionizald sugarzas felfedezese és annak karositd
hatasainak felismerése kozott, kis id6 telt el. A sugarzas akkor okoz Kkart, ha a szévet elnyeli.
Az elnyelt sugarzas mennyisége a dozis. A ddzis nagysdga hatdrozza meg a hatés
bekovetkezésének valdszinliségét, de nem maganak a hatdsnak a sulyossagat. Kiilonb6zo
tipusaik fordulnak eld, alfa, béta, gamma, rontgen, neutron sugarzas. Az ionizalé sugarzas

biologiai hatasat tekintve lehet determinisztikus és sztochasztikus.

e Sugarvédelmi célkitlizés, hogy a determinisztikus hatasokat el kell keriilni, a
sztochasztikus hatasok el6fordulasat pedig a lehet6 legalacsonyabb szinten kell tartani

Ennek megvaldsitasara az ICRP (International Commission for Radiation Protection,
Nemzetkdzi Sugarvedelmi Bizottsag) 1977-ben harom alapelvet tett kozzé ajanlasban.
Indoklas: Tarsadalomra nézve a tevékenység tobb haszonnal jar, mint karral.
Optimalas: ALARA-elv (As Low AS Reasonably Achievable). Minden sugarterhelést
¢ésszeriien elérhetd legalacsony szinten kell tartani, figyelembe véve a gazdasagi és tarsadalmi
tényezoket.

Korlatozas: Az egyénekre jutd dozis nem haladhatja meg a Bizottsag altal javasolt hatarértéket.

e Miszaki biztonsagi cél, hogy a lakossdgot ¢és munkavallalot érinté balesetek
valoszinliségét elfogadhat6 szintre kell csokkenteni.

Az atomerdmil egy Osszetett lizem, ahol az eseményeket meghatarozott szisztéma szerint le

lehet bontani az egyszerlibb berendezések viselkedéseire és az egyes kezeldi cselekvések

eredményeire. Ugyanis foként szabvanyos berendezésekbdl allnak (szivattyuk, szelepek,
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motorok), melyek megbizhatosagardl adatokkal rendelkeziink. Ebbdl kifolyolag megjosolhatd
a rendszerek teljesitménye és megbizhatosaga. Ezt a technikét, eseményfa-analizisnek
nevezzilk. Ennek segitségével elemezni tudjuk az 0Osszes el6forduld rendellenesség
valoszintiségét, valamint meg tudjuk hatarozni, milyen események fordulhatnak eld, milyen
kovetkezményekkel a leggyakrabban az atomerdmiivek teriiletén. Az elemzés egyfajta ésszerti
keret ad, a szdmitasok elvégzése ramutathat bizonyos eseménysorozatokra, ahol tovabbi
biztonsagi berendezésekre van sziikség vagy pedig arra, hogy a berendezések megbizhatdsaga
megfeleld.
Biztonsag megvaldsulasédhoz tovabbi 3 komponensre kell emlitést tennem.
e Menedzsment felelosségvallalasa: all a biztonsagi kulturabol, az engedményes
felelosségeébodl és a hatosagi ellendrzésbol
e Melységi védelem stratégidja: mélységi védelem alapja a mérnoki gatak alkalmazésa,
balesetek megeldzése, kovetkezményeinek csokkentése
e Altalanos miiszaki elvek: tesztelt mérnoki gyakorlat, minéségbiztositas, onellendrzés,
szakértdi atvizsgalas
Els6ként a biztonsagi kultura felépitését szeretném ismertetni, melyet a jéghegy modellel

alapjan szokéas szemléltetni.

Eredmények
Mutatok

Elvek

Alap elemek

9. dbra: Biztonsagi kultdra felépitése a jéghegy modell alapjan
Szerz6 sajadt készitésii abrdja (2023.07.25.)

A biztonsagi kultura egy igen érzékeny rendszer, melyet a politikai dontések, bizonyos kiilsé
tényezOk befolyasolnak. A biztonsagi kultara leromldsdhoz vezethet példaul, ha nem
megfeleléen informaljuk a 1étesitményben dolgozot.

A piramis aljan talalhaté alap elemekre épiil az egész kultura. A meglévd kulttrat nem lehet

teljes egészében 4talakitani, csak 1j nézetek mentén adddik lehetdség annak felfrissitésére.
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Az elvek szintjét a célok, hiedelmek, normak, stratégidk alkotjdk. Az emlitett normak
megalapozzak a miikodéshez sziikséges biztonsdgos kornyezetet. Az atomerOmiivekben a
fejlett biztonsagi rendszerekre raforditott er6forras igen magas, mégis jelentds eltérés van a
kockézatok technikai értékelése és az emberek altal alkotott kép kozott. Az emberek
allaspontjat nehéz megdonteni, az atomerémiivekhez kotott hiedelmeiket a médiaban keringd
fals informaciok alapozzak meg, azonban a megfeleld informacidszolgaltatas eszkoz lehet
ennek enyhitésére. Szamtalan kitizott cél hatarozza meg a szervezetet. Alapvetd célnak szamit
az Uzemi szerkezetek, rendszerek, alkatrészek biztonsaganak, rendelkezésre allasanak
megorzése, helyreallitasa. Illetve a megel6z0 karbantartdsi program, mely a létesitmény
berendezéseinek, meghibasodasanak, miikodésre képes allapotban tartdsanak normal vagy
vészhelyzeti hasznalathoz jarul hozza. Tovébbi cél még a biztonsagi kultdra folyamatos
fejlesztése, amely feladatok elvégzésének modjabol és a személyzet képzettségébdl tevodik
0ssze. A célok elerése érdekeben stratégidkat kell kidolgozni. Minden szegmensnek megvan a
maga stratégiaja.

A piramis tetején 1évo eredmények és teljesitménymutatok az eddig emlitésre keriild
komponensekbdl tevodik dssze. Viszont ezek koordindldshoz sziikség van a vezetdség szigort
hozzaallasara es a rendszerben gondolkodasra. Elengedhetetlen az Gizemvezetés hajlanddsaga
az er6s biztonsagi kultira elveinek alkalmazdsara és a kapcsolatos célokra valo
Osszpontositasra. A stabil miikodés mozgatorugodja a vildgos kommunikacié az elvarasokrol,
kotelezettségekrol. Fontos, hogy egyensulyban legyen a feliilrdl lefelé jové kommunikacio €s
ne maradjon el a munkaeré megfeleld szintjén torténd informaciocsere sem. A felsé vezetés
feladata, hogy kiemelt fontossagu tzenetet kommunikaljon a biztonsagrol és ezt tettekkel is
igazolja. A személyzettdl elvart attitiid kialakitasihoz hozzajarulnak a specialis oktatasok,
képzések, illetve a tapasztalt kollégak irdnymutatasa.

Maésodszor pedig a mélységi védelem szintjeit és mérnoki gatak alkalmazésat szlikséges
bemutatnom. Kezdjiuk mérnoki gatakkal, melyek létfontossagu biztonsagi funkciot latnak el,
nevezetesen a lakossag és a kdrnyezet védelmét. Az atomreaktorokat ugy tervezték, hogy
megakadalyozzak a tulmelegedést és tobb korlattal is csdokkentsék a radioaktiv anyagok
kiszabadulasénak esélyét, ha mind a f6, mind a vészhiitési rendszer meghibasodik. Az els6
akadaly az Gizemanyag formaja, ugyanis a hasadasi termékek az tizemanyagban keletkeznek és
szabad feliiletre kell vandorolniuk, mieldtt kiszabadulhatndnak. A kripton, xenon, jod és a
cézium a legjelent6sebb illékony hasadési termék. Ezeket a hasadasi termékeket tovabb
korlatozza a kovetkezd gat, az lizemanyagot koriilvevd burkolat. A reaktorokban a biztonsagi

rendszerek elengedhetetlen célja az Uzemanyag-burkolat sértetlenségének megérzése a
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homérséklet korlatozasaval. Ha az (izemanyag-burkolat meghibasodik a kovetkezé akadaly az
elsédleges hiitéfolyadékot tartalmazo kor (primerkor). A modern reaktorokban ezt a kort egy
konténment szerkezet veszi koril, egyes kialakitadsoknal egy méasodik konténment épulettel is
Ki van egészitve. A tervezés szamos olyan vészhelyzeti rendszert tartalmaz, amelyek célja az
emlitett akadalyok integritdsanak megorzése, illetve az attorés valosziniségének alacsony
szintre csokkentése. Ennek megvalosulasa a megfelel6 megbizhat6sagi szabvanyok szerinti
tervezéssel johet létre. A reaktor biztonsagi rendszereinek a baleset-megel6zés, monitorozas (a
balesetre utald jelek figyelése) és a baleset kovetkezményeinek enyhitése harmas kritériumnak
is meg kell felelnie. Ezért kidolgozasra keriiltek a mélységi védelem elvei. Az elv ismérve, hogy
hasonl6 moédon miikodd, mint a mérndki gatak, a komplett atomerdmire, biztonsagi
rendszerekre kiterjed és a megel6zésre fekteti a hangsulyt. A mélységi védelemnek 5 szintje
van melyet a Nemzetkozi Atomenergia Ugyndkség fejlesztett ki. Elsé szint az atomerdmii
szamara eldny0s telephely kivalasztasa. Torekedni kell a biztonsagi rdhagyassal valo tervezésre
¢s a berendezések atlathatdsagara, egyszerii kezelhetdségére. A tervezés soran kiemelt a
hibadkkal szembeni ellendll6 képesség novelése, kulonésen igaz ez az emberi hibak
lehetdségeinek kizarasara. Szamitasba kell venni olyan kiilsd eseményeket is melyeket, mig
jelentés veszteség nélkiil el tudnak szenvedni a rendszerek. Jelentdségteljes mozzanat a
felelosség megnevezése. A masodik szint esetén az erdémiivet a tervezett mitkddési hatarokon
belil kell tartani. A biztonsagi korlatokon belili maradast garantdljak a karbantartasok,
tesztelések. Rendellenesség esetén azonnali kijavitas sziikséges. Fontos, hogy a kizarhato hibak
a gyakorlatban is ténylegesen ki legyenek zarva. A harmadik szintnél a hihet6 ¢s nem kizarhato
balesetekre készitsiik fel a rendszert. Olyan biztonsagi rendszereket, berendezéseket iktatunk
be, melyekkel ezeket kezelni tudjuk. Jellemz6jiik, hogy automatikusan miitkodnek, emberi
kozbelépést csak késébb igényelnek. A negyedik szinten komoly kdvetkezményekkel jaro,
varatlan, tervezésen feliili balesetekre kell késziilni. Szamolnunk kell azzal, hogy biztonsagi
rendszerek mar nem funkcionalnak megfelel6en, ezért olyan berendezéseket kell rendszerbe
allitani, melyek késleltetik vagy csokkentik a radioaktiv anyagok kiszabadulasat, ezaltal is id6t
nyerve példaul a lakossag kitelepitéseére, kimenekitésére. Az 6tddik szint a radioaktiv anyag
nagy mennyiségben kikerul a telephelyen kivili is. Helyzet kezelésére hatdsagi intézkedésekre,

vészhelyzeti intézkedési tervekre, szakértdi csoportok felallitasra van sziikseég.
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52 DOBOR Jozsef; KOSSA Gyorgy; PATZAY Gyorgy: ATOMEROMUVI BALESETEK ES UZEMZAVAROK
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5.2 INES rendszer ismertetése

7. Nagyon sulyos baleset

6. Sulyos baleset

BALESET
5. Kiterjedtebb kdvetkezményekkel jaro baleset
4. Helyi kdvetkezményekkel jaré baleset
 siyosuemmar
2. Uzemzavar UZEMZAVAR

1. Rendellenesség

0. Skala alatti szint-Nincs biztonsagi jelentésége

10. abra INES rendszer bemutatasa
Szerz6 sajat készitésii abrdja (2023.07.04.)

Az Nemzetkdzi Nuklearis és Radioldgiai Esemény Skala-The International Nuclear and
Radiological Event Scale, (INES-Skéla) létrehozasanak sziikségesseégére a korabbi ipari
balesetek vilagitottak ra. 1989-ben kerult sor a skala kialakitasara a Nemzetk6zi Atomenergia
Ugynokség (IAEA) és az OECD Nuklearis Energia Ugynokség (OECD NEA) szakemberei
segitségével. A skdla pontositdsaval, wjitdsaval szintén e kettd szervezet foglalkozik.
Napjainkban az atomerdmiivekben bekdvetkezd esetek mindsitése mellett, radioaktiv anyagok
¢és forrasok szallitasa, tarolasa és alkalmazasa sordn torténd események osztalyozasara is
alkalmas.

Mindemellett az INES informélja a lakossdgot az esetleges sugéarzassal jaré eseményekrol,
annak mértékérdl, sulyossagardl a végrehajtandd biztonsagi intézkedésekrdl. Az események
értékelése hét szinten torténik, illetéleg bevezettek egy 0. vagy skéla alatti szintet, mely nincs
hatassal a biztonsagra. Bevezetésének az oka az volt, hogy szigoribban, kdvetkezetesebben
kezeljenek barmiféle apré eltérést, minimalisra csokkentsék az ebbdl adddo eszkalalodas

esélyét. Az INES 1-3 szintek (zemzavar kategériaba tartoznak, mig a 4-7 szinteket
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baleseteknek nevezik. A szintek meghatarozasara ¢és az eset mindsitésére egy kézikonyv nyujt
segitséget a szakembereknek.

Nukleéris létesitményben az engedélyest jelentési kotelezettseg terheli mind a skéla alatti, mind
a 1-7 szintli esemény bekovetkezése esetén. 24 oran beliil értesitenie kell a nuklearis biztonsagi
hatdségot, Magyarorszag esetében az Orszagos Atomenergia Hivatalt, ezenkivil javaslatot kell
tennie a besorolasra, a végs6 dontést a hatosag hatarozza meg. Tovabba az OAH feladatai kdzé
tartozik, hogy észlelést kovetdé napon beliill beszamoljon a Nemzetkozi Atomenergia

Ugynokségnek.>®

59 Orszagos Atomenergia Hivatal: Ines skala

https://www.haea.gov.hu/web/v3/oahportal.nsf/web?openagent&menu=02&submenu=2_6_1, (2023.07.04.)
60 Rausch Péter: A nukleéris energiatermelés helyzete és szerepe a jelenkori tarsadalomban, Budapest, 2009.,
http://rexades.web.elte.hu/letoltes/rpszakdolgozat.pdf, (2023.07.04.)
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5.3 Baleset-elharitas
A magyarorszagi nukledrisbaleset-elharitasi rendszer egyidében figyelembe veszi az eurdpai

uniés, a hazai, illetve a szomszédos orszagokra vonatkozd kotelezettségeket, ajanlasokat. A
nukleéris létesitmények, az elhagyott, ellopott radioaktiv sugarforrdsok, emberi mulasztashdl
vagy szandékossagbdl ered6 balesetek idézhetnek el6 nuklearis veszélyhelyzetet. A
Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség veszélyhelyzeti tervezési kategdriakat hatarozott meg (I-
V). Tablazat segitségével szeretném ismertetni az egyes kategoridba tartozo létesitmények

jellemzdit hazai vonatkozéasban.

Kategoria | Létesitmény Jellemz6

e determinisztikus hatas telephelyen kivil
e lakossagot veszélyezteti

l. Paksi Atomerdmi e >100 MWth teljesitményii atomreaktor
e fiitéelem pihentetd medence

determinisztikus hatas nincs

I KKAT _ ) e azonnali ovintézkedésre lehet sziikség
' Budapesti Kutatdreaktor telephelyen kiviil
Izot6p intézet e 2-100MWth teljesitményti atomreaktor
e hiitést igényld futdelem tarolo
) o telephelyen belili kovetkezményekkel jard
BME Oktatoreaktor esemény
1. RHFT e <2 MWth teljesitményii atomreaktor
NRHT e nagy mennyiségi arnyékolatlan
sugarforras
e orszag barmely teriletén
V. e tipusai: szallitasi baleset,

terrorcselekmény, jelentds besugarzas,
sugarforrassal el6idézett veszélyhelyzet

Bohunice Atomerémii
Mohovee Atomerémii e szomszédos orszagok ., Il. kategoriaba
V. Krsko Atomerémii tartozo létesitmények balesetei

Dukovany Atomerdmii
Temelin Atomeromi

11. &bra: Veszélyhelyzeti tervezési kategoridkat 6sszefoglalé tablazat
Szerz6 sajadt készitésii abrdja (2023.07.28.)
(KKAT: Kiégett Kazettak Atmeneti Taroldja, RHFT: Radioaktiv Hulladék Feldolgozd és Tarol6, NRHT: Nemzeti
Radioaktivhulladék-Tarold)
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Illetve, a térkép segitségével pedig a szemléltetném a Paksi Atomerdmii, valamint a szomszédos

orszagokban esetlegesen bekdvetkezett balesetek hatdsainak a kiterjedését.
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12. abra: Hazank nuklearis veszélyeztetettsége
Forréas: Katai-Urban Lajos, Kiss Béla: Nukledris erémiivek, mint a veszélyes technoldgia és az orszdagos

nuklearis balesetelharitasi rendszer, HADMERNOK 9: 3 pp. 80-96., 17 p. (2014),
http://www.hadmernok.hu/143 07 kataiul.pdf, (letdltés ideje: 2023.06.24.)

A tervezesi kategoriak mellett, nuklearis veszélyhelyzeti osztalyokba is soroljak az egyes
eseményeket. Ez segit a szllkséges intézkedesek azonnali foganatositasaban. A nevezett
osztalyok a kovetkezOek: altalanos, helyi, létesitményi és potencidlis veszélyhelyzet. Az
altalanos veszélyhelyzet alkalmaval nagy kiterjedést teriileten, a radioaktiv anyag kdrnyezetbe
kerulése miatt, dvintézkedések azonnali megtétele szlikséges. Helyi veszelyhelyzet amikor, az
esemény kornyezetében 1€vo személyek sugarterhelésének jelentds ndvekedése kovetkezik be,
ezert lépéseket kell tenni a kdvetkezmények mérséklésére és a lakossagvédelmi intézkedések
elokészitésére. Létesitményi veszélyhelyzet, csakis az {lizem teriiletén tartozkodokat
veszelyezteti. A védelem nagyfokd hanyatlasaval szemben munkavallalok azonnali védelmét
kell biztositani. Potencialis veszélyhelyzetrél akkor beszéliink, amikor a Iétesitmény
valamelyik szektordban tartozkodok védelmi szintjében, kérdéses valtozas vagy szamottevd
csokkenés kovetkezik be. Azonnali intézkedés sziikséges a kockazat és kdvetkezmény
mérseklésére. Par szOban Kitérek a veszélyhelyzet tervezési zonakra a telephelyen kivil. A
megel6z6 ovintézkedések zondja (MOZ) az 1. veszélyhelyzeti tervezési kategoridba sorolt
létesitmények eldzetesen kijelolt teriilete. A siirgds ovintézkedéseket elére megtervezik és
szllkség esetén, azonnali végrehajtast rendelnek el. A determinisztikus hatasok hatékony

megeldzése a cél. Siirgds ovintézkedések zonaja (SOZ) azaz eldre kijelolt 1. vagy II. kategoridba
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tartozd létesitmények teriilete, ahol a siirgds Ovintézkedéseket eldzetesen megtervezik. A
helyzet megitélése alapjan a halaszthatatlan 6vintézkedéseket azonnal végrehajtjak a d6zisok
elkeriilése érdekében. Elelmiszer-fogyasztasi korlatozasok ovintézkedési zonajanak (EOZ)
kijeldlésre is sor kertilhet bizonyos esetekben, ennek kiterjedése tobb szaz kilométer is lehet. A
sztochasztikus hatdsok csokkentése oka&bol, a lakossag élelmiszer fogyasztasanak, élelmiszer
feldolgozé Uzem tevékenységének korlatozasara van szikseg. A létesitmény koruli
ovintézkedési z6ndk teriilete utakkal, folyokkal vannak korilvéve, az egyszeri
beazonosithatdsag érdekében.
Kovetkezokben térjiink ra a nuklearis baleset-elharitasi feladatokra. A hazankban mikodo
Orszagos Nuklearisbaleset-elharitasi rendszer (ONER)®! feladata a veszélyhelyzet elhéritasa
vagy a kovetkezmények mérséklése és megsziintetése. Az ONER miikodtetése és a nuklearis
veszélyhelyzet elleni védekezés megtervezése, irdnyitasa kormanyzati szintii feladat, melyben
kozremiikddnek a kozponti, dgazati, terlileti és helyi szintll szervek és szervezetek. Az
167/2010. (V. 11.) kormanyrendelet rendelkezik az ONER felépitésérdl, miitkodesérdl és
feladatair6l. Az ONER iranyitdsaval Osszefliggd feladatok elvégzésérél a kormanyzati
koordinacios szerv, a Katasztrofavédelmi Koordinacios Tarcakdzi Bizottsag (KKB)
gondoskodik. A Beliigyminisztérium Orszagos Katasztrofavédelmi Féigazgatosag (BM OKF)
részt vallal az ONER miikddtetésében. A KKB meghatarozza a kozponti veszélyelharitasi terv
részeként, az Orszagos Nuklearisbaleset-elharitasi Intézkedési Tervben (OBEIT) az ONER
miik6dési rendjét. 4 miikodési allapotot kiilonitiink el, normal, készenléti, veszélyhelyzeti és
helyreallitasi miikodési allapot €s a hozzajuk kapcsolodo feladatok.
e Normal mitkodési allapotban: monitorozas, riasztasi rendszer lizemeltetése, intézkedési
tervek naprakészen tartasa
o Készenléti miikodési allapotban: nagyfokti monitorozas, lakossag tajékoztatasa aktualis
helyzetrdl, el6késziilet a vészhelyzeti mitkddésre
e Vészhelyzeti miikodési allapotban: bekovetkezett nuklearis veszélyhelyzet
kdvetkezményeinek felmérése, csokkentése, elharitasa
e Helyreallitasi mitkddési allapotban: helyreallitasban részt vevd szervek informalasa,

miiszaki és tudomanyos tdmogatéasa

61 BM OKF: ONER, https://www.katasztrofavedelem.hu/91/orszgos-nuklerisbaleset-elhrtsi-rendszer-jogszablyok,
(letoltés ideje: 2023.07.28.)
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Az Orszigos Sugérfigyeld, Jelzd és Ellendrz6 Rendszer (OSJER)®? szolgéltatja az
informécidokat a KKB-nak a dontések el6készitéséhez és dontéshozd tevékenységéhez. A
belligyminiszter latja el az OSJER szakmai iranyitasat. Az OSJER rendeltetése, az orszagos
sugarzasi helyzet megszakitas nélkiili figyelése, ellendrzése, radiologiai adatok gytjtése,
elemzése, értékelése, adott esetben riasztas, valamint a tivmérd-halozatrdl beérkezd informaciod
hitelességének ellendrzése. Tovabba mikodteti a Radiologiai Tavméréd Halozat telepitett
tavmérdallomasait, Mobil Radiolégiai Laboratériumokat ¢és a Helyhez Kotott
Laboratériumokat. A hivatasos katasztrofavédelmi szerv kdzponti szervének Nuklearis Baleseti
Informécios és Ertékeld Kozpontjanak (BM OKF NBIEK) iranyitasa ala tartozik az OSJER. A
BM OKF NBIEK végzi az orszagos korai elérejelzés és a nemzetkdzi radiologiai monitoring
adatcsere rendszer kozponti feladatait, eldrejelzi a sugarzas varhato terjedési irdnyat, online
mikodteti a valos idejli dontéstamogatd rendszert. Az imént emlitett rendszer a Realtime,
Online, Decision Support System (RODOS)®, mely a BM OKF NBIEK alarendeltségében
miikodik. Az Eurdpai Unid tamogatasa révén kidolgozott rendszer, elésegiti az egyiittmiikdést
a rendszert hasznalé orszagok kozott. A RODOS hasznalhatdo a baleset modellezésére,
hataselemzés készitésre, ovintézkedesek ajanlasara. Interaktiv és automatikus izemmaodban
hasznalhat6. Az elobbi baleseti szcenaridk és kézzel bevitt adatok alapjan, az utdbbi az
eseménnyel egyidében beérkezd adatok felhasznéalasaval miikodtethetd. 4 szinten képes a
dontéstamogatasra. 0.szinten radiologia adatok gytjtésével, ellendrzésével és megjelenitésével
foglalkozik. 1. szinten térben €s idoben illusztralja a varhat6 radiologia helyzetet. 2. szinten a
szdmba veheté beavatkozasokrol készit szimulaciot (pl. kitelepités) és 3. szinten értékeli és
rangsorolja az alternativ dvintézkedeseket. A Nemzetkdzi radioldgiai adatcsere rendszerek arra
hivatottak, hogy a jelz6 berendezések altal észlelt sugarzast regisztraljak és tovabbitsak mas
orszagoknak.

Az Eurépai Radioldgiai Adatcsere Platform (EURDEP)® is egy ilyen rendszer. Kotelezd
adatszolgaltatast von maga utan az unios tagorszagok szamara, emlitésre mélto, hogy union
kiviili orszagok is beléphetnek a rendszerbe. A bekiildott mérési adatok elérhetdek az orszagok

részére. FErintSlegesen megemliteném, hogy a katasztrofavédelmet a nuklerisbaleset-

62 BM OKF: OSJER, https://www.katasztrofavedelem.hu/92/orszagos-sugarfigyelo-jelzo-es-ellenorzo-rendszer,
(letoltés ideje: 2023.07.28.)

8 BM OKF: RODOS, https:/www.katasztrofavedelem.hu/95/nuklearisbaleset-elharitasi-dontestamogato-
rendszer, (letdltés ideje: 2023.07.28.)

64 BM OKF: Nemzetkozi radiologiai adatcsere rendszer, https://www.katasztrofavedelem.hu/94/nemzetkozi-
radiologiai-adatcsere-rendszer#top, (letoltés ideje: 2023.07.28.)
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elharitassal kapcsolatos feladatainak ellatasdban a Katasztréfavédelmi Mobil Labor (KML) és
a Katasztréfavédelmi Sugarfelderitd Egység (KSE) segit.

Szeretnék betekintést nyudjtani a Paksi Atomer6mii nuklearisbaleset-elharitasi rendszerébe. Az
atomerdmii Atfogd Veszélyhelyzet-kezelési és Intézkedési Tervvel rendelkezik (AVIT). A
tervezés lényege, hogy elére meghatarozzak az erd és eszkdzigényt az esetlegesen bekdvetkezd
nuklearis veszélyhelyzetek, lizemet érintd esemény csoportok és azok kovetkezményeinek
elharitasahoz. Fontos kihangsulyozni, hogy az AVIT-ben részletesen ki lettek dolgozva a
megel6zési, elharitasi és helyreallitasi tervek. Illetve, hogy a baleset-elharitasban részt vevok
magas szinti tudassal rendelkeznek a veszélyhelyzeti eljarasokkal kapcsolatban. Az AVIT
celkitlizése, hogy a bekovetkezett vészhelyzetet kontroll alatt tartja, megel6z6 ¢€s a helyreallito
tevékenységet végez, a determinisztikus hatasokat elkeriili, a sztochasztikus hatasokat pedig
lecsokkenti, valamint védi az anyagi javakat és a természetet. A korabban felsorolt
veszélyhelyzeti tervezési kategdridk koziil Paksi AtomerOmiiben 3 kategéridt vizsgalunk. I.
kategoridba az atomerémii blokkjai, a f6 és segéd berendezések, valamint a pihentetd medence
keriilt. A III. kategoriaba azok a miiszerek, berendezések tartoznak, melyek nuklearis vagy
radioaktiv anyagot tartalmaznak pl. Cézium-137. A V. veszelyhelyzeti tervezési kategoria az
Uzem teriiletén beliili radioaktiv anyaggal 6sszefliggd szallitasi tevékenyég. A veszélyhelyzeti
osztalyok szintén megegyeznek a fentebb emlitett osztalyokkal. Az atomerOdmiiben Baleset-
elharitasi Szervezet (BESZ) miikddik, melynek miikodési teriilete az tizem teriiletére terjed ki.
A BESZ koordinalja a mentési és helyredllitasi feladatok véghezvitelét, a veszélyhelyzetek
felszamolasat. A szervezetet teljesen vagy részlegesen lehet riasztani, miikodési allapotait
tekintve megegyezik az ONER miikodési allapotaival. Olyan karesemény bekdvetkezésekor,
amely a BESZ erejét meghaladja, kiilsé segitséget kérhet. A belso ¢€s kiils6é egyiittmitkodékkel
a kommunikacié az informatikai eszk6zokon keresztiil torténik. Kiilsé egyiittmiikodok kozé
tartozik peldaul az Orszagos Atomenergia Hivatal, BM Orszagos Katasztrofavédelmi
Fdigazgatosag, varmegyei Katasztrofavédelmi Igazgatosagok és a Védelmi Bizottsagok. A
Baleset-elharitasi Szervezet alarendeltségébe tartozik a Paksi AtomerOmi Létesitményi
Tizoltosaga. A létesitmény teriiletén beliil ellatja a kutatdsi, Uzemzavar és karelharitasi,
miiszaki mentési, illetdleg a sulyos baleset kezelési feladatokat. Sulyos baleset kezelési feladat

példaul a kiilsé hiitdkdzeg ellatas biztositasa, SBK dizel generator miikddtetése.
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8 Katai-Urban Lajos, Kiss Béla: Nukredris erémfivek, mint a veszélyes technoldgia és az orszagos
nuklearisbalesetelharitasi ~ rendszer, HADMERNOK  9: 3 pp.  80-9., 17  p.  (2014),
http://www.hadmernok.hu/143 07 kataiul.pdf, (letoltés ideje: 2023.06.24.)

% Antal Zoltan, Révai Robert, Bérczi Laszld: Nukledris baleset-elharitas Magyarorszagon, kiilonds tekintettel az
egészségligyi hatasokra — 1. rész, Miszaki Katonai Kozlony, 29. évfolyam (2019) 3. szam 5-20, DOI:
10.32562/mkk.2019.3.1., http://real. mtak.hu/106163/1/2019 3-1 Antal-Revai-Berczi 5-20.pdf, (let6ltés ideje:
2023.07.02.)

67 Antal Zoltan, Révai Rdbert, Bérczi LaszIo: Nukledrisbaleset-elharitas Magyarorszagon, kiilonés tekintettel az
egészségligyi hatdsokra — II. rész, Miiszaki Katonai Ko6zlony, 29. évfolyam (2019) 4. szam 133-155. DOI:
10.32562/mkk.2019.4.9,

http://real. mtak.hu/107450/1/MKK 2019 4 Antal Zoltan_Revai_Robert Berczi_Laszlo.pdf, (letdltés ideje:
2023.07.02.)

68Fwiilép N. Salik A.: Nukledris baleset-clharitas, https://biofiz.semmelweis.hu/run/dl t.php?id=9223&tid=458,
(letoltés ideje: 2023.07.27.)
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6. HAZAI ENERGIAELLATAS HELYZETE
A magyarorszagi energiarendszerben a villamos energiat kiilonb6z6 erdmiivekben allitjak eld.
Hazankban a mar targyalt Paksi Atomerdmii a meglévo négy blokkjaval a legnagyobb erémii,
mely megtermeli az itthoni villamos energia korulbelil 50%-at. Emellett gaztizelési,
széntiizelési, biomassza erOmiivek, illetve csekély szamban viz ¢és szélerdmivek is
eléfordulnak. A Magyar Villamos Miivek Zrt. (MVM Zrt.) vasarolja meg a megtermelt &ramot
és az importot. Ezt az eljarast feliigyeli a Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli
Rendszeriranyitd Zrt. (MAVIR Zrt.), valamint rendezi az 4ram elosztasat, amelyek a helyi
szolgéltatok révén kerllnek a kisfogyasztokhoz. Az ipari felhasznalok a versenypiacon
aramkeresked6 cégektdl vagy kdzvetlen importbol vasaroljak meg az aramot.
6.1. Hazai nuklearis energiatermelés
A 4. fejezetben a Paksi Atomerdmiivet mutattam be, jelen részben a termelési volumenére térek
ki. Az atomenergia a hazai klimabarat villamos energia leglényegesebb alapja. A Kdzponti
Statisztikai Hivatal (KSH) adatai szerint a 2022-es évben a bruttd villamosenergia-termelés
egylittesen 35,699 TWh volt. Ebbdl a hazai villamosenergia-rendszer (VER) legfobb termeldje
a Paksi Atomerdémii volt, kozel 45%-kal (15,812 TWh).5°
Hazank az European Network of Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E),
azaz a villamosenergia-atviteli rendszeriizemeltetOk eurdpai halozatanak tagja. E szervezet
navigalja szamos orszag villamosenergia atviteli rendszeriizemeltetéjének (Transmission
System Operators, TSO) villamosenergia piaci tevékenységeit, rendszer mikodtetési és
fejlesztési feladatait. A briisszeli székhelyii ENTSO-E, foglalkozasa kiterjed a 10 éves
iddészakra sz616 villamosenergia haldzat fejlesztési tervek, atlathatosagi platformok, iranyelvek,
haldzati kddexek, stratégiak kivitelezesére. E tevékenysége egész Eurdpara kiterjed. Az
ENTSO-E tagok munkajanak gylimolcse a vilag legjelentdsebb és legversenyképesebb
villamosenergia-rendszerében az ellatashiztonsadg fenntartasa, illetve (j kihivasok sikeres
megoldasa.
A magyarorszagi villamosenergia rendszer (VER) termeldi teriiletét évente a mar emlitett
MAVIR feliilvizsgalja. Egyebek kozott informaciot ad a termeldi szektor allapotardl, az
aktualis eseményekrdl, mint példaul erémiivek ledllitasardl vagy beruhazasok lefolyasarol.
Mindezt a hazankban talalhato erdmiivek életkoranak, miiszaki paramétereinek segitségével.
A VER felépitését illetden tobb szintbdl tevddik ssze. Alapvetden a villamos halozat feladata

az erdémilvekben termelt villamos energiat 0sszegylijteni €s eljuttatni a fogyasztokhoz. Az

69 Kozponti Statisztikai Hivatal: Brutto villamosenergia-termelés,

https://www.ksh.hu/stadat files/ene/hu/ene0009.html, (letoltés ideje: 2023. 08.08.)
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eromivek kozott funkcidjuk szerint harmat kiillonboztetiink meg: alaperémiivek,
menetrendtarto és csucserémiivek. Az alaperémiivi termeldk kdzé sorolhatd a meglévo és épiild
Paksi Atomerémi blokkjai is. Az alaperdmiivek az év minden napjan éjjel-nappal termelnek,
mig a menetrendtartd erémiivek (foldgazzal, szénnel milkoddk) figyelemmel kisérik az
aramigény gorbéjét. A csticserdmiivek pedig a reggeli és esti cstcsiddben csatlakoznak be. ™
Most pedig térjlink ra a villamos haldzat kiilonb6zd szintjeire. Els6 helyen a 220 kV-0s, 400
kV-0s és 750 kV-os alaphalozatok helyezkednek el, melyek rendeltetése a nagy mennyiségii
energia kifizetddo szallitasa, az alaperdmiivek és 100 MW-ot meghalado termeld létesitmény
betaplalasi pontjainak biztositasa. Ezt kdveti az elosztohal6zat, melybe a villamosenergia
talnyomo része az alaphalézati transzformator allomésok segitségével jut el. Az elosztohaldzat
a nagy ipari Uzemeket és a fogyasztdi szektorokat szolgélja ki 132 kV, 35 kV, 22 kV, 10 kV
feszlltsegszinten. Ehhez kapcsolddhatnak a 100 MW-nal kisebb beépitett teljesitménnyel bird
eromiivek. Kozépfesziiltségen mitkodnek (10 kV, 6 kV, 3 kV) az ipari tizemek belsé halozatai.
[lletdleg kisfesziiltségen iizemel (0,4 kV), a lakossagi felhasznalok szdmara aramszolgaltatok
altal eljuttatott villamos energia.’

Megjegyzendd, hogy a Paksi Atomerédmii klimabarat mivoltat tekintve, nem bocsat ki szén-
dioxidot. A fosszilis tiizeldanyaggal miikodo erdmiivekhez mérten, évente megtakaritja 2 millio

ember oxigénsziikségletét. Ez a szam azonos a magyar erdok éves oxigéntermelésével.”

0 Energiaklub: A JELENLEGI ES A RUGALMAS ENERGIARENDSZER,
https://energiaklub.hu/files/infographics/infografika energiaklub energiarendszerek.pdf, (letoltés ideje:
2023.08.14.)

"t Molnar Ferenc: Ellatasbiztonsag a biztonsagért, BIZTONSAGTUDOMANYI SZEMLE 2. 3 pp. 89-106. , 18 p.
(2020), https://biztonsagtudomanyi.szemle.uni-obuda.hu/index.php/home/article/view/80/67, (letoltés ideje:
2023.06.23.)

2 MVM Paksi Atomerémii: 15 hénapos iizemeltetési ciklus bevezetése a Paksi Atomerémii 1-4 blokkjan, 2015,
https://www.haea.gov.hu/web/v3/OAHPortal.nsf/5B44CIBSEBED8959C1257E5B0032BFAC/$File/PAZrt 0ssz

efoglalo C15.pdf, (letdltés ideje: 2023.07.18.)
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6.2. Lakosséag ellatottsaga, ellatasbiztonsag

A villamosenergia rendszer strukturajanak és miikodésének minden esetben az ellatasbiztonsag
javéra kell szolgalnia. A hazai termelé kapacitasok rendelkezésre allasa, az ellatasbiztonsag
elemi része. Szintén az ellatasbiztonsag javara szolgalnak a magyar energiapolitika alapvetései,
tobbek kozott a Nemzeti Energiastratégia 2030 kiadvany vagy Magyar Energetikai és
Ko6zmiiszabalyozasi Hivatal altal kiadott ajanlasok. A villamosenergia-piac az eurdpai
villamosenergia-rendszer része melynek célja az egységes eurdpai rendszerbe torténd
integralas. Egy jol miikodod rendszer tagjaként fontos, hogy képesek legyiink megtermelni az
orszag sziikségleteit, egyrészt az ellatasbiztonsag szemszogébdl, masrészt pedig a rendszer
stabilitadsdnak érdekében.

Térjiink at a konkrét szamokra. A kovetkez6 adatok tartalmazzak a lakossagi napelemek Gtjan
megtermelt és elfogyasztott villany mennyiséget is. 2022-ben a hazai villamosenergia-
fogyasztas korilbelil 47,32 TWh volt, a 2021-es értékhez képest (48,03 TWh) 1,48%-0s
csokkenést figyelhetiink meg. Az a tendencia figyelheté meg az elmult 10 évbol, hogy a hazai
villamosenergia-fogyasztas atlagban évi 1,28%-kal emelkedett. Tovabbi jelent6sebb
emelkedést idézhet el a jovOben az, hogy eldtérbe keriilt a hdszivattyls technologia, illetve az
elektromos autok. Mar igy is a hazai primerenergia felhasznalas kb.50%-ért felel6sek.

Ha a 6.1 fejezetben mar emlitésre keriild termelési adatokat Gsszevetjilk a fogyasztasiakkal,
akkor arra a megallapitasra jutunk, hogy a hazai termelés a maximalis villamosenergia-igény
75,44%-at biztositotta.

A villamosenergia-fogyasztas Magyarorszagon az alabbiak szerint alakult. Az energiamix
legnagyobb szeletét 33%-kal az atomenergia tette ki, jelentésebb volt még a foldgaz 18 %-Kal,
illetve a megujuld energiaforrasok 15%-kal, azonbeliil is a napelemek (9,8%). Osszesitve, a
magyarorszagi napelemes villamosenergia termeld park 4006 MW-ra gyarapodott a 2022-es
évben. Ehhez egyfeldl a napelemparkok termel6képességének boviilése (+ 700 MW), masfeldl
a lakossagi fotovoltaikus napelemek, a haztartdsi méretli kiserdmiivek (HMKE napelemek)
kapacitasanak emelkedése (+ 350 MW) jarult hozza.

Szeretnék kiilon emlitést tenni az MVM Csoport energiatermeld tagvallalataira, melyek nagy

horderejli, stabil tdimaszt nyujtanak a hazai energiaellatasnak.
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Az MVM Csoport nuklearis és fosszilis eromiivei Az MVM Csoport megujulé erémiivei
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13. dbra: MVM Csoport nukledris, fosszilis és meguijuld erémiivei (2021)
Forras: https://mvm.hu/hu-HU/Tevekenysegunk/Termeles, (let6ltés ideje: 2023.08.08.)

Tekintettel arra, hogy csak 2021-es adatok allnak rendelkezésre, igy is elmondhatd, hogy a
csoport kizel 60% jarul hozza villamosenergia-termeléshez.” Lakohelyem kozelsége miatt, 2
létesitményrdl szeretnek nehany szot szélni. Elsdként a Matrai Erdmi Gj nevén MVM Matra
Energia Zrt. JelentOségteljes szerepet tOlt be tobb szempontbdl is pl. ellatasbiztonsag,
energiafuggetlenség, munkaerépiac. Magyarorszdg masodik legnagyobb alaper6miive,
pontosabban lignit erémii mely, 950 MWe-0s beépitett teljesitménnyel, a teljes hazai
villamosenergia-termelés 15%-at biztositja. Hazank kiemelt érdeke az eré6mii miikodtetése,
ezen okbol kifolyolag a kozeljovében a lignittiizelés kivezetésre keriil, cserébe fejlettebb és
fenntarthatobb technoldgia 1ép.”* Mésodsorban a Lérinci Gazturbinas Erémi, amit az MVM
Balance Zrt. iizemeltet. A gazturbinas erémiivek tartalék erdmiivi eréforrast jelentenek a
rendszeriranyit6 MAVIR Zrt. szdmara kiilonboz6 esetekben. Ilyen alkalomnak szamit, a nagy
leterheltségli ciklusok, az import jelentdés mértékben torténé megcsappanasa vagy teljes
abbamaradasa, illetve, ha varatlan modon valamely jelentés hazai erémiivi kapacitas
lekapcsolodik az energiarendszerrdl.”

Osszegezve az ellatasbiztonsdg megdrzése, novelése érdekében a kovetkezé dolgok
elengedhetetlenek:

e energiahatékonysag javitasa a fogyasztas redukalasaval

e kidregedd erdmiivek, kies6 kapacitasainak potlasa uj erémiivek épitésével

8 MVM: Termelés, https://mvm.hu/hu-HU/Tevekenysegunk/Termeles, (letdltés ideje: 2023.08.08.)

" MVM Matra Energia: Tevékenység, https:/mert.mvm.hu/Rolunk/Tevekenyseg, (letdltés ideje: 2023.08.15.)

> MVM Balance: Tevékenység, https:/balance.mvm.hu/hu-HU/Bemutatkozas/Tevekenysegunk, (letdltés ideje:
2023.08.15.)
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e anukleéris energia felhasznalasa, mely tébb mddon is szavatolja az ellatasbiztonsagot,
nevezetesen nagyfoku teljesitmény kihasznaltsaggal, magasan képzett

szakemberekbdl 4116 csapattal, kelld6 mennyiségii fiitéelem készlettel”® 77

76 Molnar Ferenc: Az energiaellatds biztonsigénak fejlédése a magyar villamosenergia rendszer torténeteben,
BIZTONSAGTUDOMANYI SZEMLE 4:2. kildnszam / Rajnai 60 pp. 71-85. , 15 p.(2022),

https://biztonsagtudomanyi.szemle.uni-obuda.hu/index.php/home/article/view/289/247, (letdltés ideje:
2023.08.15.)

" Dr. Hugyecz Attila: A MAGYAR VILLAMOSENERGIA-PIAC 2022-BEN, Elemzé percek No. 134., VER
2022. éves riport (Paks IL), 2023. januar 20.

https://paks2.hu/documents/20124/286244/Elemz%C5%91+percek+134.+1r%C3%A9sz+-+2023.+01.+20.+-
+VER+2022.+%C3%A9vi+riport.pdf/345b9a2e-60a2-4ec7-9¢70-291b7bae3e0d?t=1674478594652, (letoltés
ideje: 2023.08.08.)
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6.3. Energiafiiggéség

Magyarorszag fontos célkitizése az energiafiiggetlenségének megerdsitése, ehhez két
elengedhetetlen dolog jarul hozza. Egyfeldl a nagyaranyt energiaimport redukalasa, masfeldl
pedig a fennmaradd energiaimportunk esetében az ellatasbiztonsagrol és a hatékony
importversenyr6l kezesked6 valtozatossag (diverzifikacid). Ami az energiabiztonsagot illeti,
meg kell emliteni, hogy egy orszag, téarsadalmi gazdasdgi egyensulydnak és joléti
intézkedéseinek kiinduldpontja a megbizhatd, elérhetd, megfizethetd energia.

Kijelenthetjuk, hogy hazank villamosenergia igényének jéforman harmadat importbol
biztositjuk. Ez 2022-ben sem volt masként ugyanis a fogyasztas kdzel 30%-a (24,56%) azaz
kortilbeliill 12 TWh (11,621 TWh) importbdl szarmazott. Ennek legfobb oka az erdmiiveket
érint6 eloregedés és ezzel egytttal a hatékonysaguk lecsokkenése. A legfobb orszagok, ahonnan
az import érkezett, az nem mas, mint Ausztria és Szlovakia. Megfigyelhetd, hogy a szlovak
import kétszeresére ndvekedett, a két orszag kozott 1évo hatarkeresztezd kapacitas boviilésével.
A fejlesztésre 2021-ben keriilt sor, ezzel parhuzamosan szembetiing volt, hogy az Ausztria fel61
érkez6 import pedig 50%-kal csékkent. Orszagunk az importnal elenyész6bb mennyiségben
exportdl a Balkan fele, kiloéndsen Horvatorszagnak és Ujonnan Szlovénianak. 1 éve allt
miitkodésbe a magyar-szlovén hatarkeresztez0 vezeték. Ennek okan, szamottevd fellendiilést
figyelhettiink meg az exportban. Az felett sem lehet elsiklani, hogy a villamosenergia iranti
igény mellett a napi csucsterhelések is évrol évre egyre nagyobbodnak. Importfliggdségiinket
tamasztja ala, hogy a napi csucsok értéke zommel feliilmalja az itthoni erOmiipark nettd
kapacitasat. Hangsulyoznam viszont, hogy a malt évben, kiilondsen a masodik felében extrém
alacsonyan mozogtak az értékek, az Uj rezsiszabalyok, valamint a megemelkedett gazarak
miatt. Jovébeni elhatarozas, hogy az importarany wjbol 20% koriil mozogjon. Ezt a sokat
emlegetett hazai megujuld energiaforrasok bdviilése, (kiilondsen a napenergia) és a nuklearis
kapacitasok megujitdsa mozditja el6.

Az importfiiggdség enyhitésének ellatasbiztonsagi hozadéka a foldgaz vonatkozasaban a
leginkabb evidens. Ugyanis évek 6ta 80%-os importra kényszeriliink ra, mivel a hazai termelés
a fogyasztas 20%-at biztositja csak. Ez 2022-ben sem alakult mashogy, a felhasznalt foldgazt
nagy aranyban az Oroszorszagb6l érkezé importbol kaptuk. Fliggésiunk megszintetésére a
kovetkez6 torekvéses sziilettek, els6 korben 2030-ra 70%-ra csdkkenteni az importot, majd

kovetkezd idOszakban ez ald szoritani. Illetve fontos célkitlizés a diverzifikalt ellatas
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megvaldsitasa, melyhez a sziikséges import kapacitasok és az orszagok kozotti 6sszekottetések

mar elérhetéek. 8 79

8 Liptak Roébert, Hadhazi Tibor: A VILLAMOSENERGIA-FELHASZNALAS VALTOZASA,
Multidiszciplinaris tudomanyok, 11. kétet. (2021) 3 sz. pp. 167-174, https://doi.org/10.35925/].multi.2021.3.19,
http://real.mtak.hu/164287/1/835 doi.pdf, (letdltés ideje: 2023.08.17.)

" Magyarorszdg Nemzeti Energia- és Klimaterve, 2023. évben feliilvizsgalt valtozat, Roviditett,
https://cdn.kormany.hu/uploads/document/5/54/54b/54b7£c0579a1a285{81d18393 1bfaa7e4588b80e.pdf, (letoltés
ideje: 2023.08.18.)
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7. AZENERGIAELLATAS KIHIVASAT A JOVOBEN
Jelen fejezetben kitérek a kiilonboz6 megoldasokra, mellyel kdrnyezetkiméld, innovativ €s
koltséghatékony  energiaellatast teremhetiink.  Ezen  eljardsok  hozzéjarulnak az
energiahatekonysdg fokoz&sahoz, 0Onallobb energiaelldtdshoz, a kutatds-fejlesztés
elémozditasahoz, valamint a szinvonalas gazdasag és felhasznalok jolétének biztositasahoz.
7.1. Paks I1.
Az egyre fokoz6do aramigények kielégitésére korszerti €s karbonmentesen termel6 erdmiivekre
van sziikség. Magyarorszag gazdasaganak versenyképesen tartasa létfontossagu kérdés, ehhez
jarul hozza az id6jarasi viszonyoktol fiiggetlen, sziinteleniil elérheté villamosenergia.
Momentén, ahogy a 6.2 fejezetben is emlitettem a Paksi Atomerdmii a fogyasztasunk 1/3 részét
fedezi. Ennélfogva a paksi Uj blokkok megepulése nélkil, nem johet Iétre a hossz( tava sziléard
nuklearis energiatermelés.
Most, hogy latjuk, miért van sziikségiink az uj blokkok létesitésére, tekintsiink at érintélegesen
néhany nagyobb lépést a projekt életében.
e 2009 tavasz: Igény az 0j atomerOdmiivi blokkokra. Orszaggylilés dontést hoz az Uy
projekt létesitésének megalapozasara.
e 2011: Elfogadjak a Nemzeti Energiastratégiat, tovabb erdsitette az elgondolast.
e 2012: A tevekenyseg erdekében megalakult egy 6nallo tarsasag az MVM Paks Il. Zrt.
e 2014. januar: Megsziiletik az egyezség a magyar miniszterelnok és orosz allamf6 kozott,
a paksi telephelyen 2 Uj VVER-1200 tipusu reaktor megvalositasarol.
e 2016: Megkapta a kdrnyezetvédelmi engedélyt.
e 2017: A telephelyengedélyt is megszerezte.
e 2020: Létesitési engedély benyujtasra kerlt.
o 2022. augusztus 25-én: A Paksi Atomerémii 5. és 6. blokkjanak Iétesitési engedélyét az
Orszagos Atomenergia Hivatal elfogadta.
A létesitési engedéllyel valo rendelkezés azt jelenti, hogy tervezett blokkok épitése eleget tesz
a hazai jogszabalyoknak, illetve a Nemzetkédzi Atomenergia Ugyndkség normainak, biztonsagi
kritériumainak. Tovabbi fontos engedélyek kozé tartozik még az Gzembe helyezési és az
iizemeltetési engedély, melyek az emlitettekkel egylitt, a létesitmény szintli engedélyek
csoportjiba tartozik. A telepitendd 5. és 6. blokkok a 3+ generacios reaktorfajta kzé tartoznak.
VVER-1200-as tipusuak és a Roszatom fejlesztette ki 6ket. Az Uj blokkok kialakitdsanal a
teljesitmény novelése mellett nagymértékii szerepet kapott a biztonsag fokozasa is. Ez egyrészt

a Nemzetkozi Atomenergia Ugyndkség dltal meghatarozott nuklearis biztonsagi el8irasok
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betartasaval, masrészt a bekovetkezett iizemzavarokbol, balesetekbol levont konklazidk szem
elott tartasaval valosult meg.

VVER-1200-as reaktor néhany jellemzdje

Reaktor tipus Nyomottvizes
Villamos teljesitmény 1200 MW
Termikus teljesitmény 3220 MW
Uzemanyag U-235
Elettartam Min. 60 év
Rendelkezésre allas >90%
Biztonsagi rendszerek Aktiv, Passziv

14. dbra: VVER-1200 jellemzdi
Szerz6 sajat készitésii abrdja (2023.08.21.)

Az alkalmazott biztonsagi filozofia a mar taglalt mélységi védelem elvén nyugszik. Az
elkulonitett védelmi szintek kezeskednek az esetleges eltérések, hibak gyors felismerésérol,
elharitasarol. Méas sajatossaga az inherens biztonsag. Ami a lancreakcio automatikus ledllasat
vagy csekélyebb szintre csokkenését (szubkritikus allapot) eredményezi, a reaktor varatlan,
nem elfogadhaté teljesitményndvekedésével, egy meghatarozott szint elérésekor. Ezenkivil
még az aktiv s passziv biztonsagi rendszerek is felel6sséget vallalnak biztonsagért. Az aktiv
biztonsagi rendszereknél a redundancia elve érvényesul. Magyaran a biztonsagi rendszerek
tovabbi 4 térben elhatarolt alrendszerbol allnak. Elonyos tulajdonsaguk, hogy mar egy
alrendszer tizemelése is elégseges a biztonsagi feladatok ellatasara.
Uj miszaki megoldasokat is igénybe vettek a VVER-1200 reaktornal a biztonsag
megerositésére.
o Kettdsfali konténment: Belsd ¢és kiilsd konténment, mely radioaktiv anyag
kikeriilésének megakadalyozasara és kiilsé hatastol valo védelemre szolgal.
e Maradvanyhd elvezetése: Passziv hdelvond rendszer, ami a ledllitast kdvetéen még
felszabaduld maradvanyhét elvezeti.
e Hidrogénkezelés: Hidrogén-rekombinator alkalmazéasa a hidrogén alacsony szinten
tartasara, ezéltal a balesetek megel6zésére.
e Olvadékcsapda: Reaktortartaly alatt talalhatd specialis tartdly, amely z6naolvadas
esetén alkalmas az olvadékot befogadni, hiiteni és reakcié képtelenné tenni.
Mindent Osszevetve a Paks 2 projekt végcélja az, hogy megépiljon egy megkdtésekkel

0sszhangban allo, magas szinvonalu biztonsagi és miiszaki berendezésekkel rendelkez6 erémii.
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Amely nemcsak a hossz( tava klimabarat villamosenergia-ellatast teszi lehetévé, hanem

fellenditi hazank oktatasat, iparét, kereskedelmét. & 8t &

80 Paks II. ZRT.: Kozérthetéen a létesitési engedélyezésrél, https://www.paks2.hu/kozerthetoen-a-letesitesi-
engedelyezesrol, (let6ltés ideje: 2023.08.21.)

81 Paks Il. ZRT.: A projekt hattere, https://www.paks2.hu/a-projekt-h%C3%Alttere, (letdltés ideje: 2023.08.21.)
8 Ppaks II. ZRT.. MIRE LESZ ELEG A PAKS II. ATOMEROMUBEN MEGTERMELT ARAM?,
https://www.paks2.hu/documents/20124/93643/Sz%C3%B3r%C3%B31ap%20%E2%80%93%20Mire%201lesz%
20el%C3%A92%20a%20Paks%2011.%20Atomer%C5%91m%C5%B1ben%20megtermelt%20%C3%A 1ram.pd
/19d1£d0f-8c92-4ebf-11ce-329996d3e997, (letdltés ideje: 2023.08.21.)
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7.2. Rovid tavu cél az arstabilitas elérése

Eurdopanak meg kell birk6znia az éghajlatvaltozas adta nehézségekkel, illetve konnyen elérhetd,
szilard energiaellatast kell szolgaltatnia. Az eurdpai villamosenergia-ipar ellenalld és
versenyképességének, valamint a haztartasok vasérloerejének megtartdsa szempontjabol,
nelkulozhetetlen az energiaarak finanszirozhatosdga és stabilitAsa. Az energiaarak
valtozékonysaganak megallitasa els6dleges az unids energiapiac stabilitdsa érdekében. Ezt
pedig nem mas mozditja eld, mint az atomenergia. Nagy el6nye, hogy nincs kihatassal az
azonnali &rampiaci é&rakra, ugyanis a villamosenergia &rakat bekapcsolasi rendben
determinaljak. Ebbdl kovetkezik, hogy a sereghajtd erdmii, ami az esetek tobbségében a szén

vagy a gaz, szabja meg a piaci energiaérakat.

15. abra: Arampiaci arak alakulasa
Forras: hitps://'www.consilium.europa.eu/hu/infographics/how-is-eu-electricity-produced-and-sold/, (letéltés

ideje: 2023.08.23.)

Tovabba az atomerdmiivek alapterhelésii erdmiivek, mivel alkalmasak hosszu ideig sziinteleniil
jelentds volument energiat termelni. Illetdleg a fosszilis erdmiiveknél csekélyebb mennyiségii
szén-dioxidot kibocsatani. Ezért a hatarkoltségei is fixek és alacsonyabbak, ugyanis a szén-
dioxid-arak kiegyensulyozatlansdga nem vonatkozik rajuk. Vitathatatlan, hogy az atomenergia
beruhazasi koltségei igen tetemesek, ugyanakkor a kedvezé miikodési koltségei ellensulyozzak
ezt. Eppen ezért a meglévd eréforrasokat alkalmazni kell, illetve iizemidejiiket
meghosszabbitani a piac megerdsitésére. Tudniillik a klimasemlegességre vald atpartolas
legkedvez6bb megolddsa a nuklearis erdémiivek hosszu tdvi milkddtetése. Az Eurdpai
Gazdasagi és Szocialis Bizottsag (EGSZB) kozéppontba allitja a nukleéris energia

arstabilitasdnak masik fontos komponensét, melyet az lzemanyag-ellatas stabilitasa jelenti.
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Hiszen nem igényelnek nagy tarolokapacitast, valamint 3-5 évre elegend6 tizemanyagot gond
nélkil el tudnak raktarozni. Ebbél kifolyolag lehet6ség adodik optimalis aron flitéanyagot
vaséarolni, avagy szallitot valtani. Az aktudlis energiapiaci helyzet hatdssal van az urén aréra is,
azonban a helyzet orvoslasara tobb megoldas is kindlkozik. Egyrészt a tobbféle szallitotol valo
beszerzés, masrészt hosszu tavon a ritkabb fiitGanyagcserét igényld erOmiivek elényben
részesitése.
Az energiaellatas bizonytalansagat és az energiadrak ingadozasat a tobb mint egy éve zajlo
haboru befolyasolja. A konfliktusbol fakadd tébbletkoltsegek, mellesleg az energiadrak
emelkedésére is kihatassal vannak. Itt szeretnék kitérni az energiapiac allapotara, melyre az
energiavalsag rombolé hatassal volt. Egyrészt a megemelkedett energiaarak visszatartasa,
masrészt pedig a kereslet korlatozésara orientélt beavatkozasok kdvetkeztében. Kiemelten
fontos az energiaellatassal 0sszefliggésben allo helyzet orvosléasa, ugyanis ennek elmaradésa
sulyosbithatja az arak novekedését. Megvalosithatd példaul a meglévé atomerdmiivek
Ujrainditasaval vagy olyan energiaforrasokbdl, melyek kiterjedtebb kinalattal rendelkeznek,
stabilak és kis szén-dioxid kibocsatasuak. Ezen megoldasok jelentds hatast gyakorolnak az
arstabilitas és az energiaellatas egyensulyara.
Az Europai Unio két részletben szeretne megvaldsitani az arstabilitas elérését. Elsé korben a
cél az, hogy enyhitse az Oroszorszagtol valo fliggdséget, majd pedig teljesen megsziintesse azt.
Az imént emlitett terv véghezvitele tovabba eldsegitené az ellenallobb energiarendszer
kialakitasat és 0szténtzné a tiszta energiara valo atallast. Mindezek eléréshez realis és ésszerii
dontés az atomerdmiivek élettartamanak meghosszabbitdsa. Ugyanis

e agazfogyasztas és

e az arak volatilitisdnak mérsékléséhez, valamint

e a karbonsemleges gazdasagra vald attéréshez is hozzajarul.
Tény és vald, hogy fontos a gazdasag klimasemlegességre vald atallasa, azonban az
¢ghajlatvédelemi atallasnak 6sszhangba kell lennie az energiadrak megfizethetdségével és az
ellatasbiztonsaggal. Igy hat, az EGSZB tigy véli, hogy a kozeljpviben az importfiiggéség

enyhitésére iranyuld a kiildetések élveznek priorités. 8

8 Alena MASTANTUONO: Az Eurdpai Gazdasagi és Szocidlis Bizottsag véleménye — Az atomenergia szerepe
az unios energiadrak stabilitdsdban, Az Eurdpai Unio Hivatalos Lapja, C 486/102, 2022.12.21., https://eur-
lex.europa.eu/legal-
content/HU/TXT/PDF/?uri=CELEX%3A52022AE1184&fbclid=IwAR1n4gn61lmCnSUyPbZ0vE0c84J3elTJUies
RHNxdifoMzu9eGYPKd1Z{vok, (letoltés ideje: 2023.08.23.)
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7.3. Hosszu tava cél a klimasemlegesség elérése

A vilag uj probatétel elott all, cél az éghajlatvaltozas hatdsainak enyhitése. Ehhez a
villamosenergia-4gazat mélyrehat6 dekarbonizécidjara van szlikség, vagyis az Uveghéazhatést
okoz6 gézok (szén-dioxid, 6zon, metan) kibocsatadsanak csokkentése. Ezzel dsszhangban,
azonban az energidhoz vald hozzaférést és a gazdasagi lehetdségeket is boviteni kell. Az
éghajlatvaltozas a Fold éghajlati rendszerének irreverzibilis atalakulasat idézi elé, mely egyre
inkabb kihat a jov6 generacidira. A Fold éghajlati rendszere az tiveghdzhatasa gazok, kiillonosen
a szén-dioxid kibocsatas novekvd koncentracidja miatt melegszik, amely els6sorban az
energiadgazatban elégetett fosszilis tiizeldanyagokbol ered. A tanulmanyok azt mutatjak, hogy
a kiilonb6zo kibocsatas csokkentési lehetdségekkel képesek vagyunk elérni vagy meghaladni a
széles korben elfogadott 2050-es célt. Azaz a globalis felmelegedés jocskan 2°C alatt, legjobb
esetben 1,5 °C -ra torténd korlatozasat. A 2015 decemberében aldirt Parizsi Megallapodas
megerdsitette ezt a célt, illetve jelentés mérfoldkovet jelentett a klimavaltozéas elleni
kiizdelemre iranyuld Osszehangolt eréfeszitésekben. Pillanatnyilag az energiahatékonysagi és
energiatakarékossagi intézkedéseket alkalmazzak az energiaigény csokkentésének és ezéltal a
szén-dioxid-kibocsatas mérséklésének koltséghatékony modszereként. Ezen miiveletek,
azonban nem elegendéek a globalis kibocsatas jelentds mérsékléséhez. Az atomenergia egyike
azoknak a ma rendelkezésre allo energiaforrasoknak és technologidknak, amelyek
kornyezetbarat médon jarulhatnak hozza a kitlizott cél eléréséhez. Ezenkiviil mas alacsony
szén-dioxid-kibocsatasu technoldgiak is fontos szerepet jatszanak abban, hogy a vilagot erre az
eroteljes kibocsatascsokkentési utra tereljilk. Nemzeti adottsagoktol €s koriilményektol fligg az
energiaagazat szén-dioxid-mentesitésre és az alternativ energiaforrasok biztositasara valo
képesseg. Példaul egy orszag gazdasagi fejlettségi szintjétdl, olcsod hazai fosszilis eréforrasok
elérhetdségétdl, a megujuld energia felhasznaldsanak lehetdségétdl, illetve a meglévd vagy
javasolt normaktol.8* &

Tovabbiakban tisztadzni szeretném a karbonsemlegesseg/klimasemlegesség és a dekarbonizacio

szavakat.

84 Massachusetts Institute of Technology: The Future of Nuclear Energy in a Carbon-Constrained World, 2018,
https://energy.mit.edu/wp-content/uploads/2018/09/The-Future-of-Nuclear-Energy-in-a-Carbon-Constrained-
World.pdf, (letdltés ideje: 2023.06.27.)

8 International Atomic Energy Agency: Nuclear Power and Sustainable Development, VIENNA, 2016
https://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/Pub1754web-26894285.pdf, (letbltés ideje: 2023.06.27.)
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Karbonsemlegesség/Klimasemlegesség Dekarbonizacio

Olyan allapot, amikor az (veghazhatasu _ o
) ) . ) ) Alacsony, majd nulla Uveghazhatastu gazt
gazok Kkibocsatasa és elnyelése kozott | o . o
] _ ) kibocsato gazdasagra valo atallas.®”
egyensuly van. A teljes karbonlabnyom

pedig effektive nulla.®

Hazéank vonatkozéasaban az mondhat6 el, hogy 2018. oktoberében az orszaggytilés elfogadta a
Nemzeti Energia és Klimatervet. Valamint a 3D elvet tiizte ki célul a villamosenergia-szektor
korszertsitésére. A 3D komponensei nem mas, mint a dekarbonizacio azaz karbonmentesités,
a digitalizaci6 vagyis a digitalis technologiak térhoditdsa. Illetve az ipari és haztartasi méretii
megujulo termelés elterjedése, a decentralizacid. A vilag lUveghazhatasu gaz emisszidjanak
nagyjabol 0,1%-at, mig az Eurdpai Unio kibocsatasainak csupan 1%-at teszi ki Magyarorszag.
A klimasemlegesség megvalositasara a kovetkezd irdnyvonalat kdveti orszagunk. Elsd iitemben
1990-hez merten 2030-ig minimum felére, majd masodik Gtemben imméaron 2050-ig 95%-kal
redukalni az Giveghazhatasu gazok kibocsatasat.

Az elébb felvazolt terv véghezviteléhez a kdvetkezo 1épésekre lesz sziikség. Melyeknek foként
2030-ig kell beteljesednie.

e A legfobb dekarbonizacios torekvés az, hogy a lignittiizelésii Matrai Eromiivet az 1j
eromii ilizembe helyezeéséig mérsékeltebb szeén-dioxid-kibocsatast technoldgiakra
allitsak at.

e A megujulo energiaforrasok hanyadanak névelése kdzel 30%-ra.

e A mostani koriilbeliil 5000 MW naperdmiivi kapacités kiterjesztése 12000 MW-ra.

e Figyelembe véve hazank kedvezd adottsagait, a geotermikus hdenergia intenzivebb és
szélesebb korli kihasznalasara hangsulyt kell fektetni.

e Egyes vélekedések szerint, a biomassza alapu termelés dominansabba valhat, ugyanis,
ha a szén-dioxid megkdtéssel kiboviil, akkor egyszerre lesz képes villamos energiat

termelni és CO2 megkdtni.

8 Masfélfok: karbonsemlegesség (carbon neutrality) / klimasemlegesség,
https://masfelfok.hu/klimaszotar/#alphabet-item-K, (letdltés ideje: 2023.08.25.)
87 Masfélfok: dekarbonizacid, https://masfelfok.hu/klimaszotar/#alphabet-item-D, (letoltés ideje: 2023.08.25.)
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Ezen koncepcidval Magyarorszag 1épésrol 1épésre, 2050-ig klimasemleges orszagga fejlodhet,
teljesitve a 2015-ben elfogadott parizsi klimaegyezményben tett kitelezettségeit. Mindekdzben
a tarsadalmi jolétet és a gazdasagi fellendiilést sem sodorja veszélybe. 88 8 0

8 TInnovacidos és Technoldgiai Minisztérium: Nemzeti Energiastratégia 2030, kitekintéssel 2040-ig,

https://www.banyasz.hu/images/klimapolitika/Nemzeti%20Energiastrat%C3%A9g1a%202030.pdf, (letoltés
ideje: 2023.07 02.)

8 MEZOSI ANDRAS-RACZ VIKTOR: A klimasemlegesség ara Az iiveghazhatasti gazok csokkentésének
koltségbecslése HU-TIMES modellel, KOZGAZDASAGI SZEMLE, LXX. EVF, 2023. JANUAR (55-81. o.),
(letoltés ideje: 2023.08.26.)

% Technolégiai és Ipari Minisztérium: EGYUTTMUKODESBEN A KORNYEZETUNKERT, 5. Nemzeti
Kornyezetvédelmi Program 2026-ig sz0l06 szakpolitikai stratégia, 2022,
https://njt.hu/document/e2/e2b4EJR_570563-2X08424.pdf, (letbltés ideje: 2023.07.02.)
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7.4. Kulfoldi kitekintés

Magyarorszag szomszédsagaban taladlhatd Szlovéakia rovidesen atomenergia hatalomma néheti
ki magéat. Ehhez szlikség van egy jol behatérolt energiapolitikara, melyben megfogalmazasra
keriilnek az agazattal kapcsolatos stratégidk, célkitiizések mind révid és mind pedig hossza
tdvon. Az energiapolitika megalkotdsa szdmtalan dologhoz jarul hozza. Kezdve a fenntarthato
gazdasagi novekedéshez, melynek el6feltétele az optimalis koltségii energia, az energiaellatas
kiszamithat6saganak és stabilitdsanak garantalasa. Tovabba a hatékony energiafelhasznélas, a
kornyezetvédelem €s végsd soron az energiapiac stabil kereteinek megteremtése.

A 2020-as évi rendelkezésre allé adatok szerint Szlovakia teljes villamosenergia-termelése 28,6
TWh volt. Mely a kdvetkez6 modon alakult.

Termelési mix Bioi‘lzeman}-‘e_lg és || Na pwel%ergiz Olaj
hulladék 2% 1%
5% -

Szén
7%

Atomenergia
54%

Vizenergia
17%

m Atomenergia ® Vizenergia m Foldgaz  Szén ~ Bioilizemanyag és hulladék = Napenergia = Olaj

16. abra: Szlovakia villamosenergia-termeléseének alakulasa (Az értékek TWh-ban értenddek)
Szerz6 sajdt készitésii abrdja (2023.08.27.)

A diagram alapjan megallapithatd, hogy az orszag villamos energidjanak tébb mint felét az
atomenergia tette ki. 2023-ban ez a szam megkdzeliti a 60%-ot, 16 TWh-at. A szlovak kormany
elkotelezett az atomenergia jovéje irant, ezt demonstralja a rendelkezésre allé 5 atomreaktor

(2308 MWe), valamint a még épiil (440 MWe), illetve az elokészités szakaszaban 1évo blokk.

Miik6dd reaktorok Epiild Tovabbi tervezett
Bohunice 3 (466 MWe) e Mochovce 4 e Bohunice 5

Bohunice 4 (466 MWe)

Mochovce 1 (467 MWe)
Mochovce 2 (469 MWe)
Mochovce 3 (440 MWe)
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Ami a villamosenergia-fogyasztasat illeti, 2020-ben 23,8 TWh volt. Az &ltalam elemzett
statisztikdbol megfigyelhetd, hogy az elmult évtizedekben a gorbe egyenletesen mozgott, nem
igazan fordult elé kiugroan magas vagy alacsony érték. A szakemberek a jovO tavlatadban
1,23%-o0s villamosenergia-fogyasztas emelkedést kalkulélnak az orszag vonatkozaséaban.
Koszonhetéen az emlitett becsatlakozod blokkoknak Szlovakia ujonnan villamosenergia
exportérorszagga valhat. Korabbi fejezetben (6.3. Energiafligg6ség) mar kitértem arra, hogy a
hatarkeresztezd kapacitasok kiterjedésének kdszonhetOen jelentésen megugrott Magyarorszag
felé eérkezd export szama.

A Szlovak Villamosmiivek (Slovenské Elektrarne) az orszag legnagyobb villamosenergia-
termeldje. A cég célul tlizte ki a biztonsagos, megbizhatd, hatékony és versenyképes
villamosenergia-termelést és a radioaktiv hulladékok biztonsagos kezeléset, valamint a
kornyezetterhelés csokkentését a termelési folyamatok soran. Ezt mi sem bizonyitja jobban,
mint az, hogy 2022-ben a villamos energia 95%-at helyi szén-dioxid-kibocsatas nélkul
szolgéltatta a hal6zatba. %

A zajlé haboru miatt az orosz eredetli lizemanyag helyett alternativ beszallitokat keresnek az
orszagok, Szlovakia sem tett masként. Megallapodast irt ala az amerikai Westinghouse céggel
a nuklearis zemanyag szallitassal kapcsolatban. Az egyezség célja a VVER 440 tipusu
atomerémiivek diverzifikalt iizemanyag-ellatasa, mely hozzajarul az energiabiztonsag
megerdsitéséhez. A tobbrétli nuklearis lizemanyag ellatas érdekében a Szlovak Villamosmiivek

tamogatja a kiilonboz6 kezdeményezéseket, példaul a francia Framatome-mal is partnerséget
kﬁtﬁtt.gz 93 94 95 96

%1 Slovenské Elektrarne: About us, https://www.seas.sk/en/about-us/, (letdltés ideje 2023.09.03.)

92 Slovenské Elektrarne: Strengthening Slovakia’s energy security: Slovenské elektrarne concluded a fuel supply
agreement with Westinghouse,
https://www.seas.sk/en/press-releases/slovenske-elektrarne-nuclear-fuel-westinghouse/, (letoltés
ideje:2023.09.02.)

93 World Nuclear Association: Nuclear Power in Slovakia, https://world-nuclear.org/information-library/country-
profiles/countries-o-s/slovakia.aspx, (let6ltés ideje: 2023.08.27.)

% International Atomic Energy Agency. Country Nuclear Power Profiles2022 Edition, SLOVAKIA,
https://cnpp.iaea.org/countryprofiles/Slovakia/Slovakia.htm, (letdltés ideje: 2023.08.27.)

9 World Nuclear Association: Reactor Database Search, https://www.world-nuclear.org/information-library/facts-
and-figures/reactor-database-data/reactor-database-

search.aspx?source=%7B%22query%22%3A%7B%22query string%22%3A%7B%22query%22%3A%22slova
Kia%22%2C%22default operator%22%3A%22AND%22%7D%7D%2C%225i26%22%3A25%2C%22s50rt%22
%3A%5B%7B%22index.sort_name.exact%22%3A%7B%220rder%22%3A%22asc%22%7D%7D%5D%7D,
(letdltés ideje 2023.09.03.)

% Dr. Hegediis Krisztina, Dr. Hugyecz Attila: SZLOVAKIA VILLAMOSENERGIA-HELYZETE, 2021.
december 2,
https://www.paks2.hu/documents/20124/286244/Elemz%C5%91%20percek%20095.%20r%C3%A9s2%20-
%202021.%2012.%2002.%20-%20Szlov%C3%A1kia.pdf/05bac06d-eeb7-1de1-4fb0-39a70bf26ee2, (letoltés
ideje 2023.09.03.)
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https://www.paks2.hu/documents/20124/286244/Elemz%C5%91%20percek%20095.%20r%C3%A9sz%20-%202021.%2012.%2002.%20-%20Szlov%C3%A1kia.pdf/05bac06d-eeb7-1de1-4fb0-39a70bf26ee2
https://www.paks2.hu/documents/20124/286244/Elemz%C5%91%20percek%20095.%20r%C3%A9sz%20-%202021.%2012.%2002.%20-%20Szlov%C3%A1kia.pdf/05bac06d-eeb7-1de1-4fb0-39a70bf26ee2

8. NUKLEARIS ENERGIATERMELESSEL KAPCSOLATOS KERDESSOR
FELDOLGOZASA
Jelen fejezetben a 20 kérdésbol allo kérdoéiv eredményeinek kiertékelését fogom elvégezni. A
kéthetes online kitoltési id6szakban 151 személy vett részt KitOltéseben. Az altalam
végiggondolt kérdésekbdl szerettem volna képet kapni arrdl, hogy a lakossag mennyire jartas a
témaban, illetve, hogy hogyan vélekednek egyes kérdésekrdl. Természetesen a kapott valaszok

nem reprezentativak, csupan csak az emberek egy szegmensének allaspontjat tikrozi.

Az On neme:
151 valasz

o N3
® Forf

17. dbra: Nemek szerinti megoszIlas
A szerzé sajat kutatdsa (2023.09.08.)

A nemek szerinti megoszlas alapjan megallapithatd, hogy a néi kit6lték magasabb létszamban

voltak jelen, mint a ferfiak.

Az On életkora:
151 vélasz

® 1825
® 256-35
36-45
® 46-55
@ 55+

18. 4bra: Eletkor szerinti megoszlas
A szerzd sajat kutatdasa (2023.09.08.)

Elmondhatd, hogy a 18-25 év kozotti személyek mutattak a legnagyobb érdeklédést a téma
irant, 6ket kovették a 26-35 év kdzottiek, mig a maradék korosztalyrdl az mondhaté el, hogy
hasonlé aranyban vettek részt a kutatasban.
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1. On szokott tajékozédni a nuklearis energidval kapcsolatos kérdésekben?
151 vélasz

® igen
® Nem

19. abra: Nuklearis energiaval kapcsolatos kérdés
A szerzd sajat kutatdsa (2023.09.08.)

Az els6 kérdésbdl kidertilt, hogy az emberek tulnyomo tobbsége nem informalodik a nuklearis

energiaval kapcsolatban.

2. Vélassza ki a megujulé energiaforrasokat! (Tobb vélasz is lehetséges)
151 vélasz

uran

biomassza 127 (84,1%)

geotermikus energia 138 (91,4%)

kdszén

0 50 100 150

20. &bra: MegUjul6 energiaforrasok
A szerzd sajat kutatdsa (2023.09.08.)

A kovetkez6 kérdésre erkezett valaszokbdl lathatjuk, hogy a kitoltok zome tisztaban vannak a

megujulod energiaforrasokkal.
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3. Milyen alternativ megoldasokat javasolna az atomenergia alkalmazasa helyett? (Tobb vélasz is

lehetséges)
150 vélasz

szén

o6cedn, tenger hullamzasbol

Q,
kinyerhetd energia 111 (74%)

kéolaj, foldgaz

napenergia 142 (94,7%)

0 50 100 150

21. abra: Alternativ megoldasok az atomenergia helyett
A szerzd sajat Kutatdsa (2023.09.08.)

"o "o

Megerésitve az el6z6 allitisomat, latszik, hogy az emberek bizonyos szintii tudassal

rendelkeznek a témaval kapcsolatban.

4. Veszélyesnek itéli meg az atomerémuiveket?
151 vélasz

® igen
@ Nem
@ Semleges

22. &bra: Atomerdémiivek megitélése
A szerzd sajat kutatdsa (2023.09.08.)

A vélaszaddk tobbsége veszélyesnek tartja az atomerémiiveket, igy gondolom, hogy ez abbol

fakad, hogy nem rendelkeznek elegend6 informacioval roluk.
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5. Mit gondol az atomerémdvekrél? (Tébb valasz is lehetséges)

151 vélasz

Meghatarozé az
energiatermelésben

115 (76,2%)

Karas a kérnyezetre

Tobb veszéllyel jar, mint
haszonnal

Klimabarat 30 (19,9%)

0 25 50 75 100 125

23. dbra: Gondolatok az atomerémitvekrdl
A szerzd sajat kutatdsa (2023.09.08.)

A megkérdezettek kozel 80% ugy gondolja, hogy az atomer6miivek mérvaddak az

energiatermelésben, viszont sajnalatos, hogy a masik elényos tulajdonsagat (klimabarat) nem

sokan ismerik.

6. On lakna egy atomerém(i kzvetlen kézelében?

151 vélasz

® igen
@ Nem
@ Talan

24. dbra: On lakna egy atomerémii kozvetlen kézelében
A szerzd sajat kutatdsa (2023.09.08.)

A vélaszadok nagy szézalékban arra szavaztak, hogy nem laknanak az atomerémiivek

kozelében. Bizonyara ez annak tudhat6 be, hogy tartanak az altaluk hordozott veszélyektdl.
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7. Ha lehet6sége adodna, On részt venne eqy latogatason a Paksi Atomerémiiben, ahol

alaposabban megismerhetné a mikodését?
151 vélasz

@ Igen
® Nem
@ Talén

25. abra: Paksi Atomerdmii latogatdasa, megismerése
A szerzd sajat kutatdsa (2023.09.08.)

s

Az emberek tobbsége szivesen bévitené ismeretét a Paksi Atomerémiivel kapcsolatban. Ami

véleményem szerint pozitiv dolog, ugyanis igy hiteles informéaci6 birtokaba jutnanak, ezaltal a

sokszor téves megitélésiik pozitiv iranyba mozdulna el.

8. On szerint hazdnkban az alabbiak kéziil melyik az atomenergia feliigyeleti szerve?
150 vélasz

@ Orszagos Atomenergia Hivatal

@ Beligyminisztérium Orszagos
Katasztréfavédelmi Féigazgatésag

@ Nemzetkézi Atomenergia Ugynokség
@ Nem tudom

26. &bra: Atomenergia felligyeleti szerve
A szerzé sajat kutatasa (2023.09.08.)

A kitoltok kevesebb, mint fele tudja, hogy mely szerv az atomenergia felligyeleti szerve.
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9. Véleménye szerint a Paksi Atomerémdiben olyan tipusu reaktor van, mint amilyen Cserncbilban
tzemelt?

151 vélasz

@ Igen
® Nem
@ Nem tudom

27. abra: Reaktor tipussal kapcsolatos kérdés
A szerzd sajat kutatdsa (2023.09.08.)

A vélaszadok fele helyesen vélekedik arrdl, hogy a két atomerémiiben kiilonb6z6 tipust reaktor

talalhato.

10. Mit gondol egy természeti katasztrofaval és egyéb kiilsé tényezével szemben mennyire
ellendlldak a modern, Uj generacids atcmerémdvek?

150 vélasz

@ Nem biztositanak védelmet

@ Nagyfoku biztonsagot nyljtanak
@ Nem tudom

@ \zlamelyestvédelmet nyijtanak

‘

28. &bra: Modern atomerémiivek ellendllosdaga
A szerzd sajat kutatdsa (2023.09.08.)

Az emberek kdzel azonos szazalékkal ugy itéltek meg, hogy az uj generacidés technoldgiak

képesek, (egyesek szerint némileg, mig masok szerint nagymértékben) biztonsagot nydjtani

szamunkra a kiils6 tényezdkkel és természeti katasztrofdkkal szemben.
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11.Hallott-e mar a Kina szindréma kifejezésrél?
149 vélasz

® igen
® Nem

29. dbra: Kina szindroma fogalom ismerete
A szerzd sajat kutatdsa (2023.09.08.)

A kitolto személyek javarészt nem hallottak a Kina szindroma kifejezésrol.

12. Latott-e mar atomerdémd(vi balesettel kapcsolatos filmet vagy sorozatot?
151 vélasz

® Igen
@ Nem

30. abra: Atomerdmiivi balesettel kapcsolatos filmek, sorozatok nézettsége
A szerzd sajat kutatdsa (2023.09.08.)

Valamennyien a valaszadok koziil, lattak mar egy atomerdmiivi balesetet feldolgozo6 filmet

vagy sorozatot.
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13. On hallott mar a katasztréfavédelem nukledrisbaleset-elharitassal kapcsolatos feladatairl?
151 vélasz

® Igen
® Nem

31. abra: Katasztrofavédelem nuklearisbaleset-elharitassal kapcsolatos feladatai
A szerzd sajat kutatdsa (2023.09.08.)

A tobbség nem hallott még a katasztrofavédelem ezen feladatair6l, viszont nem szabad

figyelmen kivil hagyni, hogy relative magas szazalékban hallottak mar réla.

14. Véleménye szerint 2022-ben a villamos energia hany szazalékat allitottak el nuklearis
energiabdl a vilagon?
151 vélasz

® 149%
®45%
©354%
®92%

32. &bra: Nukledris energidabdl elédllitott villamos energia ardnya a vilagon
A szerzd sajat kutatdsa (2023.09.08.)

Minddsszesen 16-an tudtdk a helyes valaszt, az emberek Ugy vélekedtek, hogy a nuklearis

energia magasabb szadzalékban jarul hozza a vilag villamosenergia-termeléséhez.
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15. Mit gondol az Eurépai Unidban a villamos energia hany szazalékat termelték nuklearis
energiabdél 2022-ben?

151 vélasz

® 394 %
®219%
®387%
®159%

33. abra: Nuklearis energiabdl termelt villamos energia aranya az EU-ban
A szerzd sajat kutatdsa (2023.09.08.)

A megkérdezettek 37,7%-a jeldlte a helyes valaszt, azonban megfigyelhetd, hogy a beérkezett

valaszok megoszlasat tekintve nem voltak kiugréan magas kilonbségek.

16. On szerint a hazai villamosenergia termeléshez a Paksi Atomerém( hany szazalékkal jarult
hozza 2022-ben?

151 vélasz

®45%
® 165%
©75%
®30%

34. &bra: Paksi Atomerdmii szerepe a villamosenergia-termelésben
A szerzd sajat kutatdsa (2023.09.08.)

A kitoltok fele megfeleld valaszt adott a Paksi Atomerdmii termelését érintd kérdésre.
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17. On szerint a Magyarorszagon megtermelt energia fogyasztasunk hany szazalékat fedezte a
tavalyi évben?
151 vélasz

®-92%
®-50%

~75%
®-65%

T

35. abra: Mennyire elégiti ki az energiatermelésiink a fogyasztasunkat
A szerzd sajat kutatdsa (2023.09.08.)

Az emberek kozel fele, Ugy feltételezte, hogy a termelésiink csekély mértékben képes
kielegiteni a fogyasztasunkat. Meglatasom szerint, ehhez az allasponthoz az alapvet6en
helyteleniil megjelend cikkek, hiradasok jarulnak hozza, ugyanis legtdbbszor csak azt hallani,

hogy magas az import aranyunk, viszont ez konkrét szamadatokkal nincs alatamasztva.

18. Az ellatasbiztonsdgot On szerint, hogyan biztosithatjuk orszagunk szamara elénydsen? (Tébb
valasz is lehetséges)

151 vélasz

Energiahatékonysaggal 113 (74,8%)

Uj erémiivek létesités ével 40 (26,5%)

Magas importtal

Atomenergia nélku‘l_, meg}]julc’r 80 (53%)
energiaforrassal
Atomenergia alkalmazasaval

0 25 50 75 100 125

36. &bra: Ellatasbiztonsag biztositdsdnak modozatai
A szerzd sajat kutatdsa (2023.09.08.)

Megkérdezettek nagy szézaléka jol itélte meg, hogy az energiahatékonysag fontos tényezo,
azonban sokan Ugy gondoljak, hogy dnmagéaban a megljuld energiaforrasok elegenddek az
ellatasbiztonsaghoz. Viszont ezt tévesen tudjak, mivel csakis az atomenergiaval valo egyuttes

hasznalata jarul hozzé a kell6 ellatottsaghoz.
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19. Tébbnyire honnan importal villamos energiat Magyarorszag? (Tébb vélasz is lehetséges)
150 vdlasz

Szlovénia 47 (31,3%)
Szlovakia 59 (39,3%)
Hervatorszag 41 (27,3%)
Ausziria 88 (568,7%)

0 20 40 60 80 100

37. abra: Honnan importal villamos energiat hazank
A szerzd sajat kutatdsa (2023.09.08.)

A vélaszaddk nagy része Ausztriat, majd Szlovakiat jeldlte, ahonnan villamos energia érkezik
be az orszagunkba.

20. Véleménye szerint a szén-dioxid és mas liveghazhatdsu gazok kibocsatédsanak csokkentésében
Paks Il. megéplilése mennyire fontos szerepet tolt be?

151 vélasz

@ Nagyon fontos szerepettdltbe
@ Nem tudom a valaszt
@ Nem toltbe szerepet

38. &bra: Paks Il megépllésének szerepe
A szerzd sajat kutatdsa (2023.09.08.)

Egyesek szerint nagyon fontos szerepet tolt be, amit helyesen feltételeznek. Azon kito61tok, akik
a ,nem tudom a valaszt” jelolték, feltételezhetGen nincsenek tisztaban azzal, hogy az

atomerdmiivek klimabarat Iétesitmények, nem bocsatanak ki tiveghazhatasu gazok.
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9. JAVASLATAIM
A dolgozatommal kapcsolatban a kovetkez6 javaslatokat szeretném megtenni. Elséként, gy
gondolom, fiatalabb korban el kellene kezdeni megismerkedni a témaval. Ugyanis az
energiatermelés kérdéskore mindig is egy napirenden 1évé pont, a ma meghozott dontések
kihatéssal lesznek a jové nemzedékére is. Eppen ezért indokolt lenne, hogy a gyerekeket idében
felkészitsik és megértessiik vellk apranként, hogy miért is fontos példaul a megujuld
energiaforrasok hasznalta vagy a biztonsagos energiatermelés. Javaslatom szerint az altalanos
iskolaban a kornyezetismeret Ora keretében lehetne jatékos forméban &ltaldnosabb
informéacidkat nyujtani a gyermekek szamara. Kiilonleges ora keretében, a katasztroéfavédelem
munkatarsa latogatast tehetne, és el6adast tarthatna interaktiv modon also illetve felsd
osztalyokban egyarant. Illetve, valamilyen iskolai nap keretében, ha lehetéség van ra a
gépjarmiifecskendd mellett a katasztréfavédelmi mobil labor (KML) bemutatdsra is sor
kertilhetne. Kdzépiskolaban természettudomanyos 6ra alkalmaval a szaraz, tomény anyagot
esetleg erdmiivekbe, vagy a Paksi Atomerdmii latogatokozpontjaba tett kirdnduléssal, illetve
csoportmunkaval példaul makettkészitéssel lehetne szinesiteni. Tovabba a megrendezésre
keriil6 katasztrofavédelemi ifjlisagi versenyeken egy kiilon allomast lehetne késziteni, ahol egy
nukledris balesetet szimulalnanak és a résztvevd csapatoknak a szilikséges lakossagvédelmi
ovintézkedések megtételérdl kellene szamot adniuk. Felsdoktatdsban gyakorlatiasabb ora
megvaldsulasa érdekében, az anyag elsajatitasa mellett kiilfoldi balesetek esettanulmanyainak
feldolgozasara is sor kertilhetne. Valamint a nuklearis létesitmeények latogatasa es részletes,

szakmai szint{i bemutatasa is a hallgatok javara valna.

human szakok z .
. . esetében, mergeZQSI
Felsooktatas szabadon esetek, és
valaszthato tanulsagaik
targyaknal
A forwl;:gigsk aktualis
Kdzépiskola T Eloaris szabélyozok
létesitmények megismerese
~ , atorper(’imﬁ
Altalanos havzi?g;g?m egyéni
iskola energiatermelés védofelszerelések
lehetdségei

39. dbra: Nukledris energiatermelés fontossagdnak oktatasi lehetéségei
Szerzd sajat készitésii abraja (2023.09.12.)
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Masodik javaslatom pedig az lenne, hogy a nuklearis energiatermelés elényeit jobban eltérbe
kellene helyezni. Ugy gondolom, hogy tdlsagosan elbillen a mérleg a negativ iranyba a
megitélésenél, sokkal tobb sz0 esik a hatranyair6l és veszélyeirdl, mint a pozitiv hozadékairol.
Ez abbol a szempontbol sem kedvezd, hogy a lakossag vegyes érzelmeit eloszlassuk és
meggy6zziik 6ket az atomenergia jelentdségérol. Sziikséges lenne tobb olyan tanulmanyra, ahol
parhuzamba allitjuk a nuklearis energiatermelést a fosszilis energiahordozok miitkodésével.
Kovetkezokben szeretném  kiemelni néhany kedvezd  sajatossagat a  nuklearis
energiatermelésnek. Az atomerOmiivek teljesitmény kihasznaltsaga sokkal magasabb, kozel
100%, mig a fosszilis energiahordozoké csak 10-40% kozott alakul. Az is megfigyelhetd, hogy
a reaktorok 14 honapos iizemeltetési ciklusban miikddnek, ami szintén a hatékonysagat
bizonyitja. Jellemzi még az is, hogy jobban tervezhetdek a koltségek a nem megujuldkkal
szemben. Az atomerémiivek épitési és beruhazasi koltsegei rendkiviil magasak, cserébe viszont
a legkedvezdbb aron allitjak eld a villamos energiat. A fosszilis tiizeldanyagok banyaszatanal
meg kell oldani a kénnel szennyezet tiizeldanyagok tisztitasat. A nuklearis energiatermelésnél

nincs ilyen feladatunk mi tébb, mikkodése soran nem bocsat ki kdrnyezetszennyez6 anyagokat.

Normaliizemnél nincs kdrnyezetterhel
kibocsatas

Teljesitmény, hatékonysag szabalyozhato,
eseményekre biztonsagi intézkedések
eredményes valaszokat adnak

Hulladékok jol kezelhet&ek

Stabil aron beszerezhetd fiitéanyag

40. abra A nukledris energiatermelés elonyei a fosszilis energiahordozok felhasznalasaval osszehasonlitva
Szerzd sajat keészitésii abrdja (2023.09.12.)
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10. OSSZEGZES
A mai rohano viladgban a nukleéris energia hasznalata nelkilozhetetlen. A korai kutatasoknak
koszonhetéen megismerkedtink az atomenergidval, melynek felhasznalasa, fejlodése,
megitélése hosszu utat tett meg a meglévo, kiforrott valtozataig. A nukleéris energiatermelés
egy bonyolult, dsszetett folyamatokbdl allo, nagy figyelmet igénylé energiatermelési mod.
Mind katasztrofavédelmi, mind kdrnyezetvédelmi szemszdgbdl vizsgalva megallapithato, hogy
egy kihivasokkal teli terlilet. Az atomerémiivek elényeikkel, hatranyaikkal nagy multat
tudhatnak maguk mdgott. Mitkodéstiknek megismeréséhez a kiforratlan technolégiakbdl nyert
tapasztalatok, a bekdvetkezett balesetek, Uzemzavarok jarultak hozza. A veszélyeztetd
tényez6ik, mint példaul, hogy az altaluk kibocsatott ionizald sugarzas, kockazatos és veszélyes
lehet, az emberek ellenszenvét valtja ki. Ellenben fontos kihangsulyozni, hogy a tarsadalmi és
gazdasagi hasznosulasa igen jelent6s. Fontos szerepet tolt be, ugyanis a magas szazalékban
felhasznalt nem megujuld energiaforrasok szamanak csokkentésében, illetve kivaltasaban
segedkezik, ami energiastratégiai cel. Erre azért van sziikség, mert a fosszilis energiahordozok
nagymeértékben szennyezik a kornyezetiinket. Az emlitett és dolgozatomban diagramon is
szemléltetett kies6 kapacitas potlasara az atomenergia és a megujulo energiaforrasok egyidejii
alkalmazasa mellett van Iehet6ség. Illetve sziikség van az orszagok adottsdgaihoz igazodva,
megujulo energia részaranyanak novelésére, mellesleg a kiéregedé atomerOmiivek helyére,
harmadik generaciosok epitésére vagy bizonyos esetekben az iizemidé-hosszabbitasara.
Magyarorszag esetében a Paksi Atomerdmiitdl szarmazik a megtermelt energia egy része,
illetve a mar emlitett megjuldo forrasokbol és a fosszilis tiizeldanyagok elégetésébal.
AtomerOmiviink miikodtetéshez hazank kell6 tudassal rendelkezik. Tudniillik némely
nuklearis létesitményiink hosszu ideje Gzemel és vesz részt az oktatasban, valamint kutatas
elémozditasaban. Igy ez id alatt nyert tapasztalatok és a széles korti ismeretekkel rendelkez6
szakemberek csoportjanak kialakulasa pozitivan hatott ra. Az atomerOmiivek esetében
elengedhetetlen a biztonsagi és feliigyeleti struktura kialakitasa. E két tényezd egymasra épiild
elemekbdl és tobblépesds rendszerekbol tevodik dssze. A megelézés mellett az elharitasra is
ugyanolyan hangsulyt fektetnek, a katasztrofavédelemnek kiemelt szerepe van ebben a
kiilonb6z6 rendszereivel, egységeivel. A lakossagot a megovasa mellett ki is kell szolgalni
villamosenergiaval, erre viszont teljes mértékben hazai forrasbol még nincs lehetdség. Az
ellatasbiztonsdg eléreshez az energiastratégia mentén meghatarozott célkitiizéseket kell
érvényre juttatni. Eppen ezért par év tavlataban az elsédleges cél az intenziv féldgaz import
visszaszoritdsi  intézkedések megvaldsitdsa az importfliggdség enyhitésére, majd

megsziintetésére. Hosszu tavon pedig a karos tiveghazhatasu gazok kibocsatasanak elenyészo
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mennyiségiire torténé mérséklése. A cél véghezviteléhez klimabarat, innovativ erémiiveknek
kell épulnie, melyek 6sszhangban vannak a szigoru nemzetkozi és hazai eléirasokkal. Hazai
vonatkozasban a Paks Il épulése jelenti ezt. Nemzetkdzi viszonylatban az egyes orszagok
energiapolitikdja szolgélhat jo példaként. Ezen teriileten a hatékony kommunikécio és
egylttmiikodés nélkiilozhetetlen, egyrészt a szervek masrészt a szervek és a lakossag kozott.
Ugy gondolom a célkitiizéseim koziil az energiastratégia alapvetéseinek kifejtése és a nukleéris
energia fontossagaira valo ravildgitds is megvalésult. A téma bovebb oktatasara nemcsak a

felsdoktatasban, hanem kozép és altalanos iskolaban is sziikség lenne.
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https://www.paks2.hu/documents/20124/286244/Elemz%C5%91%20percek%20095.%20r%
C3%A957%20-%202021.%2012.%2002.%20-%20Szlov%C3%Alkia.pdf/05bac06d-eeh7-
1del-4fb0-39a70bf26ee2, (letdltés ideje 2023.09.03.)
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12. ABRAJEGYZEK

1. A vildgon termelt villamosenergia kategoridk szerint, Szerzé sajat készitésii abraja
(2023.08.04.), Forrés: https://www.worldenergydata.org/world-electricity-
generation/#footnote_0_ 9196, (letdltés ideje: 2023.08.04.)

2. Avilagon termelt villamosenergia kategdrian beluli megoszlasa, Szerz6 sajat készitésti abraja
(2023.08.04.), Forrés: https://www.worldenergydata.org/world-electricity-
generation/#footnote_0 9196, (letdltés ideje: 2023.08.04.)

3. Nuklearis 1étesitmények sematikus abraja, Szerzé sajat készitésti abraja (2023.07.22.)

4. Termikus reaktorok tipusai, Szerz6 sajat készitésti abraja (2023.07.07.)

5. 3. generécids kifejlesztett és 4. generacios fejlesztés alatt allé reaktor tipusok, Szerzé sajat
készitésti abraja (2023.07.08.)

6. VVER 440/213 PARAMETEREI, Szerzd sajat készitésti abraja (2023.07.18.)

7. A Paksi Atomerdmii energiatermelésben részt vevo foberendezések sematikus abraja, Forras:
https://www.haea.gov.hu/web/v3/OAHPortal.nsf/5B44CO9BSEBED8959C1257E5B0032BFA
CI$File/PAZrt_osszefoglalo_C15.pdf (letoltés ideje: 2023.07.18.)

8. Toébboldalu kapcsolatok tipusai, Szerz6 sajat készitésii abraja (2023.07.21.)

9. Biztonsagi kultara felépitese a jéghegy modell alapjan, Szerz6 sajat készitésti abraja
(2023.07.25.)

10. 10. abra INES rendszer bemutatasa, Szerz6 sajat készitésii abraja (2023.07.04.)

11. Veszélyhelyzeti tervezési kategoriakat 0sszefoglalo tablazat, Szerz6 sajat készitésii abraja
(2023.07.28.)

12. Hazank nukleéaris veszelyeztetettsége, Forras: Katai-Urban Lajos, Kiss Béla: Nuklearis
erémiivek, mint a veszélyes technologia és az orszagos nuklearis balesetelharitasi rendszer,
HADMERNOK 9: 3 pp. 80-96., 17 p. (2014), http://www.hadmernok.hu/143_07 kataiul.pdf,
(letoltés ideje: 2023.06.24.)

13. MVM Csoport nukledris, fosszilis ¢és megijuld erédmiivei (2021), Forrés:
https://mvm.hu/hu-HU/Tevekenysegunk/Termeles, (letdltés ideje: 2023.08.08.)
14. VVER-1200 jellemz06i, Szerzd sajat készitésti abraja (2023.08.21.)

15. Arampiaci arak alakulasa, Forrés: https://www.consilium.europa.eu/hu/infographics/how-

is-eu-electricity-produced-and-sold/, (let6ltés ideje: 2023.08.23.)

16. Szlovakia villamosenergia-termelésének alakulasa (Az értékek TWh-ban értendéek),
Szerzd sajat készitésii abraja (2023.08.27.)
17.-38. Nuklearis energiatermeléssel kapcsolatos kérdéssor (2023.09.08.)
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39. Nukledaris energiatermelés fontossaganak oktatési lehetdségei, Szerzd sajat készitésii abraja
(2023.09.12.)

40. A nuklearis energiatermelés elonyei a fosszilis energiahordozdk felhasznalasaval

dsszehasonlitva, Szerz6 sajat készitésii abraja (2023.09.12.)
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