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Ez a kiadvany a Magyar Atomforum Egyesilet altal kbzreadott sorozat része, amely a
hazai villamosenergia-ellatas jovojének kérdéseit vizsgalja. Kilon kotetek foglalkoznak
a szoba johetd valtozatok bemutatdsaval, a kilonbdzd energiaforrasok elényeinek,
héatranyainak és kockézatainak ismertetésével. Amennyire lehetséges volt az egyes
részek kitérnek a technolégidhoz kapcsolddo tarsadalmi, kdzgazdasagi, jogi kdrnyezet
kérdeéseire is. A sorozat keretében az alabbi témakorok feldolgozasara kerilt sor:

Energiaigények

Primer energiaforrasok

Fosszilis erdomQvek

Atomerdmavek

Megujulé energiaforrasok

Villamosenergia import

Villamosenergia halozat

Villamosenergia rendszer

Villamosenergia termelési technoldgiak 6sszehasonlitasa
10 Energiapolitika megfontolasok

CoNo~wWNE

A sorozat kidolgozasdhoz az Egyesiilet munkacsoportot alakitott, amelyben az egyes
szakterileteket jol ismerd tagok vettek részt. A munkacsoportot Dr. Buki Gergely,
Bohoczky Ferenc, Dr. Csom Gyula, Fazekas Andras, Homola Viktor, Strobl Alajos és
Zarandy Pal alkottak. A szerkesztési és szervezési munkat Dr. Czibolya L&szI6 végezte.

A munkacsoport nem tartotta feladatanak, hogy energiapolitikai javaslatokat dolgoz-
zon ki, vagy ilyen ajanlasokat tegyen. A kiadvanysorozat megjelentetésével hozza aka-
runk jarulni, ahhoz, hogy a villamosenergia-ellatasrél érdemi és targyszer( parbeszéd
alakuljon ki, amelyben a tények és érvek dsszevetése dominal. Ennek eredményeként
— remélhetdleg — kikristalyosodik egy olyan szakmai és tarsadalmi érv- és értékrendszer,
amelyre tdmaszkodva egy tudatos energiapolitika kialakithato.



evezetes

2002-ben 441 atomerdmavi blokk zemelt a vilagon (30 orszagban) majdnem 360
GW, 0sszkapacitassal, s benniik 2002-ben 2543 milliard kWh villamos energiét ter-
meltek, ami a teljes termelés 16%-at jelentette. A 2002. decemberi részletes adatokat a
4.1. tablazatban foglaltuk 6ssze [20]. A tablazatbol Iathatd, hogy néhany orszagban az
atomerdmaben termelt villamos energia alapvetden meghatarozo: Litvania — 77,58%,
Franciaorszag — 77,07%, Belgium — 58,03%, Szlovakia — 53,44%, Ukrajna — 46,36%,
Svédorszag — 43,85%. Magyarorszagon 2002-ben a termelt villamos energianak
39,09%-a a paksi atomerdmabdl szarmazott.

4.1. tablazat. Az tizemben lévé és épités alatt allo atomerémiivi blokkok a vilagon (2002.

december)
- . Epités alatt allé Termelt vill. en. és| Teljes iizemi
Orszag Uzemel§ blokkok bll())kkok annak részesedése tai)asztalat
Szama MW, Szama MW, TWh, % reaktorév
USA 104 98230 - - 768,83 | 20,35 2767,67
Franciaorszag 59 63073 - - 401,30 | 77,07 1287,17
Japan 54 44287 3 3696 321,94 | 34,26 1070,33
Németorszag 19 21283 - - 162,30 | 30,52 629,08
Oroszorszag 30 20793 3 2825 125,36 | 15,40 731,33
Dél-Korea 18 14890 2 1920 112,13 | 39,32 202,58
Egyesiilt Kiralyag 31 12252 - - 83,34 | 22,44 1301,67
Ukrajna 13 11207 4 3800 71,67 | 46,36 266,83
Kanada 14 10018 - - 72,35 | 12,85 461,17
Svédorszag 11 9432 - - 69,20 | 43,85 300,08
Spanyolorszag 9 7574 - - 61,07 | 26,88 210,17
Belgium 7 5760 - - 44,1 | 58,03 184,58
Kina 7 5318 4 3275 16,68 1,14 31,50
Cschorszag 6 3468 - 14,75 | 19,76 68,83
Sviajc 5 3200 - - 25,29 | 35,96 138,83
Bulgaria 4 2722 - - 18,24 | 41,55 125,17
Finnorszag 4 2656 - - 21,88 | 30,54 95,33
India 14 2503 8 3610 17,32 3,72 209,42
Szlovakia 6 2408 2 776 17,10 | 53,44 97,00
Litvania 2 2370 - - 11,36 | 77.58 34,50
Brazilia 2 1901 - - 14,35 4,34 23,25
Dél-Afrika 2 1800 - - 13.34 6,65 36,25
Magyarorszag 4 1755 - - 14,13 | 39,09 70,17
Mexiko 2 1360 - - 8,11 3,66 21,92
Argentina 2 935 1 692 6,54 8,19 48,58
Szlovénia 1 676 - - 5,03 | 38,98 21,25
Romania 1 655 1 655 5,05 | 10,46 6,50
Hollandia 1 450 - - 3,75 4,16 59,00
Pakisztan 2 425 - - 1,98 2,86 33,83
Orményorszag 1 376 - - 1,99 | 34.82 35,25
Iran - - 2 2111 - - -
Eszak-Korea - - 1 1040 - - -
Osszes 441 358661 33 27100 2543,57 10696,33
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Ezek kétségtelenll impozans szamok, de 20 évvel ezeldtt még Ggy gondoltdk, hogy az
ezredforduldra az atomenergia részesedése ennél is sokkal nagyobb lesz. Killénb6zd okok
miatt azonban a 80-as évek kdzepe tajan megtort a fejlddés lendilete, a ndvekedés egyre
lassabbé valt. Ezt szemlélteti a 4.1. dbra [1]. Az dbrabdl lathatd, hogy 1988-ban az atom-
energia villamosenergia-termelésen bellli részesedése elérte a 17%-ot, utdna azonban las-
san 16%-ra csokkent. Ma minddssze 27,1 GW, kapacitas van épités alatt, dontden az azsi-
ai orszagokban [2, 20]. Kozulik a legutolsd — jelenlegi tervek szerint — 2010-ben kerdil
lzembe. Ebben a szdmban még nincs benne az 1600 MW, teljesitdképességd Uj finn
atomerdm(, amelyet a 2003. decemberi dontés értelmében 2008-ban terveznek lizembe
allitani [4]. Ha az utdébbi 20 év tendencidja folytatodik, akkor az atomenergia részesedése
a villamosenergia-termelésen beliil tovabb csokken, s a Nemzetkozi Atomenergia Ugynok-
ség (NAU) eldrejelzése szerint 2015-ig 13%-ra apadhat [3], bar az Gsszkapacitas kissé (kb.
370 GW._-ra) nd. — A helyzet ilyen alakuldsiban nagy szerepet jatszik az, hogy az
emberek nagy része valojaban nagyon keveset tud az atomenergiarol, s félinforma-
ciokra alapozva, nagyrészt érzelmi alapon veti azt el. A radikélis ellenz6k egyes
vélemények szerint lidércnyomasként kezelik az atomenergia-hasznositast.

Ugyanakkor egyre szaporodnak a borus jelek az atomenergiat kizarni akard energeti-
ka teriiletén. A fosszilis energiahordozok és az energiaigények egyenldtlen foldrajzi elosz-
lasa miatt egyre novekszik az importfiiggés (kildndsen az iparilag fejlett orszagokban),
aminek kovetkeztében csokken az ellatasbiztonsdg. Az liveghazhatast gazok ndvekvd
kibocsatasa globalis felmelegedéshez vezet. Ezért sokak szerint az atomenergia névek-
v0 mértékd alkalmazasa elkeriilhetetlen, amit, agy t0nik, hogy a dontéshozdk kozott is
egyre tobben belatnak. Ezek kdvetkeztében az optimistak az atomenergia-hasznosités (j
reneszanszat, az 6vatosabbak az atomenergia Ujraéledését prognosztizaljak.

A vazolt ellentétes vélemények kdzott nehéz eligazodni és valamennyire is targyila-
gos allasfoglalasra csak akkor van remény, ha egyre tdbben egyre tébbet tudnak az
atomenergia-hasznositas valdsagos jellemz&irdl. Az atomenergia kilonb6z6 kérdé-
seinek elfogulatlan bemutatasaval ebben a vonatkozasban igyeksziink segiteni.
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4. 1. abra. Az atomerémiivi kapacitas és az atomerémiikben termelt villamosenergia-része-
sedés idobeli alakulasa a vilagon



A Az atomenergia-rendszer felépitése

Az atomenergia-rendszernek (nuklearis izemanyagciklusnak) igen sok eleme van, amely-
eknek mindegyikét figyelembe kell venni, ha az atomenergia-hasznositas kilonb6z6
— gazdasagi, ellatashiztonsagi, kornyezetvédelmi stb. — kérdéseit a maga teljességében
akarjuk elemezni. F6 elemei a kdvetkezok:

e Banyaszat és ércfeldolgozas (ércdusitas)

< Konverzi6

e lzotopdusitas

e FOtdelemgyartas

< Villamosenergia-termelés (atomerdmdvekben)

e Kiégett lizemanyag ideiglenes tarolasa

e Reprocesszalas (lehetséges elem)

< Radioaktiv hulladék kezelése

« Radioaktiv hulladék végleges elhelyezése (eltemetése).

Valamennyi elem koltsége figyelembe veendd az atomermdben termelt energia
gazdasagi megitélésénél. A banyaszat és ércfeldolgozas, a konverzio, az izotopdusitas és
a fOtdelemgyartas koltségei az atomerdmiben felhasznélt fitdelemek ardban reali-
zalodnak. A koltségek egy része (pl. az atomerdma végleges leszerelésének, a telephely
helyrehozésanak, a radioaktiv hulladék végleges elhelyezése koltségeinek nagy része)
csak joval késBbb jelentkezik, de azt a termelt energia arédban (a leend® koltségek fel-
halmozasa érdekében) eldre figyelembe kell venni. Az atomenergia-rendszer valameny-
nyi elemében keletkeznek hulladékok — kdzottuk radioaktiv hulladékok is —, kdvetke-
zésképpen az atomenergia-hasznositas teljes korl kdrnyezeti hatésainak elemzése so-
ran mindezeket szamitasba kell venni.

Csak néhany olyan orszag van (pl. USA, Oroszorszag, Franciaorszag, Japan),
amelyben az atomenergia-rendszer valamennyi eleme megtalalhat6, az atomenergia-
hasznositasban érdekelt tobbi orszag (az érdekelt orszagok nagy része) azonban nagy-
részt csak az atomer8mdavi energiatermelésben és a nuklearis izemanyagciklus befejezd
szakaszaban (kiégett Uizemanyag tarolasa, hulladékkezelés, végleges elhelyezés stb.) ér-
dekelt. Ez utdbbiak kozé tartozik Magyarorszag is. Elemzéstinkben ezt a korilményt
figyelembe vesszik.

ABVAY Az atomerdmi-technoldgia miszaki kérdései

Az atomerdmd elvi felépitését tekintve nagyon hasonlit a konvencionalis, azaz a
fosszilis tlizelGanyagot (szenet, olajat, foldgazt) hasznalé eromivekhez. Az egyetlen
elvi kiildnbség tulajdonképpen csak az, hogy a gézkazan helyébe az atomreaktor, ill.
az azt tartalmazo primerkor 1ép. Az atomerdmdivek gyakorlati felépitése azonban
alapvetden més és mas lehet attél fiiggen, hogy melyik tipusba tartoznak és a tech-
noldgiai fejlesztés milyen fokan allnak. A tipust alapvetden az atomreaktor tipusa,
masodsorban a hokorfolyamat jellege szabja meg. Mindkettd jelentds fejlddésen
ment keresztil az eldz6 évtizedekben. A jelenleg izemel®d fo energetikai reaktor-
tipusok a kovetkezok:



e Koénnydvizes reaktorok (LWR: Light Water Reactor), melyekben mind a mode-
rator, mind a hatokdzeg kénnydviz (H,O). Két altipusa:

— Nyomottvizes reaktor (PWR: Pressurized Water Reactor, ill. VVVER: Vodo-
vodjanuj Energeticseszkij Reaktor),
— Elg6z06l6gtetd reaktor (BWR: Boiling Water Reactor).

e Nehézvizes reaktorok (PHWR: Pressurized Heavy Water Reactor), melyekben
mind a moderator, mind a h(tékdzeg nehézviz (D,0). FO reprezentansa a
Kanadaban kifejlesztett CANDU reaktor.

e Grafitmoderatoros reaktorok. Két altipusa:

— Géz (CO,, He) hatésa grafitmoderatoros reaktor (GGR, AGR, HTR stb.).

— Konnydvizes elgbz6logtetd grafitmoderatoros reaktor (RBMK, ebbe az
altipusba tartozik az 1986-ban balesetet szenvedett Csernobili atomerdm
reaktora).

e Gyorsreaktorok (FBR: Fast Breeder Reactor), amelyek energiatermelés mellett
hasaddanyagot is eldallitanak.

Valamennyi felsorolt reaktortipushoz g6z munkakdzegl hokorfolyamat kapcsolo-
dik, bar a gazh(tési reaktorok kdzvetlen gédzturbinas korfolyamattal is épithetdk. A
jovdben ez utdbbiak szerepe jelentdsen ndhet.

Az atomerdmavek teljesitbképességiik alapjan a kis és a nagy atomerdmavek cso-
portjaba sorolhatok. A Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség javaslatira a 300
MW -néal kisebb villamos teljesitdképességl blokkokat nevezziik kis atom-
erdmaveknek [21]. Az eldzd évtizedekben — elsdsorban gazdasagi megfontolasok-
bél — az egyre nagyobb teljesitdképességek elérésére torekedtek, ez a trend azonban
valtozéban van. Els@sorban kisebb villamosenergia-rendszerrel rendelkezd orsza-
gok, ill. régiok igényeinek jobb kielégitése céljabol a nagy teljesitbképességl blok-
kok mellett kisebb — 500 MW -os, vagy ennél is kisebb — blokkok épitése is egyre
nagyobb hangsulyt kap.

Az atomerdm-technoldgia jelentds fejlddésen ment keresztiil az elmult évtizedek-
ben. A fejlesztés — figyelembe véve a folyamatosan valtozo vasarléi igényeket — jelen-
leg is folyik. A fejlettségi foktdl fliggBen az atomerdmavek négy generaciojarol beszél-
hetlink

Tekintettel arra, hogy a harmadik generécids atomerdmuveket csak az utébbi évek-
ben kezdték épiteni, a negyedik generaciosok épitésére pedig csak a kovetkezd évtize-
dekben kerilhet sor, e két generacidba tartoz6 atomerdmdiveket 6sszefoglaldan Uj
generéaciods vagy tovabbfejlesztett atomerdmaveknek is szoktak nevezni.

A kovetkezdkben a fenti csoportositasban adunk kissé részletesebb tajékoztatast az
atomerdmavek muszaki jellemzdir6l, hangsulyozva, hogy nincs teljesen éles hatéar a ge-
neraciok kozott.

Elsd generacios atomerdomavek

Az elsd generécids atomerdmiveket az 1950-60-as években fejlesztették ki az Egyesult
Allamokban, a Szovjetuni6ban, Anglidban és Franciaorszagban. Ma mar egyre kevésbé
felelnek meg a mdszaki, biztonsagi és a kdrnyezetvédelmi kdvetelményeknek. Nagy
résziiket — kiildndsen a nyugati orszagokban — mar véglegesen ledllitottak, de néhany
—elsBsorban Oroszorszagban és néhany volt szocialista orszdgban — még ma is izemben



van [22, 23]. Ide tartoznak a VVVER-440 tipus korai véltozatai (VVER-440/V-179 és
V-230) és az elsd RBMK blokkok (6sszesen 15 atomer8mdavi blokk) [23, 24]:
VVER-440/V-179:  Oroszorszag — Novovoronyezs 3&4 (1971, 1972)
VVER-440/V-230:  Oroszorszag — Kola 1&2 (1973, 1974)
Bulgaria — Kozloduj 1&2 (1974, 1975)
Szlovéakia — Bohunice 1&2 (1978, 1980)
Orményorszag — Metsamor 2 (1979)
Korai RBMK: Oroszorszag — Leningrad 1&2 (1973, 1975)
Kurszk 1&2 (1976, 1978)
Litvania — Ignalina 1&2 (1983, 1986)

A fenti atomer8mdvek nem csak konténmenttel, de az annak szerepét részben ellato
lokaliz&cids toronnyal sincsenek ellatva, emiatt egy esetleges stlyosabb balesetik ko-
vetkezményeivel szemben védtelenebb a lakossag, ill. a kdrnyezet. Az Eurdpai Unio,
ill. annak néhany tagorszaga meglehetdsen er8s nyomast gyakorol ezekre az orszagok-
ra, hogy a felsorolt atomerdmavi blokkokat véglegesen allitsak le.

ASAVA Masodik generacios atomerdmivek

A masodik generacids atomerdmavek nagyrészt az elsd generacios atomerdmavek to-
vabbfejlesztéseként jottek létre. A tovabbfejlesztés eredményeként gazdasagosabbakka,
biztonsagosabba és lizembiztosabba valtak, igy megfelelnek a megndévelt biztonsagi és
kornyezetvédelmi kdvetelményeknek. A vilagon ma tizemeld atomerdmivek tobbsége
ebbe a csoportba tartozik. Tébb mint 87%-uk LWR (PWR, ill. VVER és BWR)
tipust atomreaktorral épilt, amint azt a 4.2. tablazat mutatja a 2000. évre vonatkoz-
tatva [25]. A tablazatban szerepld atomerdmivek koz6tt van néhany elsd és néhany
harmadik generacids atomerdm(, de nagy részik (tébb mint 90%) a mésodik genera-
ci6s csoportba tartozik.

4.2. tablazat. A 2000-ben tizemelt kereskedelmi atomeromiivek tipus szerinti megoszidsa [25]

Brutt6
Reaktortipus ko a,l kalmazo Szama tel,JeSlt_ I"Jzemanyag Hu to- Mode—
orszagok mény, kozeg rator
GW,
PWR, ill. VVER USA, Fr.O., | 252 |235 Dusitott UO, H,O H,O
Japén, Orosz-
orszag
BWR USA, Japan, | 93 83 Dusitott UO, |H,0 H,O
Svédorszag
PHWR Kanada 33 18 Term. UO, D,O D,O
Magnox és AGR  |Egyesiilt 34 13 Term. UO,, ill.| CO, Grafit
Kirdlysag dusitott UO,
RBMK Oroszorszag 14 14 Dusitott UO, | H,O Grafit
FBR Japan, Fr.O., | 4 1,3 Pu0O, és UO, |Folyé- Nincs
Oroszorszag kony Na
Egyéb Oroszorszag, | S 0,2
Japan
Osszesen 435 | 364
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A két dominans tipussal (PWR, ill. VVER és BWR) szerelt atomerdmQvek f6 jel-
lemz0it a 4.3. tablazat tartalmazza. A tablazatbol lathatd, hogy a két tipus reaktor-
jellemzdi elég jelentdsen, kdrfolyamat-jellemz&i azonban alig térnek el egymastol.

Elterjedtségik miatt jelen pontban csak a konnyQvizes reaktorral (LWR-rel) szerelt
atomerdmavekkel, ezen belil is kissé részletesebben a nyomottvizes reaktorral (PWR-
rel, ill. VVER-rel) szerelt atomerdmQvek maszaki felépitését ismertetjik. Ez anndl is
indokoltabb, mivel a paksi atomerdm is ez utobbi tipusba tartozik.

A nyomottvizes reaktorral szerelt atomerdma tipikus elvi séméajat a 4.2. abra
szemlélteti. Az atomreaktort, a gdzfejlesztot, a fokeringetd szivattyut, a térfogat- kom-
penzatort és egyéb berendezéseket tartalmazd primerkor teljesen zért, igy a benne
aramlo hatdviz csak egy fellleten (a gdzfejlesztdn bellli hdatad6 csdveken) keresztil
érintkezik a szekunderkdri munkakozeggel. E megoldéssal elkerilhetd, hogy az atom-
reaktorban valamennyire felaktivalodo h(tbkozeg elszennyezze a szekunderkori munka-
kozeget. A primerkdri hiitdviz nyomasa elegendden nagy ahhoz, hogy annak elgdzol-
gését a viszonylag magas homeérséklet ellenére megakadalyozza. Innét kapta e tipus a
nyomottvizes reaktor nevet.

Az elgdzologtetd reaktorral szerelt atomerdma tipikus elvi sémajat a 4.3. dbra
szemlélteti. Ennél a reaktortipusnal a reaktorbol kilépd telitettgdz kertl kdzvetleniil a gbz-
turbinaba. Az aktiv zonabol kilépd gdzviz-keverékbdl a reaktortartalyon beliil szeparalddik
a g0z, s ennek kdszonhetd, hogy a reaktortartalybol mar szaraz telitett goz lépjen ki.

4.3. tablazat. A nyomottvizes, ill. az elgdzélogtetd reaktorral szerelt atomerémii f6 jellem-
zdinek tipikus értékei

Jellemzok PWR BWR
Uzemanyag U0, U0,
Az lizemanyag dusitasa, % 3,5 3,49,1ll. 3,31
Az atomreaktor lizemanyagtoltete, tonna 103 151
Flitdelemkotegek szama 193 840
Fitoelemek szama a kdtegben 236 72
Fltdelemek aktiv hossza, m 3,9 4,17
Fitéelemek atmérdje, mm 10,75 11
Termikus teljesitmény, MW 3765 3690
Brutté villamos teljesitmény, MW 1395 1316
Netté villamos teljesitmény, MW 1326 1260
Netté hatasfok, % ~35,5 34,1
A kiégetési szint, MWnap/kg 53 ~45
Atlagos teljesitménystirliség az aktivzonaban, 93,2 49.6
kW/liter
Héatado feliilet az aktiv zénaban, m? 6036 7963
Hiiték6zeg hémérséklete — belépo, °C 291,3

—kilépé6, °C 326,1

Primerkori hiitékdzeg nyomasa, bar 157 67
Gozforgalom, t/h 6768 7200
Géznyomas, bar 66 67
Frissgéz-hémérséklet, °C 282 (telitett g6z) | 283 (telitett g6z)
Tapvizhémérséklet, °C 218 215
Turbina fordulatszdma, min~" 1500 1500




A PWR-es atomerdma esetében az egész primerkdr — azaz a radioaktiv szennyezett
erdmdrész —, a BWR-es atomerdmd{nél az atomreaktor és a hozza tartozé beren-
dezéscsoport egy nagy nyomasra tervezett, nagy — mintegy 100-120 ezer m? térfogatu
hermetikusan zart — biztonsagi véddépuleten (konténmenten) belll foglal helyet. Egy
esetleg bekdvetkezd sulyos baleset alkalmaval ez az utolsd gat, ami megakadalyozza,
hogy a kérnyezetbe radioaktiv szennyezddés keriljon.

A 4.2. tablazatbol lathatd, hogy a ma izemeld atomerdmivek teljes kapacitasan
belll 64,56%-0s részaranyukkal dominalnak a nyomottvizes reaktorok (PWR-ek, ill.
VVER-ek). Legnagyobb szallitéjuk a Westinghouse cég (USA), de jelentds szerepet
jatszanak francia, japan és német cégek is. Kelet-Eurdpaban Oroszorszag (ill. kordbban
a Szovjetunid) a fo szallité. Ez utobbi orszagbdl szdrmaznak a VVER-440/V-213
reaktorral szerelt atomerdmavek. llyenek a paksi atomerdma blokkjai is.

A paksi atomerdma keresztmetszeti rajzat a 4.4. abra mutatja. Ennél az atom-
erom@nél a konténment funkciodjat az atomreaktor korili hermetikus helyiségek rend-
szere és az ahhoz kapcsolddo lokalizécids torony latja el, de maga a reaktorcsarnok nem

oy
e

—

EHAT AT HALTHATAT AT HR AT S U AT AW S L AT 4

4.3. abra. Az elgézélogteto reaktorral szerelt atomeromi tipikus elvi sémdja
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4.4. abra. A paksi atomeromii keresztmetszeti rajza

része a hermetikus térnek. A ma épuld VVER-es atomermdveknél mar a nyugati
atomerdmaveknél kezdetektdl fogva alkalmazott konténmentben helyezik el a teljes
primerkort. A paksi atomerdmavi blokkok eredeti tervek szerinti termikus teljesitoké-
pessége 1375 MW, villamos teljesitoképessége 440 MW. A primerkori hGtdviz nyomasa
123 bar, hdmérséklete a reaktorba lépésnél 267 °C, az abbdl valo kilépésnél 297 °C.
Uzemanyagtoltete 42 tonna urant tartalmazo UO,. 349 flitdelemkoteget tartalmaz, ko-
tegenként 126 fltdelemmel. A reaktivitastartalék dontd részét a hitdvizben oldott bor-
sav koti le. 37 szabalyozé kazettdval rendelkezik, melybdl 7 kazetta latja el a szabalyozo
rendszer beavatkozo szervének szerepét. Az évenkénti fatdelemcserénél berakott friss
fOtdelemkdtegek dusitésa 3,6%, bar ma mar ettdl eltérd dusitast is alkalmaznak. Az
atomreaktorhoz 6 h(té hurok csatlakozik, hurkonként egy-egy fekvd gozfejlesztdvel. A
gozfejlesztdben keletkezd 47 bar nyomasu telitett gdzt két, egyenként 220 MW-os turbi-
naba taplaljak. Az elmult években elvégzett fejlesztések eredményeként a blokkok vil-
lamos teljesitBképességét — valtozatlan hételjesitmény mellett — megemelték, a bizton-
sagnoveld intézkedések eredmeényeként jelentdsen novelték az atomerma biztonsagat.

A teljes kapacitason beliil 22,8%-ot képviseld BWR-es atomerdmvek fo szallitoja
az amerikai General Electric (GE), de jelentds szereplk van japan és svéd cégeknek is.
A GE mintegy 40 éves kovetkezetes fejlesztési munka eredményeként fokozatosan ju-
tott el a ma gyartott és ajanlott elgbzologtetd reaktorokig, mindenekeldtt a f6 masodik
generacios tipushoz, a BWR/6-hoz.

A ma tzemeld energetikai HWR-ek dontd része a kanadai AECL (Atomic Energy
of Canada Limited) &ltal kifejlesztett CANDU (CANadian Deuterium-Uranium)
reaktortipusba tartozik. Ezen belll teljes egészében szabvéanyositottnak tekinthet az
igen jo lzemi tapasztalatokat felmutatod Pickering atomerdm( egyik blokkjabol kifej-
lesztett, masodik generaciosnak tekinthetd CANDU 6 jel( rendszer. Jelenleg tébb
ilyen egység makaodik a vilagon, egyenként 670 MW, illetve 900 MW, teljesitdképes-
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séggel. A CANDU reaktorok a nyomottcsoves tipushoz tartoznak, melyeknek fo jel-
lemzGje a természetes uran lizemanyag, a nehézviz moderator és hiitdkozeg, valamint
az lizem kozbeni ftdelemcserék lehetdsége.

A ma izemeld gyorsreaktoros atomerdmavek — az Oroszorszagban 25 éve lizeme-
I6 (villamos energiat termeld és vizsotalanitast végz8) BN-350 és az 1981 Gta lizemeld
BN-1600, valamint a franciaorszagi Phenix — szintén a masodik generacids atom-
erdomQvek csoportjaba tartozik.

A roviden ismertetett masodik generacios atomerdmavi blokkok biztonsagosnak és
Uzembiztosnak bizonyultak, de fokozatos fejlesztésiik még tovabb javitotta e tervezete-
ket. Igy jutottunk el a harmadik generacios atomerdmavekhez, melyek lassan kiszorit-
jak a masodik generécids blokkokat.

Harmadik generacios atomerdmavek

A harmadik generacids atomerdmavek a masodik generécids atomerdmavek szisztema-
tikus tovabbfejlesztésének eredményeként szilettek meg. Nevezik ezért dket evolu-
ciés atomerdmaveknek is. Az elsd kettd Japanban kerilt Gizembe a 90-es évek végén,
ma is folyamatban van. Valészin(, hogy a kvetkezd évtizedekben szinte kizardlag ilyen
atomerdmavek éplilnek a vildgon, bar ez nem feltétlendl jelent sok Iétesitményt a vilag
atomerdma-kapacitasanak jelenlegi ndvekedési titeme mellett.

A harmadik generécios reaktorok legfontosabb sajatossagai a kovetkez8k [22]:

» szabvanyositott terv valamennyi tipusra, amely gyors engedélyezési eljarast, ala-
csony fajlagos beruhdzési koltséget (konkrét feltételektdl fliggben altalaban
1000-1800 USD/KW,) és rovid (4 év) épitési iddt eredményez;

e egyszer(bb és robusztusabb kialakitas, mint az eddig épitett atomreaktoroké, ami
kevésbé sebezhetdvé teszi az tizemi rendellenességekkel szemben;

e abelsd (inherens) biztonsag és a passziv védelmi tulajdonsagok minél teljesebbé
tétele;

e magasabb rendelkezésre allas és hosszabb — tipikusan 60 év — lizemi élettartam;

= a zonaolvadasos balesetek kisebb (~107° reaktorévenként) valdszinGsége;

e minimalis kdrnyezeti hatas;

e magasabb kiégetési szint, ami hatékonyabb Uzemanyag-felhasznalast ered-
meényez es kevesebb kiégett (izemanyag keletkezésére vezet;

e kiégd abszorbensek (kiégd mérgek) alkalmazasa, ami az Gizemanyag-élettartam
ndvekedéesét eredményezi;

< mindezek eredményeként az eddigieknél is olcsobb és biztonsagosabb villamos-
energia-termelés lehetdsége.

A harmadik generacids atomreaktorok nagy része az LWR (PWR, ill. VVER és BWR)

tipusba tartozik, de vannak tovabbfejlesztett CANDU és gazhQtésd reaktorok is.

a) Harmadik generéciés LWR-ek

Az USA-ban tobb harmadik generacios reaktortipus van teljesen kifejlesztett alla-
potban. Koéziilik a nagy teljesitményl ABWR (Advanced BWR) tovabbfejlesztett
elgbzologtetd reaktorok (General Electric, Toshiba, Hitachi) az USA-ban, Japanban
és Nyugat-Eurdpaban tGizemeld LWR-ek tapasztalatain alapulnak. TeljesitGképességiik
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1300 MW, kortili, kettd 1998 6ta izemben van Japanban és tovabbiak vannak épités
alatt. A masik nagy teljesitményd tipus a System 80+ tovabbfejlesztett nyomottvizes
reaktor (Asea Brown Boveri — Combustion Engineering), ami kereskedelmi értékesi-
tésre kész allapotban van, de még nem adtak el belGle egyet sem. Eme reaktor saja-
tossdgait tartalmazza a Dél-Korea kovetkezd reaktorépitési programjanak alapjat
képezd APR-1400, ami a tervek szerint 2010 korul kerlil Gzembe. A kdvetkezd még
innovativabb amerikai harmadik generécids reaktor a kisebb — 600 MW, — teljesitoké-
pességl nyomottvizes AP-600 (Westinghouse), amelynek kifejlesztésében felhasznal-
tak a Westinghouse altal nyomottvizes reaktorokkal szerzett 30 éves tapasztalatot.
Rendelkezik a harmadik generécios reaktorokra el6zdekben felsorolt valamennyi pozi-
tiv tulajdonséaggal. Az AP-600-bdl kifejlesztették a nagyobb teljesitdképességl valtoza-
tot, az AP-1000-t is. Ennek fajlagos beruhazési koltsége 1000 USD/KW._-ra van ter-
UizemanyagU aktiv zéndval is. A kovetkez8, de nemzetkozi projekt az International
Reactor Innovative & Secure (IRI1S). A harmadik generacios IRIS egy 335 MW, tel-
jesitdképességl modularis nyomottvizes reaktor, a reaktortartalyon beliil elhelyezett
integralis gbzfejlesztdokkel és primerkorrel. A kdvetkezd évtizedben allhat (izembe. A
tobbszordsen moduléris rendszer fajlagos beruhazési koltsége varhatoan kb. 1000-1200
USD/KW, lesz. A fenti reaktorok élettartamat 60 évre tervezik.

Eurdpaban négy harmadik generacios reaktor van fejlesztés alatt, valamennyi ki-
elégiti mind a francia, mind az igen szigord német biztonsagi kévetelményeket. A
Framatome ANP Uj szabvanyos terveként egy nagy 1500-1750 MW ,-teljesitoképes-
ségl un. Eurdpai Nyomottvizes Reaktort (EPR — European Pressurized Water
Reactor) fejleszt ki 6t orszag (Belgium, Franciaorszag, Nagy-Britannia, Németorszag
és Spanyolorszag) egylittmikddése keretében. Az EPR reaktor a francia N4 és a német
Konvoi tipusok tovabbfejlesztett valtozatanak tekinthetd. Terheléskovetd izemben is
makodhet, élettartama a tervek szerint 60 év. Német szolgaltatokkal és biztonsagi ha-
tosdgokkal egylttmOkodve ugyancsak a Framatome ANP fejleszti a harmadik genera-
cids, 1000-1290 MW, teljesitdképességl BWR-t, az in. SWR-1000 tipust. A General
Electric fejleszti az Eurdpai Egyszerdsitett BWR-t (ESBWR - European Simplified
BWR), ami 1390 MW, teljesitGképességd. Fejlesztésénél figyelembe veszik a mar hi-
vatkozott ABWR tervezési tapasztalatait. Svédorszagban a Westinghouse fejleszti,
egyuttmdkodve a skandindv szolgéltatdkkal és 6sszhangban az EU kovetelményekkel a
harmadik generacids, 1500 MW, teljesitképességl BWR 90+ tipust.

Oroszorszagban a Gidropress altal fejlesztett harmadik generécids, tovabbfej-
lesztett VVER-1000 tipust (V392 jell reaktor) a novovoronyezsi atomerdmube ter-
vezik beépiteni. A 1000 MW, teljesitoképességld, VVER-91 jel( tovéabbfejlesztett
VVER-1000 reaktorbdl — nyugati szabalyozérendszerekkel ellatva — kettd van épités
alatt Kindban. Az ugyancsak a VVER-1000-bdl tovabbfejlesztett, 1500 MW, -0s
VVER-1500 tipust a leningradi és a kurszki 6reg blokkok kivaltasara szanjak. A
Gidropress fejleszti a Siemens szabalyozd rendszerekkel ellatando, 640 MW, teljesitd-
képességll, V-407 tipusjeld VVER-640-es blokkot. Oroszorszagban fejlesztés alatt
van a 600 MW -os VPBER-600 tipus, a reaktortartalyban elhelyezett integrélis gozfej-
lesztokkel.

A finnorszagi 5. atomerdmavi blokkra kiirt tenderen hagyomanyos erédmavek mel-
lett tobb harmadik generéacidés atomerdmavel vettek részt a potencidlis szallitok
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P, ~1600 MW
p, 154 bar
T, 290 °C
Hreak.t 13 m
H, 42 m
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Dy 49 m
Kont.falvast. 2m

4.5. abra. Az EPR atomerdomii keresztmetszeti rajza

(ABWR, AP-1000, BWR 90+, EPR, SWR-1000, VVER-91). A finn parlament 2003.
decemberben hatarozott arrdl, hogy 2008. évi tervezett lizembe helyezéssel az EPR
nyomottvizes reaktorral szerelt atomerdmivet épiti meg. Illusztracioként ennek az
atomerdmanek a keresztmetszeti rajzat és fo adatait tartalmazza a 4.5. abra [6].

b) Harmadik generacios HWR-ek (CANDU)

Kanadéaban a mar emlitett AECL-nek harom harmadik generécids terve van fej-
lesztés alatt, melyek a mar tobb helyen tizemeld mésodik generacios CANDU-6 reak-
toron alapulnak. Két javitott, a két generécid hataran 1év6 CANDU-6 most lett kész
Kinaban.

Az egyik tovéabbfejlesztett véltozat a 450 MW, villamos teljesitdképességd
CANDU-3, amely kiiléndsen a kisebb villamosenergia-rendszerekhez illeszthet® kiva-
I6an. Kifejlesztése gyakorlatilag teljesen befejezddott. A tervben kiterjedten alkalmaz-
zak a szabvanyositott komponenseket és rendszereket, valamint a modularis konstruk-
cidkat. Uzemanyaga természetes vagy Kissé (0,9-1,2%) dusitott uran. Nagyobb villamos-
energia-rendszerekhez jol illeszthetd a masik tovabbfejlesztett valtozat, a 925-1300
MW, teljesitdképességd, monoblokkos CANDU-9. Uzemanyaga lehet természetes
vagy kissé dusitott uran és a kiégett PWR-lizemanyag reprocesszalasabdl visszakerin-
getett uran is. Képes lehet a katonai eredetd plutonium és a kiégett tizemanyagbdl lev-
alasztott masodlagos aktinidak kiégetésére is. A CANDU-9 tervezet két éves engedé-
lyezési folyamatat sikeresen befejezték 1997 elején és varhatéan 2005-ben lesz épitésre
kész allapotban. A harmadik Tovabbfejlesztett Candu Reactor (ACR — Advanced Candu
Reactor) kordbban CANDU-NG-ként volt ismeretes, melyet szintén a CANDU-6-
bol fejlesztettek ki. Az ACR-700 reaktor 730 MW, teljesitdképességl, nehézviz-mode-
ratorud és kdnnydviz h(tBkozegq, fizikailag sokkal kisebb és kb. 40%-kal olcsdbb, mint
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a CANDU-6. Fajlagos beruhézési koltsége a tervek szerint mintegy 1000 USD/kW..
Szemben a kordbbi CANDU-véltozatokkal, negativ void-tényezdvel rendelkezik, ami
belsd (inherens) biztonsagot jelent a reaktivitas-balesetekkel szemben. Az elbre gyar-
tott modulokbol torténd épités atfutasi ideje 3 év.

c)Magas hdmérsékletl gazhltésh reaktorok

Az LWR-ek és a HWR-ek hatranya, hogy az alacsony hdmérsékletek miatt csak kis
termodinamikai hatésfokot tesznek lehetvé, ami egyrészt az lizemanyag-felhasznalas
hatékonysagat rontja, masrészt a fajlagos beruhézasi koltséget néveli. Eredetileg ennek
a hidnyossagnak a kiklszobolésére szantdk a hélium hitokozeg alkalmazésat, ami lé-
nyegesen magasabb h{tdkozeg-hdmérséklet (akar 950 °C) elérését teheti lehetdve.
Ezaltal a reaktor ipari folyamathd elBallitasara is alkalmassa valik. Minthogy a hélium
igen magas hémérsékleten sem lép kdlcsdnhatasba az urankarbid Gizemanyaggal (ami
vizh(tés esetében alacsony hdmérsékleten sem keriilhetd el), ezek a reaktorok az UO,
mellett, az UO,-€él egyébként sokkal jobb tulajdonsagokkal (pl. tobb mint egy nagysag-
renddel nagyobb hdvezetési tényezdvel) rendelkezd uréankarbidot (UC-t) is hasznél-
hatnak tzemanyagként. A fatdelem 1 mm-nél kisebb &mérdjd un. TRISO részecs-
kékbdl all. Mindegyiknek van egy uran-oxikarbid magja eléggé magas (mintegy 8%)
U-235 dusitasu urannal. Ezt karbon és sziliciumkarbid rétegek veszik koral, melyek
1600 °C felett is stabilan visszafogjak a radioaktiv termékeket (hasadasi termékeket,
transzuran izotopokat). Ezek a részecskek kulonbdzd alaku grafitblokkokba (hexago-
nalis hasabokba vagy golyokba) préselhetdk. Az elképzelést eldszor a németek valdsi-
tottdk meg kb. teniszlabda nagysagu ftGelemekkel, de a fejlesztéssel — politikai nyo-
masra — felhagytak. Haséab alaku fit6elemekkel masutt is megvaldsitottak a koncepciot
(Nagy-Britannia, USA).

Dél-Afrika golyGagyas modularis reaktorat (PBMR - Pebble Bed Modular
Reactor) az Eskom cég altal vezetett konzorcium fejleszti német szakértok tervei sze-
rint [22]. A demonstraciés modul 125 MW, teljesitdképesssegd, de a termeld egysé-
geket 165 MW -ra tervezik. Kozvetlen ciklust gazturbindval kb. 42% termodinamikai
hatasfokot ér el. 450 ezer tizemanyaggolyé cirkulal a reaktoron keresztiil folyamatosan.
80 MWhnap/kg étlagos kiégetési szint érhetd el benne (de max. 200 MWhnap/kg eléré-
sét is lehetségesnek tartjak). Rugalmas teljesitményvaltoztatasra alkalmas 40-100% ko-
z06tt. Fajlagos beruhdazasi koltsége (10-14 blokkos atomerdm esetében) varhatéan kb.
1000 USD/kW, lesz. A demonstrécids lizem 2006-ban lesz kész, a kereskedelmi val-
tozat varhatoan 2010-ben keril Gzembe. Ez a tipus mar kdzvetlen atmenetet képez a
negyedik generacids atomerdomavekhez.

Az USA-ban fejlesztik a gazturbinas-moduléris héliumhatésa reaktort (GT-MHR:
Gas Turbin — Modulara Helium Reactor), amely a tervek szerint 285 MW, teljesitd-
képességl modulonként épil. A reaktorban felmelegitett hélium kdzvetlenil hajtja a
gézturbinat, melynek révén 48% termodinamikai hatasfokot ér el. Az alul, felll és ol-
dalt grafit reflektorral korilvett aktiv zonat hexagonalis oszlop alakd fatdelemblok-
kokbdl épitik fel, melyeket csatornéak szelik at az aramld hélium-h(tb6kozeg és a szaba-
lyozd rudak szdméara. Az (zemanyag kiégetési szintje 100 MWnap/kg. A General
Atomics fejleszti, egytttmikodve az oroszorszagi Minatommal és a japan Fuji céggel.
Az eldzetes tervezeési fazist 2001-ben befejezték. Fajlagos beruhazési koltsége véarha-
téan 1000 USD/kW -nél kisebb lesz.
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d) Harmadik generécids gyorsreaktorok

Oroszorszag nagy tapasztalatokkal rendelkezik kiilonb6z8 6lomh(tésh reaktorter-
vezetekkel és dlom-bizmut hOtdkdzeget 40 éve hasznal tengeralattjard reaktoraiban.
Ugyanez vonatkozik a gyorsreaktorokra is. A két irAnybol szerzett tapasztalatokra ala-
pozva kezdték fejleszteni a 300 MW, teljesitdképességl, 6lomhatésd BREST nevd
gyorsreaktort, 540 °C kilépd hdmérseklettel és szuperkritikus paraméter( gdzt termeld
gOzfejlesztovel. Az dlom alkalmazasat er8sen 0sztonzi, hogy a természetes 6lom 54%-
at kitevd Pb-208 izotoOp ,,atlatsz6” a neutronokra. A reaktor inherensen biztonsagos.
Eldnye, hogy nem képes katonai mindségd plutonium termelésére. Jelenleg egy pilot
blokk van épités alatt Belojarszkban. Ez a tipus is mar kdzvetlen atmenetet jelent a
negyedik generécids atomerdomavekhez.

Az eldz8ek alapjan a 4.4. tablazatban 6sszefoglaltuk a harmadik generacids atom-
reaktorok néhany fontos adatat [22, 26].

e) Kis reaktorok

Amint azt mar kozoltiik, a NAU javaslatara a 300 MW -nél kisebb teljesitoképessé-
miatt az utdbbi id6ben elmozdulas tortént ama szemlélettdl, ami kizarolag az egyre
nagyobb teljesitdképességl atomerdmivek épitésére dsszpontosit. Eldtérbe keriilt a
kisebb teljesitGképességl blokkok épitése is [21]. Legkivalobb modularis projekt a dél-
afrikaiak altal vezetett konzorcium golydagyas reaktorfejlesztése, amirdl jelen szakasz
c) pontjdban mar irtunk.

A modern energetikai kis reaktorok &ltalanos jellemzdi varhatoan a kovetkezok:
egyszer(ség, gazdasagos tomegtermelés, kisebb fajlagos beruhdazasi kéltség, inherens
biztonsag, passziv védelem nagy szerepe. Néha egyediili lehetdségnek tekinthetd olyan
helyeken, amelyek tavol vannak az atviteli haldzatoktdl és ahol kicsi a villamosenergia-
fogyasztas (pl. Alaszka, Szibéria). A kdvetkezdkben az ilyen reaktorok kozil utalunk
néhanyra.

Az orosz KLT-40 egy jégtordkhoz kifejlesztett reaktor, melyet most szélesebb korl
felhaszndlésra javasoljék: sotalanitasra, tavoli teriiletek villamosenergia-ellataséra, ahol
30-35 MW, villamos teljesitményre és hdszolgéltatasra van sziikség. A blokkot uszaly-
on kivanjék elhelyezni, a két fitdelematrakas kozotti kampanyhosszt 3 évre tervezik.

A CNEA és az INVAP (Argentina) altal fejlesztett CAREM modularis kis atom-
erdmd 100 MW, _/27 MW, teljesitdképessegd PWR, melynek teljes primer kore (a
gOzfejlesztdvel egyutt) a reaktortartalyon belll foglal helyet.

A dél-koreai fejlesztési SMART (System-integrated Modular Advanced Reactor) egy
330 MW, teljesitdképességl PWR, reaktortartalyon belil elhelyezett gbzfejlesztovel.
Villamosenergia-termelésre (100 MW.,) és/vagy h@szolgéltatasra (tengerviz-sétalanitasra)
tervezték. 3 éves fOtdelematrakasi ciklushosszra tervezett blokk élettartama 60 év.

A japan Atomenergia Kutatéintézet (JAERI) a 50-300 MW, teljesitdképességd,
MRX nevi integralis PWR-t fejleszti hajéhajtasra és helyi energiaellatasra.

A francia Technicatome Altal kifejlesztett NP-300 jelG PWR villamos teljesitoké-
pessége 100-300 MW, sétalanitasi teljesitménye 500 ezer m3/nap. Exportra tervezték.

A kis atomerdmivek kozé sorolhaté az USA-ban kifejlesztett, 285 MW, -0s
GT-MHR reaktor is, amelyrdl jelen szakasz c) pontjaban mar irtunk és az Oroszorszag-
ban kifejlesztett BREST gyorsreaktor, amelyrdl a jelen szakasz d) pontjaban volt szé.
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4.4. tablazat. A harmadik generacios atomreaktorok néhany fontos adata [22, 26]

Zona- . ] Elsé
vill . Kam- | olv. va- |Elet- [Epi- |Fajl iizem-
, .. |Uzem- |pany- |loszini- |tar- | tési beruh.
Reaktor Tipus | telj., . ax be
MW, |2nyag hossz, | sége/ tam, |idé, |ktg. allds
¢ honap | reak- év év USD/kW, éve
tor.év
ABWR BWR [1356 |UO2 18-24 [<10™° 60 4 1700 1998
System 80+ |[PWR [1345 [MOX'" [18-24 [<10™ 60 4 na.” n.a.”
AP-600 PWR [600 |UO, 18-24 | <5107 |60 3 na.” n.a?
AP-1000" PWR [1100 {UO; v.[18-24 |n.a'? 60 3 1000 n.a.?
MOX
RIS PWR [335 [UO, v. |48 n.a.” na'? [na® [1000-1200 {2010-
MOX 2020
EPRY PWR [1500- [MOX [12-24 |<10” 60 5 na.” 2008
1750
SWR-1000%  |BWR 1000- |n.a.” 24 n.a? na® (na® [na® na?
1290
SBWR BWR [600 |UO, 18-24 |<10°® 60 3 n.a.” n.a.”
ESBWR BWR [1390 [UO, 18-24 |<10°° 60 |4 n.a? na?
BWR 90+ BWR 1500 |n.a® na? |nal? na® (na? [na® na?
VVER- PWR 1000 [n.a? na? [na® na? |[na® |na® n.a.?
1000/V392'Y
VVER-91% |pwR [1000 [na® [na®?® |[na®? na? |[na® |na® n.a.?
VVER-1500 | PWR 1500 |n.a.? na? |na®? na? [na® [na? nat?
VVER-640/ PWR 640 na.” na? [nat? na® (na® [na® na?
V-407
VPBER-600'" | PWR 600 na.? na? [nat? na? (na? [na® na.?
CANDU-3 PHWR [450 |UO, na? [na® na?® [na® |[na® n.a?
CANDU-9 PHWR [900- |[MOX [na® [na® na? [na® [na®?® nat?
1300
ACR-700  |PHWR [730 U0, [na® |[na®® na® |3 1000 na?
PBMR HTR  [165 |UC na? |lasd®  [na® [na'® {1000 2006,
2010
GT-MHR HTR (285 [(U, 18 lasd® na® |[na® |<1000 nat?
Pu)C
BREST!® FBR 300-.. |[(U+Pu) [n.a.? |[na® na? |na® [na® n.a?
nitrid

DK evert U0, és PuO,

@Nincs adat

®Részt vett a finnorszagi 5. atomerémi-tenderén

“Novovoronyezsi beépitésre tervezik

GIK ét blokk épités alatt Kinaban

®Leningradi ¢s a kurszki a.er.blokkok cseréjére
tervezik

Reaktortartalyban elhelyezett gbzfejleszté-
vel

®Nehézviz-moderatoros konnytiviz hitési

A reaktor olvadasa kizarhaté

U90lomhiitésii gyorsreaktor szuperkritikus
gbzfejlesztdvel

Az Egyesilt Allamokban fejlesztett 400 MW,

teljesitoképességl, dlomhatésq,

term

moduldris kiviteld STAR-H2 gyorsreaktort hidrogéntermelésre szanjak. Az zem-
anyaga (U+transzurdn)nitrid, a h(tdkdzeg kilépd homerséklete 780 °C, szekunder kori

munkakdzege hélium.
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A japan, orosz és USA konzorcium keretében fejlesztett FUJI s6olvadékos reaktor
teljesitOképessége 100 MW.. Dominéns feladata a hosszu életd hasadasi termeékek és az
aktinidak transzmutalasa.

Az itt ismertetett kis atomerdmivek egy része mar dtmenetnek tekinthetd a ne-
gyedik generacios atomerdmavek kifejlesztésehez.

Negyedik generacios atomerdmavek

Szemben a harmadik generacios atomerdmivekkel — amelyek a masodik generécids
atomerdmavek bazisan, azok szisztematikus javitasaval, illetve tovabbfejlesztésével jot-
tek, ill. jonnek létre —, a negyedik generaciés vagy innovativ atomerdmuavek sza-
mos teljesen Uj termelési célt és biztonsagi kdvetelmenyt kitlzve, az eddigiektdl alap-
jaiban eltérd megoldasokat alkalmaznak.

Az (] termelési célok és kdvetelmények a kdvetkezdk:

a) A fosszilis energiahordozdk felhasznalasaval kapcsolatos, a bevezetdben mar
emlitett problémak miatt egyre tébben azon a véleményen vannak, hogy az emberiség
energiaproblémdja az atomenergia-hasznositds bdévitése nélkiil nem megoldhato.
Ekkor viszont fontossa valik az urankészletek eddigieknél lényegesen hatéko-
nyabb hasznositasa (az U-235 mellett az U-238 teljes kor( energetikai hasznositésa)
és a forrasok szélesitése (az uran mellett a tériumforrasok felhasznalasa). Az urankész-
letek hatékonyabb hasznositésa a zart tzemanyagciklus teljessé tételét (a kiégett tze-
manyag reprocesszaldsa Utjan) és a tenyészreaktorok Kiterjedt alkalmazasat, valamint
a termodinamikai hatasfok novelését igényli. A toriumforrasok felhasznéalasahoz a
Th-233U tizemanyagciklust megval6sité atomreaktorok rendszerbe allitasa sziikséges.

b) A jelenlegi atomerdmivekkel szemben — amelyeknek egyetlen hasznos terméke
a villamos energia — a jovd atomerdmveinek a hszolgéltatasba — féleg az ipari folya-
mathd-termelésbe — is be kell kapcsolddniuk. A leginkédbb hangoztatott ilyen feladat a
hidrogéntermelésbe torténd bekapcsolddas. A vilag hidrogénfogyasztésa jelenleg
mintegy 50 millié tonna évenként, de a termelési kapacitas felfutasi iteme 10%/év
[27]. Ma gyakorlatilag az 6sszes hidrogént foldgazbol termelik, melynek mellékter-
méke az egyik Uveghazhatasi gz, nevezetesen a CO,. Egyre éltalanosabbé valik az a
vélemény, hogy a jovd egyik f6 energiahordozoéja a hidrogén lesz, mely altalanos koz-
lekedési izemanyagga valik. Nyilvanvald, hogy ez a hidrogén iranti igényt ugrésszerQ-
en meg fogja novelni. Ennek alapvetden kornyezetvédelmi okai vannak, s ezzel a hid-
rogéntermeléssel egyutt jar6 CO,-keletkezés nem fér dssze. Ezért valdszinOsithetd,
hogy a jovBben a hidrogént alapvetden nem foldgazbol, hanem vizbdl kell elallitani,
amelynek mellékterméke az oxigén.

A vizbontas megvaldsithato elektrolizis és termokémiai folyamat révén. Az elek-
trolizis villamos energiat igényel, mely barmilyen erdmavel eldallithato, azaz ez az el-
jaras semleges a primerenergia-hordozdval szemben. A ma létezd termokémiai folyam-
atok viszont magas hémérsékletl hoforrast igényelnek. A legperspektivikusabb tobb-
IépcsBs termokémiai eljaras a 4.6. abran bemutatott abra szerint a kdvetkezé harom
Iépcsot tartalmazza [27, 33]:

I. 1épés:  Magas homeérséklet( (700-1000 °C), alacsony nyomasu endoterm

kénsavbontés vizzé, oxigénné és kén-dioxidda:
H,SO,= H,0+S0O,+% O,
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2. 1épés: A jodot az elsd 1épésben keletkezd SO,-vel és vizzel reagéltatva
hidrogénjodid eldallitasa:
I,+SO,+2H,0=2HI+H,SO,
3. 1épés: A masodik lépésben keletkezd hidrogénjodid disszociéltatasa kb.
450 °C-on nagy nyomasu hidrogénné és jodda:
2HI = H,+ L,
Léthato tehat, hogy lényegében a H,SO,-et és a jodot katalizatorként alkalmazva a
netto reakcio a kdvetkezd:
HO=H,+%O0,.

Water

Oxygen o Hydrogen

H,80,-Hy0 + S0, I+ S0, + 2H,0
~~H,0 +§0,+ %0, — 2HI+ H,S0,

(4

2HI —

A\

Hy +1, & 450

Reject Heat

4.6.dbra. A tobblépcsés termokémiai hidrogéntermelés folyamatdbrdja

A reakcidsor lejatszédasdhoz magas (700-1000 °C) hdmérsékletre van sziikség, ami
magas hdmérsékletl atomreaktorral is biztosithato. E reakcid fejlesztésében részt vesz
az Oak Ridge National Laboratory (USA) és a CEA (Franciaorszag).

A hidrogéntermelés gazdasdgossaga fiigg a hasznalt modszer hatasfokatdl, ami a
hidrogén altal képviselet energiakihozatal és az energiabevitel hanyadosaként fejezhetd
ki. Elektrolizises el@allitas esetében az elektrolizis a felhasznalt villamos energiat 80%
hatasfokkal alakitja &t. Ha ezt a villamos energiat 34% hatasfokkal allitjuk eld (mai
LWR-ekre jellemzd ez az érték), akkor az elektrolizises hidrogéntermelés eredd hatés-
foka 0,80,34@ 0,27, azaz 27%. Az atomerdm( mellett jelentBs az elektrolizalo cellak
beruhazasi koltsége is. Termokémiai folyamtokra a teljes hatasfok nagyobb, mint 50%
[27]. A hidrogént és villamos energiat termeld kombinalt ciklusi atomerdma hatésfo-
ka elérheti a 60%-ot.

A termokémiai eljardshoz magas hdmérséklet mellett arra van szikség, hogy a
kémiai Uizem biztonsagi okokbol izolalva legyen magas hdmérséklet( atomreaktortol.
A General Atomics elemzése szerint ezen az Gton olcsdbban allithatd eld a hidrogén,
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mint a foldgaz bontasa révén, nem beszélve arrdl az eldnyrdl, hogy a vizbontas eseté-
ben nem keletkezik Uveghédzhatasu gaz (CO,). Az atomenergia-felhasznalés ilyen célu
kiterjesztésének gondolata mar régen felvetddott, jelen tanulmany szerzdje is irt réla
egyik kordbbi mavében mar 16 évvel ez el6tt [11].

¢) Az atomenergia lakosség altali elfogadasa szempontjabdl egyik kulcskérdés a hosszu
felezési ideja radioizotdpokat (hasadasi termékeket és transzuran izotépokat) tartalmazo
nagy aktivitasu hulladékok végleges elhelyezése. A nagy aktivitas mellett fo probléma
az igen lassu lebomlas, ami akar tobb szazezer évet is igényelhet. E probléma alapelveiben
Uj és elegdns megoldasat segiti a hosszu élet( izotopok magreakciok atjan torténd
atalakitasa (transzmutalasa) révidebb életq, ill. stabil izotopokka, aminek révén aktivita-
suk nagysagrendekkel révidebb id6 alatt lebomolhat a féldb8l kibanyéaszott ama urdn
aktivitasszintjére, amelybdl ezek a radioizotopok keletkeztek. Ehhez olyan nukleéris
berendezések (atomreaktor és/vagy gyorsitoval hajtott szubkritikus rendszerek) kellenek,
amelyekben ez a transzmutacié jo hatésfokkal és biztonsagosan végbemehet. A joévendd
atomenergia-rendszereinek az ilyen berendezések is szerves részei lehetnek.

d) Az atomenergia masik kulcskérdése a nuklearis berendezések — mindenekel&tt
az atomerdmavek — biztonsaga. E tekintetben mar a masodik generéciés atomerd-
mavek is nagyon jok, a harmadik generécidsak pedig még jobbak, ennek ellenére a biz-
tonsag tovabbi javitasa folyamatosan aktudlis kérdés. Ez egyben az atomenergia lakos-
sagi elfogadtatasat is megkdnnyiti. Alapvetd szerepe van ilyen szempontbdl a belsd
(inherens) biztonsag fokozasanak és a mar hivatkozott passziv védelmi képesség teljessé
tételének. Ez adott esetben teljesen Uj megoldasokra vezethet a harmadik generacios
atomerémavekhez képest is.

e) Fontos cél az atomfegyverek elterjedésébdl addédd kockazatnak a minimum-
ra csokkentése, ami egyik fontos feltétele annak, hogy az atomenergiat olyan orszagok
is alkalmazhassak, amelyek — katonai megfontolasokbdl — ma még ki vannak zérva ab-
bol. Tébb orszag — killénosen az Egyesiilt Allamok — hat6sagai szerint a masodik és a
harmadik generacios atomerdmavek nem zarjak ki maradéktalanul a hasaddanyag ille-
téktelenek altali megszerzését.

f) Az atomenergia-hasznositas lehetdségét meg kell adni minden olyan orszég sza-
mara, amely élni kivan vele, figgetlenil attol, hogy az adott orszag mekkora villamos-
energia-rendszerrel rendelkezik. Ehhez az atomerdmavi egység-teljesitdképességek
széles valasztékaval kell rendelkeznie a piacnak.

A felsorolt célok és kdvetelmények kielégitéséhez — a tdbb évtized alatt felhalmo-
zott tapasztalatokra is alapozva — teljesen Uj megoldasokra kell térekedni. A negyedik
generacios atomerdmaveknek és a hozzajuk kapcsol6dd tizemanyagciklusoknak ezeket
az igényeket kell kielégitenitk.

Az utébbi néhany évben kilonb6z6 nemzetkozi kezdeményezések torténtek e fela-
dat teljesitése céljabol [28, 35]. Ezek: (a) az USA altal kezdeményezett Generation IV
International Forum (GIF), ami 2000-ben kezdte munkajat; (b) a Nemzetkdzi Atom-
energia Ugynokség (NAU) altal szervezett International Project on Innovative
Nuclear Reactors and Fuel Cycles (INPRO), amely 2001-ben lett elinditva; (c) a 19
eurdpai partner altal 1997-ben Utjara bocsatott Michelangelo Network (Micanet).
Két nagyobb tanulmany is késziilt ezekrdl a kérdésekrdl az elmalt néhany évben: (a) A
NAU, az OECD International Energy Agency (IEA) és az OECD Nuclear Energy
Agency (NEA) szervezetek altal kdzdsen dsszedllitott és 2002-ben kibocsatott ,,Innovative
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Nuclear Reactor Development — Opportunities for International Cooperation” és (b)
a Massachusetts Institute of Technology (MIT) ,, The Future of Nuclear Power” ¢cimq,
2003-ban megjelent interdiszciplinaris tanulmanya. A kezdeményezések és a tanul-
manyok altal lefedett teriletek jelentdsen atfedik egymast, sok kdzottik a hasonldsag,
ill. az azonossag, de bizonyos kiilldnbségek is felfedezhetdk kdzottik.

A GIF az Egyesiilt Allamok Energiatigyi Minisztériuma (DOE) &ltal kezdeménye-
zett Nuclear Energy Research Initiative (NERI) egytttm(kodésébdl nétt ki. Az erede-
tileg részt vevd kilenc allam: Argentina, Brazilia, Dél-Afrika, Dél-Korea, Franciaor-
szag, Japan, Kanada, Nagy Britannia és az USA, majd késdbb csatlakozott hozzajuk
Svajc. E NERI orszagok 2000-ben kezdett, kb. két éves tanacskozasa — Generation
International Forum (GIF) — eredményeként megfogalmaztak a o fejlesztési célokat és
kivalasztottdk azt a hat reaktortechnoldgiat, amibd8l — elképzeléseik szerint 2010 és
2030 kozott — a jovo atomenergetikaja kialakul. A GIF valamennyi tandcskozasdn meg-
figyeloként részt vettek az Euratom, a NAU és az OECD NEA képviseldi is. A GIF
dominans fejlesztési céljai: fenntarthatdsag, gazdasagossag, biztonsag és rendelkezésre
allés, a hasaddanyagok illetéktelenek kezébe kertilésének megeldzése.

A GIF éltal javasolt hat rendszer tobbsége zart Gizemanyagciklust alkalmaz, harom
kozilik gyorsreaktor, egy épithetd gyorsreaktorként is, és csak kettd jelent olyan
atomerdmdavet, amely termikus reaktorral van felszerelve. Csak egy tartozik a konnyQ-
vizes tipusba, kettd héliumhatésh, a tobbi 6lom-bizmut-, natrium- vagy fluoridso-
hatésh. Az utdbbi hdrom alacsony nyomason tizemel, ami biztonsagi eldnyt jelent. A
hérmérseklet-tartomany: 510-1000 °C, azaz sokkal magasabb, mint a mai LWR-
ekben. Teljesitménytartoméanyuk: 150-1500 MW, (ill. az ezzel ekvivalens hdteljesit-
meény). Legalabb négy rendszer fejlesztéséhez rendelkeziink jelent®s tizemi tapasztala-
tokkal, ami miatt ezek jéval 2030 el&tt kereskedelmi szintet érhetnek el.

Oroszorszag nem tagja a GIF-nek, de a GIF egyik koncepcidja megfelel a 4.2.3.
pontban ismertetett, orosz tervezési BREST gyorsreaktornak. India sem tagja a GIF-
nek, de fejlesztési elképzelései 6sszhangban vannak a GIF koncepcidval.

Az elbirdnyzott GIF reaktortechnoldgidk a kdvetkezok:

a) Gazh(tésh gyorsreaktorok

A h(tdgaz kilépési hdmeérséklete magas (850 °C), ami termokémiai hidrogénter-
melésre és mas ipari folyamath&-szolgéltatéasra is alkalmassa teszi. A villamosenergia-
termeléshez a gaz kdzvetlendil hajtja a gazturbinat (Brayton-ciklus). Az Gizemanyag ha-
sadd anyagot és szegényitett urant, ill. mas fertilis anyagot tartalmaz. A kiégett tizem-
anyag reprocesszalhato a helyszinen és az 8sszes hosszu életl radioizotdp (hasadasi ter-
meékek és aktinidak) visszavezethetdk a reaktorba transzmutalas céljabol.

b) Olomhaitést gyorsreaktorok

A folyékonyfém (Pb vagy Pb-Bi) h(tés természetes cirkuléacioju. Az lizemanyag sze-
gényitett uranfém vagy nitrid, teljes aktinidarecirkulacié valosul meg regionalis vagy koz-
ponti reprocesszalé lizembdl. Teljesitdképesség-tartomanya igen széles (300-1400 MW,).
Az 550 °C kilépd homérséklet konnyedén elérhetd, de a 800 °C is elképzelhetd tovabbfej-
lesztett anyagok alkalmazasaval, ami alkalmassa teheti termokémiai hidrogén-termelésre is.
A koncepcio 6sszhangban van az orosz BREST gyorsreaktorral, valamint az USA STAR és
a japan LSPR reaktorral, amelyek szintén 6lom- ill. 6lom-bizmut-h{téstek.
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¢) Séolvadékos reaktorok

Az urén és a kiégett Uzemanyag reprocesszaldsa soran levalasztott aktinidak és
hosszu életl hasadasi termékek valamilyen s6ban, pl. natriumfluorid séban vannak fel-
oldva és egydtt cirkulalnak a rendszerben. A révidebb életd hasadasi termékeket folya-
matosan eltavolitjak a rendszerbdl. A keverék kilépd hdmeérséklete 700 °C, de elér-
hetdnek tartjak a 800 °C-ot is. Az aramld szekunder kozeg felhasznalhaté villamosener-
gia-termelés mellett termokémiai hidrogén eldallitasra is. A rendszer kifejlesztéséhez
az USA jelent0s tapasztalatokkal rendelkezik, minthogy az 1960-as években sikeresen
Uzemeltetett egy séolvadéekos reaktort. A jelenlegi munka litium- és berilliumfluorid
hatdkozegre fokuszal, amelyben tériumot és U-233-lizemanyagot oldanak fel. A so-
olvadékos reaktor nagyon vonzo tulajdonséga a nagy transzmutacios hatékonysag.

d) Natriumhatésh gyorsreaktorok

A natriumh(tésa gyorsreaktorokkal nyolc orszagban 5 évtizeden keresztiil szerzett
tobb, mint 300 reaktorévnyi tapasztalaton alapul eme koncepcid. Az izemanyagban
hasznosithat6 az uran izotépdusitasa soran visszamaradt igen nagy mennyiségQ szegé-
nyitett uran. A hitdkdzeg 550 °C kilépési hdmérseklete révén jo termodinamikai ha-
tasfokkal lehet villamos energiat termelni. A primer kor kozel atmoszférikus nyomasu,
ami biztonsagi eldnyt jelent. Két variansa: egyik 150-500 MW, teljesitdképességd,
mely a fém Uzemanyagba kevert aktinidak helyszini pirometallurgiai reprocesszalasat
igényli, a méasik 500-1500 MW, teljesitdképességl, mely konvencionélis beren-
dezésekben reprocesszalt hagyomanyos MOX (izemanyaggal Gizemel.

e) Szuperkritikus vizh(tésd reaktorok

Egyharmaddal magasabb termodinamikai hatasokat ér el, mint a mai LWR-ek. A
szuperkritikus jellemzdkkel (25 MPa és 510-550 °C) rendelkezd goz a reaktortartaly-
on belll torténd levalasztas utdn kodzvetlenil a gdzturbindba Iép. Passziv biztonsagi
sajatossaga hasonlo az egyszerQsitett BWR-ekéhez (SBWR-ekéhez).

f) Nagyon magas hdmérsékletl gazhtésd reaktorok

Ezek fejlesztése a grafitmoderatoros héliumhatésh reaktorok tekintélyes menny-
iség( tapasztalatain alapul. Az aktiv zona épithetd hasab alaka blokkbol, amilyen a
japan HTTR, valamint a General Atomics és masok k6zos fejlesztése alatt all6 GT-
MHR (ld. 4.2.3. pont, ill. 4.4. tablazat), vagy lehet golydagyas, mint amilyen pl. a Dél-
Afrikaban fejlesztett PBMR (Id. 4.2.3. pont, ill. 4.4. tdblazat). Az 1000 °C koruli kilépd
hdmérseklet alkalmas nagyon jo hatasfoku villamosenergia-termelésre és termokémiali
hidrogéntermelésre. 250 MW, (ill. 600 MW, ) teljesitdképességl blokkok épitését
tervezik.

A 4.5. tdblazatban osszefoglaljuk az ismertetett koncepcidk legfontosabb jellemzdit [28].

Az ismertetésbdl megallapithatd, hogy a javasolt reaktorkoncepciok segitségével az
urénkészletek hasznositasdnak hatasfoka 40-50-szer nagyobb, mint a masodik és a har-
madik generacios reaktorokkal elérhetd érték.

A NAU altal kezdeményezett INPRO ugyancsak a jové atomerdmaveinek a kife-
jlesztését célozza. Az INPRO elsd fazisaban kidolgozott fejlesztési elvek és kdvetelmé-
nyek a kdvetkezok: gazdasdgossag, fenntarthatoséag és a kdrnyezet védelme, a nuklearis
Iétesitmeények biztonsaga, a hasadéanyagok illetéktelenek kezébe keriilésének megeld-

term)
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4.5. tablazat. A negyedik generacios reaktorkoncepciok legfontosabb jellemzoi [28]

Neut- ., |Homér- . Uzem- | Telj.ké-
‘s ron- Hiité- |, . | Uzem- . .
Koncepcio spek- | kozeg séklet, Nyomas anyag anyag- |[pesség, |Termék
°C ciklus MW,
trum
Gazhiitésti | gyors |He 850 magas' |U-238 | zart 288 vill.en.
gyorsreaktor (in situ) és
hidrogén
Olomhiitésii | gyors [Pb-Bi |550-800 |alacsony |U-238 zart 50-150 | vill.en.
gyorsreaktor (regiona- |300-400 |és
lis) 1200 hidrogén
Séolvadékos | epiter- | Fluo- |700-800 [alacsony [UF zart 1000 vill.en.
reaktor mikus | rid- soban ¢s
sok feloldva hidrogén
Na-httésii gyors |Na 550 alacsony |U-238 és|zart 150-500 | vill.en.
gyorsreaktor MOX 500-1500
Szuperkri- termi- | Viz 510-550 |nagyon [UO; nyitott 1500 vill.en.
tikus vizhi- | kusv. magas (term.)
tésii reaktor | gyors zart
(gyors)
Nagyon termi- |He 1000 magas Uuo, nyitott 250 hidrogén
magas kus hasab és
hémérsékletl vagy vill.en.
reaktor

zése. A kezdeményezés — szemben a GIF-vel — nem csak a technoldgiai kdvetelmé-
nyekre, hanem az intézményi, jogi és infrastrukturélis kévetelmények megfogalma-
zasara is 6sszpontosit, kiildndsen a fokozddo globalizacioval dsszefiiggésben [35]. Az
iparilag fejlett orszagok szempontjai mellett figyelemmel van a kisebb és a fejlédd
orszagok és régiok feltételeire is. Az INPRO ma még csak ezen a fokon van, a
kovetkez® fazisban (2003 juniusatol kezdve) kulonbdzd esettanulméanyok keretében
kivanjak vizsgaltatni a megfogalmazott kbvetelményeket. A 2004. prilis 25-29. kozott
megtartott washingtoni 12. Nemzetkdzi Atomenergia Konferenciara (ICONE 12: 12th
International Conference on Nuclear Engineering — ,,Nuclear Energy-Powering the
Future”) beklldott dolgozatok kéziil tébb dolgozat foglalkozik a kiilonbdzd innovativ
rendszerek INPRO elvek szerinti értékelésével.

A Micanet elinditasaval az volt a cél, hogy kidolgozzak az altalanos eurdépai K+F
stratégiat a nukledris ipar tovabbi rovid, kdzép- és hosszl tavu fejlesztésére, szigortan
Osszpontositva a biztonsagra és arra, hogy az atomerdmivek feladata ne csak villamos-
energia-termelés legyen. A kdz0s tevékenységet egymast kdvetd keretprogramok kere-
tében vegzik.

A kiilénb6z0d kezdeményezések — killondsen a GIF és az INPRO - kozott szoros
egyuttmakodeés alakult ki, amit a nagymértékben hasonld, ill. azonos fejlesztési célok
és kdvetelmények is segitik.

A harom lgynokség (IAEA, IEA és NEA) altal készitett tanulmany a fejlesztés
alatt 1évd innovativ nuklearis fisszios technoldgiakat vizsgalja abbdl a szempontbdl,
hogy azok milyen mértékben probalnak valaszolni a nuklearis energia eldtt all6 kihiva-
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sokra. Témakat javasol a kozos K+F tevékenységekre, amelyek iddt takarithatnak meg
és koltségeket csokkenthetnek az elszértan és nem koordinéltan végzett nemzeti kuta-
tasokkal szemben. A dolgozat 12 reaktortervet vizsgal meg részletesen a lehetséges 36-
bdl [35] és 6sztonzi a GIF és az INPRO kozotti szoros egyiittmakddést.

Az MIT tanulmany az el6z8eknél [ényegesen részletesebben foglalkozik az Gizem-
anyagciklussal, s ezen keresztll az egész atomenergia-rendszerrel. Harom kiilonb6z6
Uzemanyagciklust elemez. Ezek: nyitott (izemanyagciklusban Gzemeld hagyomanyos
termikus reaktorokat tartalmazo rendszer; zart Gizemanyagciklusd termikus reaktoro-
kat tartalmazé rendszer; gyors- és termikus reaktorokat tartalmazd egyensulyi Gizem-
anyag-ciklust megval6sitd rendszer. Utébbi azonos a jelen sorok irgja altal korabban
publikalt cikkekben [36, 37, 38, 39] és kdnyvben [11] elemzett atomenergia-rendsze-
rekkel. A kovetkeztetések kdzott is igen sok a hasonldsag. A MIT tanulméany végul is
arra a kovetkeztetésre jut, hogy a GIF és az INPRO kezdeményezésekben részletezett
fejlesztések elkezdése elbtt az ltaluk javasolt rendszervizsgalatokat kellene befejezni.

Hangsulyozni kell, hogy a negyedik generacids atomerdmavek nagy részének épi-
tése kb. még 20 éven keresztlil nem nagyon aktudlis. A kdvetkezd két évtizedben
folyé atomerdma-épitésben varhatdan a 3. generacios atomerdmdavek jelentik
a realitast. Ha azonban a vilag atomerdma-kapacitasanak novekedési tteme a
kodvetkezd egy-két évtizedben is a jelenlegi trendnek megfelelden alakul, akkor
viszonylag kevés harmadik generéciés atomerdma fog épilni. Kézben iparilag
éretté valhatnak a biztonsagi és gazdasagi szempontbdl fejlettebb negyedik
generéaciés atomerdomavek. Ebben az esetben — kiilénésen, ha folytatédik a ma-
sodik generéaciés atomerdomaQvek jelenleg egyre altalanosabbéa valé élettartam-
hosszabbitasi programja — elképzelhetd, hogy a méasodik generacios atomero-
mivek korszakat — a harmadik generacios atomerdmaveket részben atlépve —
a negyedik generacios atomerdmavek korszaka koveti.

iBel| Gazdasagi értékelés

Az atomerdmdben torténd energiatermelés gazdasagi mutatoira tehetd legfontosabb
megallapitasok a kdvetkezok.

A ma Gizemeld és épuld atomerdmavek fajlagos beruhazasi koltsége — a bonyo-
lult technoldgia és a szigord biztonsagi kovetelmények kovetkeztében — az azonos tel-
jesitOképességl mas ermdavekével dsszehasonlitva meglehetdsen magas. Egy mai
atomerdma fajlagos (1 kW villamos teljesitbképességére vonatkoztatott) beruhazasi
koltsége (PWR-es atomerdmanél 1800-2000 €/kW korili érték) kb. 2-szerese a szén-
tlizeléslekének (mintegy 1000 €/kW), 1,06-1,25-sz0r6se a lignittiizelésGekének (ba-
nyaberuhazéssal egyutt kb. 1600-1700 €/kW), s mintegy 3-szorosa a foldgaz-
tlizeléstekének (~600 €/kW koruli érték). Pl. a 2003. decemberében hozott parlamen-
ti dontés értelmében Finnorszagban épitendd 1600 MW villamos teljesitdképességi
EPR jeld (PWR-rel szerelt) atomerdm( beruhazasi koltsége fix aras szerzddés szerint
3 Mrd¢€ lesz [4]. EI6zdek miatt egy mai atomerdmuben termelt villamos energia
egységkoltségében a beruhézasi koltséghdl ad6ddé hanyad (mintegy 50-60%)
nagyobb, mint a fosszilis tlzelési er6mivekben torténd termelés esetében
(amelyekben jelenleg kb. 15-30% ez az arany).
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Az el6zBekbdl kovetkezik, hogy a mai atomerdmQvekben termelt villamos
energia egységkoltsége érzékenyebb a beruhazasi koltségek tekintetében figyelem-
be veendd diszkont ratara, mint az egyéb erémdvek esetében. Ma és a kovetkezd
évtizedekben 4-5% diszkont rataval lehet szdmolni.

A magas fajlagos beruhazési koltség kdvetkeztében az atomerdmuaiben termelt vil-
lamos energia egységkoltsége érzékenyebb az épitési idd hosszara, mint a fos-
szilis tlizeléshek esetében. Emiatt killéndsen nagy érdek fizddik az épitési idd rovidi-
téséhez, illetve az ezt lehetdvé tevd megoldasokhoz (tipizalashoz, szabvanyositashoz,
szigorusagbol nem engedd, de az engedélyezési eljardst nem lassitd engedélyezési
gyakorlathoz stb.). Az Egyesiilt Allamokban az 1979. évi TMI atomerdma-baleset utan
az engedélyezési gyakorlatot olymértékben tulbonyolitottak, hogy az épitési idd 10-15
évre nott. Ez dontden hozzajarult az atomenergia-termelés versenyképességének rom-
lasdhoz. Az ettBl 1ényegesen eltérd — de nem kevésbé szigorl — franciaorszagi engedé-
lyezési gyakorlat, valamint a kiterjedt tipizalas és szabvanyositads miatt Franciaorszag-
melés versenyképes ebben az orszagban. A mar hivatkozott 6todik finn atomerémavi
blokk épitési engedélyezése ebben az évben kezdddik és az izembe helyezésre a tervek
szerint 2008 végén kerl sor [8].

Az energiatartalomra vonatkoztatott Gizemanyagkdltség nukleéris izemanyag eseté-
ben sokkal kisebb, mint a fosszilis tlizeldanyagoknal. Emiatt az atomerdmuavekben
termelt villamosenergia-egységkoltségen belil az izemanyag-komponens mind
nagysagaban, mind aranyaban nagyon kicsi (10% koruli érték), sokkal kisebb mint
a fosszilis tlizelésh erdmavek esetében. A paksi atomerdma esetében mintegy 14% az
Uizemanyag-komponens villamosenergia-egységkoltségen belili részaranya.

Az olcsobb lizemanyagar bizonyos kihasznélasi 6raszam felett képes kom-
penzalni az atomerdm( nagyobb fajlagos beruhazési koltségét. Ennek kdszon-
hetden az atomerdmvi villamosenergia-termelés a legtdbb orszagban versenyképes a
tobbi energiatermelési méddal, kivéve, ha az adott orszag sajat olcsé primer energia-
hordozo-vagyonnal rendelkezik. Egy legtjabb OECD 6sszehasonlité tanulmany sze-
rint a villamosenergia-termelési koltségek 2005 és 2010 kdzott néhany orszagban a 4.6.
tablazat adatai szerint alakulnak 5% redl kamatldb és 75%-0s terhelési tényezd
esetében [40].

Az el6z6 megallapitasok helyességét érdemes konkrét példaval aldtdmasztani. Finn-
orszagban az Uj erdma kivalasztdsahoz tébb erdmatipust vettek figyelembe. A konkrét

4.6. tablazat. Varhato villamosenergia-termelési koltségek 2005-2010 kozott (5%/év real
kamatlab, 75% terhelési tényezo, 1997-es USD feltételezésével) cent/kWh [40]

Orszag Nuklearis Szén Gaz
Franciaorszag 3,22 4,64 4,74
Oroszorszag 2,69 4,63 3,54
Japan 5,75 5,58 7.91
Dél-Korea 3,07 3,44 4,25
Spanyolorszag 4,10 4,22 4,79
USA 3,33 2,48 2,33-2,71
Kanada 2,47-2,96 2,92 3,00
Kina 2,54-3,08 3,18 -
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ajanlatok alapjan a 4.7.
abran bemutatott egység-
koltségek adodtak az egyes
valtozatokra [6]. A felhasz- 5
nalt dokumentum nem koz-
li a szdmitasokhoz felhasz-
nalt paramétereket, de egyéb
irodalmi forrasok alapjan
valdszinQsitjik, hogy a
kdzolt adatok 8000 dra/év
csucskihasznéldsi Graszam-
hoz, 30 év élettartamhoz és
5% realkamatlabhoz tartoz- _ _
nak. Az adatokat tablazat- — e T i e
ban is 6sszefoglaltuk (ld.

4.7. tablazat). Az atomerl-  4.7. abra. A kiilonbozé tipusii erémiivekben termelt vil-
mavekre vonatkozd adatok lamos energia egységkoltsége és annak belsd szerkezete
tartalmazzak az atomerdma  finnorszagi feltételek kozott

lebontési és a radioaktiv

hulladékok kezelési és elhelyezési koltségeit is. Feltételezziik, hogy ez a finn adatokra
is vonatkozik. Valészin(, hogy a kdzolt adatok is hozzajarultak ahhoz, hogy az 1600
MW villamos teljesitdképességl atomerdmi épitése mellett dontottek. Természetesen
a konkrét feltételek orszagonként masok, ezért a fenti adatok nem vihetdk at minden
tovabbi nélkil mas orszagokra.

Euro centkVWh
(=]

FMuclear Coal Sas Viosecd WWind

4.7. tablazat. Az uj finn erémiivaltozatokhoz tartozo egyséegkoltségek és azok iizemanyag-
komponense

p Villamosenergia-egységkoltség,| Uzemanyag-komponens, %
Erfmil tipusa eurocent/kWh
Atomerdmi (EPR tipus) 2,47 10.9
Széntiizelésli erébmu 3,28 48,9
Gaztizelési eré6mi 3,06 75,7
Fatiizelést eré6mu 3,93 44,4
Tézegtlizelésli erdmi 5,00 20,5

Az el6zbekben kozoltek kovetkeztében az atomerdmaben termelt villamos energia
egységkaltsége sokkal kevésbé érzékeny az lizemanyagkdltség valtozasaira mint a
fosszilis tiizeldanyagot felhasznald erdmavek esetében. Még egy nagy lizemanyagar-
eszkalacionak is viszonylag kis hatésa van a termelt villamos energia egysegkoltségeére. Pl.
a 2000. évi U,0, ar megkétszerezddése a konnylvizes atomerdmare vonatkozd fatdelem-
koltséget csak 30%-kal, a villamos energia egységkoltséget pedig minddssze 7%-kal no-
velheti. Ugyanakkor a gazar megkétszerezddése a villamos energia araban mintegy 70%
novekedést okoz. Ez a korllmény az atomerdmdben terelt villamos energia nagy
arstabilitasat, az ar hosszu idore torténd elbretervezhetdségét eredményezi, szem-
ben a fosszilis tizemanyagu erdmavekkel, amelyekben a tlizeldanyag aringadozésa
nagy aringadozast és instabilitast okoz a villamosenergia-piacon.
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A fentiekben kozo6lt koltségek nem tartalmazzak az Un. externdlis koltségeket
(azaz azokat a koltségeket, amelyek szamszer(sithetdk, de ma még nem figyelembe vet-
tek). Ennek azért van jelentdsége, mert a kilonb6z6 zemanyagu erdmavek villam-
osenergia-termelésével dsszefiiggd externalis koltségek kilonbozdek, kovetkezéskep-
pen elhagyasuk torzitast okoz a gazdasagi 6sszehasonlitasokban. Megjegyezziik ugyan-
akkor, hogy az externalis koltségek meghatarozasa meglehetdsen bizonytalan. Az
atomerdmavek esetében a villamos energia egységkoltsége figyelembe veszi a kiilsd
koltségek nagy részét (kiszolgalt atomerdmi végleges leszerelésének és a telephely
helyrehozasanak, a radioaktiv hulladékok kezelésének és végleges elhelyezésének kolt-
ségét). A kulsd koltségek nagy részének belsd koltséggé tétele miatt az atomerdmd
maradd kiilsd koltségei lényegesen kisebbek, mint a tobbi erdmtipus esetén. A kdze-
litd externdlis koltségeket kiillonbodzd forrasok alapjan a 4.8.. tablazat tartalmazza. A
kozolt adatokkal més forrasok altal publikalt adatok is dsszhangban vannak [pl. 30]. A
tablazat adatai alapjan megallapithatd, hogy az externdlis koltségek figyelem-
bevételével jelentdsen megndne a kilonbozé tipusd erdmivekben termelt villamos
energia egységkoltsége, kilondsen az olaj- és a széntiizelés esetében. A kiilsd kolt-
ségekkel megndvelt egységkoltségek illusztralasara példaként a 4.9. tablazatban kozol-
juk a feltételezett finn erdmavaltozatokra vonatkozé egyseégkoltségeket a 4.7. tablazat
adataira és a [8] irodalombol vett értékekre (Id. 4.7. tablazat) alapozva. A tablazathdl
lathatd, hogy a kulsd koltségek figyelembevételével tovabb javulna az atomenergia-
hasznositas relativ elénye a tdbbi energiahordozéval szemben.

4.8. tablazat. A kiilonbozo energiahordozok felhasznalasaval kapesolatos fajlagos externd-
lis koltsegek

Externalis koltség, eurocent/kWh
Energiahordozé

EU atlag (71 [8]
Szélerdmu 0,1-0,2 0,1-0,2 0-0,2
Atomerdémi 0,4 0,007-0,2 0,3
Vizerému 0,4 0,45 -
Foldgaztiizelés 1,3-2,3 0,5 1,6
Olajtiizelés - 1,6-1,8 33
Széntiizelés 4,1-7,3 1,5-2,6 3,9
Lignittiizelés - 2,2 -
Napenergia - - 0,1-0,3
Biomassza - - 0-0,7

A kiilsd koltségek figyelembevétele nélkil ez az elény csak bizonyos kihasznalasi
Oraszam felett érvényesil. Ennek illusztralasara kozoljik a 4.8. dbrat, mely az 0j finn
erdm( kivalasztasat megel6z0 elemzések keretében késziilt [7]. Az abréabdl lathato,
hogy a Finnorszagban figyelembe vett feltételek kdzott kb. 6000 dra/év csiicskihaszna-
lasi 6raszdm felett az externdlis koltségek szamitasba vétele nélkil is az atomerdmaben
termelhetd legolcsobban a villamos energia. Megjegyezzik, hogy élettartam-hosszab-
bitas utan az atomer®ma pozicidja még jobb, mert mar lényegesen kisebb kihasznalas
mellett is versenyképes a benne termelt villamos energia (az élettartamnyjtas alacsony
»beruhézasi koltsége” miatt).
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4.9. tablazat. Az uj finn eromiivaltozatokhoz tartozo egységkéltségek a [8] szerinti kiilso
koltségek figyelembevételével, eurocent/kWh

Eromii tipusa Villamosenergia-egységkoltség
Atomerdmii (EPR tipus) 2,77
Széntiizelést er6mi 7,18
Gaztlizelési erémii 4,66
Fatiizelés( erémil 3,93-4,63
Tézegtiizelésli erdmil 5,00 + kiils6 koltség

Az eldzbekben mindenitt hangsulyoztuk, hogy az elemzés ma tizemel®, ill. épuild
atomerdmdvekre vonatkozik. A 4.2.3. pontban lattuk azonban (Id. 4.4. tablazat is),
hogy a harmadik generacios atomerdmivek fajlagos beruhézasi koltsége és épitési ideje
—elsdsorban a robusztusabb szerkezetek, a szabvanyositas, a modularitas és egyéb tech-
nikai és technoldgiali

korszerdsités, vala- 50

mint az engedélye- a5 LS

zési eljarasok haté- 40 LA

konyabba valasa ko- 35 Lo _

vetkeztében - jelen- . — :

tbsen csokken a mai

atomerdmavekéhez S ‘ : ‘ ; 1 ‘ }
képest. A fajlagos be- 2
ruhézasi kéltség var- By ' o
hatéan az 1000-1700 | 10 1~ 22 cea o

USD/kW, interval- S o Nuclear

lumba fog esni, az (31000 45I00 50b0 5560 6060 65IOO 7060 7560 80I00 85(I)O

épitési idd pedig 3-4
év lesz. Ennek kovet-
keztében a villamos  4.8. dabra. A kiilonbozé tipusu erémiivekben termelt villamos ener-
energia egységkolt-  gia egysegkoltsége a kihaszndldsi oraszam fiiggvényében finnorszad-
sége — a tovébbra is  gifeltételek kozott (a kiilsé koltségek figyelembevétele nélkiil)
alacsony Uzemanyag-
koltség-komponens mellett — az alland6 koltség-komponens csokkenése miatt tovabb
csokken, ami miatt az atomerdmavi villamosenergia-termelés versenyképessége tovabb
javul. A gazdasdgossdg tovabbi novelését eredményezi, hogy a 3. generacids atom-
erdmQvek élettartama gyakorlatilag egységesen 60 év (Id. 4.4. tablazat). Mindez gy,
hogy kozben az atomerdmivek biztonsaga is tovabb nd. Ezek az atomerdmdvek mar
nem csak nagyobb, hanem a kisebb kihasznaldsok mellett is gazdasadgosan termelik a
villamos energiat. A negyedik generacids atomerdmivek gazdasdgossaga ma még nem
allapithato meg egyértelmen, de a 4.2.4. pontban kdzoltek — pl. tébbféle termék eldal-
litasa, nagyobb termodinamikai hatasfok stb. — kdvetkeztében varhatdan tovabb nd.
Osszefoglaléan megéllapithatjuk, hogy az atomenergia gazdasagilag ma mar
egyértelmlen versenyképes a tobbi energiahordozéval szemben és egy ma
gazdasagos atomerdm( az egységkoltség kis Uzemanyag-komponense miatt
egészen biztosan gazdasagos lesz egész élettartama alatt. Ha az externalis
koltségeket is figyelembe vesszik, akkor ezek a gazdasagi eldonydk még inkdbb

Operating hours (hours/year)
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kidomborodnak. Az atomerdmavi villamosenergia-termelés — szemben a fosszi-
lis lzemanyagu er6mavekkel — hosszu tavon is nagy arstabilitast és hosszu ideja
eldretervezhet8séget biztosit, ami kilondsen egy liberalizalt villamosenergia-
piacon igen nagy versenyeldnyt jelent a tulajdonos szdmara és a fogyasztoknak
is eldnyos. E gazdasagi el6nydk hosszabb tavon valdszinlleg tovabb ndnek.

Az atomenergia megitélése az ellatasbiztonsag
szempontjabdl

Az energetikai ellatasbiztonsag egy orszag, ill. régio szamadra azt jelenti, hogy indokolt
energiaigényét valamennyi energiafajta esetében barmikor maradéktalanul ki tudja
elégiteni. Ez kilondsen a vezetékes energiahordozok esetében fontos kdvetelmény,
amelyekbdl a fogyasztoknal nincs (villamos energia és a lakossagnal a féldgaz is), ill.
alig van (nagyfogyasztoknal a foldgéaz) lehetdség tarolasra, ugyanakkor massal nem he-
lyettesithetd alapvetd igényeket elégitenek ki.

Az energetikai ellatasbiztonsag megteremthet8ségét egy orszagban, ill. régidban
alapvetden befolyasolhatja a forrasok és az igények orszagonkénti, ill. régionkénti
megoszlasa, ill. az, hogy ezek az eloszlasok milyen mértékben fedik le egymast. A fosszi-
lis energiahordozok tekintetében oridsi egyenldtlenségek allnak fenn ebben a
tekintetben, ami torvényszerden az iparilag fejlett orszagok jelent®s részét, igy
a jelenlegi és a kibdvild Eurdpai Unidt is egyre erdsebben importfliggdvé teszi.

Az atomenergia tekintetében ilyen szempontbdl jobb a helyzet. Az urankészletek
jelentdsek és az urdnforrasok orszagonkeénti, ill. régidnkénti eloszlasa lényegesen
egyenletesebb, mint a fosszilis energiahordozoké. Ezt mutatja a 4.10. tablazat [10]. A
készletek nagysdga intenziv kutatasok eredményeként tovabb névelhet8, azonban az
atomenergia pangasa miatti keresletcsokkenés, és az ebbdl adodd alacsony arak miatt e
kutatdsokra ma még nincs sziikség. A téblazat szerinti, eddig felkutatott 3,1 millid
tonna uréankészlet a vilag jelenlegi atomerdma-kapacitasa és a jelenlegi hasznositasi
hatasfok mellett mintegy 50 évre elegendd. Becslések szerint ezen feliil még mintegy
16,2 millié tonna tovabbi konvencionalis urdnforréas van a F6ldon, ami gazdasagosan
kitermelhetd, csupan feltarasra var [10]. Ez a mennyiség tovabbi 250 évre képes fedezni

4.10. tablazat. Ismert nagyobb urankészletek a vilagon

. e A teljes készlet szazalé-
Orszag Urankészlet, tonna kiban, %
Ausztralia 863000 28
Kazahsztan 472000 15
Kanada 437000 14
Dél-Afrika 298000 10
Namibia 235000 8
Brazilia 197000 6
Oroszorszag 131000 4
USA 104000 3
Uzbegisztan 103000 3
Teljes 3107000 100
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az igényeket a jelenlegi atomerdma-kapacitas mellett. A negyedik generacios reaktorok
— koztik a tenyészreaktorok — rendszerbedllitasaval (Id. 4.2.4. pont) a hasznositasi ha-
tasfok a jelenleginek legaldbb 40-szeresére ndvelhetd, ami egy mainal 1ényegesen nagy-
obb atomenergia-rendszer lizemanyagigényét képes fedezni évszazadokig [11]. Es még
nem beszéltlink a nuklearis tzemanyagként szintén felhasznalhat6 tériumkészletekrdl.

Megnyugtat6 képet mutat az urantermelés orszagonkénti megoszléasa is. Ez lathat6
a 4.11. tablazatbol [12]. A termelésben kanadai és ausztraliai cégek dominalnak [31,
32], ami ugyancsak kozrejatszik a beszerzési forrasok biztonsagaban. Fitdelemgyartés-
ban az atomenergia-hasznositasban leginkabb érdekelt orszagok (USA, Oroszorszag,
Franciaorszag, Nagy-Britannia, Japan, Kanada) foglaljék el a vezetd helyet. Ez jelentd-
sen elBsegiti a beszerzés-diverzifikalast a tobbi orszag szamara. Az uran beszerzési ara
az utdbbi 15 évben alig valtozott, ill. inkabb csokkent [13].

4.11. tablazat. Az uranbanydszat orszagonkénti megoszlasa 2001-ben és 2002-ben

Termelés
Orszig 2001 2002
tonna uran | Teljes szdzalé-| tonna uran | Teljes szazalé-
kaban, % kaban, %
Kanada 12520 34,43 11604 32,15
Ausztralia 7756 21,33 6888 19,08
Niger 2920 8.03 3075 8.52
Oroszorszag (becslés) 2500 6,87 2900 8,03
Kazahsztan 2050 5,64 2800 7,76
Namibia 2239 6,16 2333 6,46
Uzbegisztan 1962 5,40 1860 5,15
USA 1011 2,78 919 2,55
Dél-Afrika 873 2,40 824 2,28
Ukrajna (becslés) 750 2,06 800 2,22
Kina (becslés) 655 1.80 730 2,02
Cschorszag 456 1,25 465 1,29
India (becslés) 230 0,63 230 0,64
Brazilia 58 0,16 270 0,75
Romaénia 85 0,23 90 0,25
Spanyolorszag 30 0,08 37 0,10
Franciaorszag 195 0,54 20 0,06
Egyebek 76 0,21 252 0,70
Vilag 36366 100 36097 100
42888 tU;0g 40569 tU;0g

A leirtak azt jelentik, hogy az ellatasbiztonsag a beszerzési forrasok tekinteté-
ben teljesen megnyugtatd. Ma mar Magyarorszag szdmara sem csak Oroszorszég je-
lenti az egyetlen fOtdelem-beszerzési lehetbséget.

Az ellatasbiztonsdg tovabbi javulasat eredményezik az atomenergia teriletén a
kovetkezdk:

< A nuklearis Gizemanyag energiasQrisége nagysagrendekkel nagyobb, mint a fosszi-

lis tizeldanyagoké, kovetkezésképpen ugyanannyi villamos energia termeléséhez
tobb nagysagrenddel kevesebb lizemanyagra van szilkség, mint szén-, olaj- vagy
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gaztiizelés erdmivekben. Egy 1000 MW villamos teljesitoképességl mai
PWR-es atomerdmda évi Uzemanyag-sziikséglete 27 tonna kortl van. Egy ugyan-
ekkora hderdma mintegy 3-4 millié tonna szenet, ill. kb. 1-2 milliard Nm3 fold-
gaz eltlizelését teszi sziikségessé évenként. A szdmok dsszehasonlitasabol kovet-
kezik, hogy amig pl. foldgazbdl néhany hdnapos stratégiai tartalék képzése is
igen nagy technikai feladatot jelent, addig a nuklearis tizemanyagbol akar
tobb éves stratégiai tartalék biztositdsa sem jelent semmilyen technikai és
beruhézasi problémat.

e A 4.3. pontban lattuk, hogy a termelt villamos energia egységkoltségén belil az
Uzemanyagkoltség részardnya atomerdmdivek esetében lényegesen (2-8-szor)
kisebb, mint a fosszilis tlizeldanyagl erdmavekben. Ebbdl kovetkezik, hogy a
nuklearis Uzemanyagbol akar tobb éves stratégiai tartalék is csak elhanya-
golhaté mértékben noveli a villamosenergia-egységkdltséget.

A leirtak miatt 6sszefoglalasként megallapithato, hogy az ellatasbiztonsag
megoldhatésaga tekintetében — ha az energiahordozokat kilféldon kell besze-
rezni — az atomerdmavi villamosenergia-termelés valamennyi villamosenergia-
termelési méd koziil a legjobbnak tekinthet®.

ABSY| Biztonsagi és Uzembiztonsagi megfontolasok

A biztonsag, benne kiléndsen a nukleéris biztonsdg, az atomenergetika meg-
itélésének egyik kulcskérdése. Ennél fogva az atomenergia-hasznosités jovojét alap-
vetBen befolyasolja az atomerdm biztonsaga, ill. e biztonsagba vetett lakosséagi biza-
lom. Ezt a tényt az elmult 20-25 év tapasztalatai egyértelmden bizonyitjak, éppen ezért
e kortlménynek megfeleld sullyal és a lehetd legnagyobb objektivitassal kell fog-
lalkozni ezzel a kérdéssel.

Valamely energiatermelési és -felhasznaldsi mdd biztonsaga annak mértékét fejezi
ki, hogy az emberi kérnyezet, s maga az ember mennyire védett az adott energiater-
melés, ill. energiafelhasznalas karos kovetkezményeivel szemben. Inverz fogalma a
kockézat, ami viszont azt fejezi ki, hogy milyen mértékben vagyunk kitéve e karos
kovetkezmények veszélyének. E kockazatnak kilénb6z6 formai vannak, amelyek k-
16nb6z06 szempontokbdl csoportosithatok. A térbeli kiterjedés alapjan lehetnek loka-
lisak, regiondlisak és globalisak (azaz Fold-i méretlek), az iddbeli kiterjedés szem-
pontjabol lehetnek rovid, kdzép- és hosszu taviak. A megjelenés jellege szerint lehet-
nek potencidlis és permanens veszélyek. Az eldbbiek nem biztos, hanem lehetséges
meértékik nagyon kilénbozd lehet, mig a permanens veszély folyamatosan és biztosan
érvényesil. Vannak egyéb szempontok szerinti kategorizalasok is.

A kildnbozd kockazatok, ill. veszélyességi formak mas-mas aranyban jelentkezhet-
nek a killénbdzd energiatermelési és -felhasznaldsi modoknal, ezért nagyon nehéz e
mabdokat Osszehasonlitani a kockazatok, ill. a biztonsdg szempontjabdél. Pl. nagyon
nehéz dsszevetni a fosszilis energiahordozokat felhasznalé konvencionalis erdmavek
altal kibocsatott tiveghazhatasu gazok okozta globalis felmelegedés és az altaluk kibocsa-
tott szennyezd anyagok okozta biodiverzitas-romlas folyamatos és biztos veszélyét az
atomerdmavek potencialis veszélyével, amely, csak nagyon Kis valoszinlséggel realiza-
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I6dhat, de ha igen, akkor stlyos kdvetkezményekkel jarhat. Az atomenergia-felhaszna-
I&s, s ezen belll kilondsen az atomerdmavek biztonsaganak elemzése el&tt fontos fel-
hivni a figyelmet e nehézségek meglétére.

Az atomerdmdavek és egyes mas nuklearis berendezések normal Gizemi kdrilmények
kozott gyakorlatilag semmilyen veszélyt nem jelentenek a kdrnyezetikre. Alapvetd jel-
lemzGjuk a potencialis veszélyességuk, amely ha realizalédik, akkor az komoly kdvet-
kezményekkel jarhat. Ebbdl adodik az ellene vald védekezés elve is. FG szempont, hogy
a potencialis veszély realizalodasanak valészin(ségét a lehetd legkisebb mérték-
re szoritsuk le, és ha mégis bekdvetkezne egy sulyos esemény, akkor annak kor-
nyezeti hatasa minél szikebb kdrnyezetre, lehetdleg csak az atomerdma épiile-
teinek belsejére korlatozodjék. E kovetelményeket egyrészt megfeleld tipusvalasz-
tassal, a biztonséagi kévetelményeket maximalisan kielégitd konstrukcidval és biztonsa-
gos Uzemeltetéssel lehet elérni.

Az atomerdmavekkel kapcsolatos veszélyek potencidlis jellege a biztonsag elemzé-
sének maddszerét is befolyéasolja. Kordbban a biztonsagot determinisztikus megkoze-
litéssel vizsgaltdk, ami azonban potencialis veszély elemzéséhez nem elégséges. A 70-
es években jelent meg a biztonsag valdszin(iségi szemlélete [26], melynek segitségév-
el annak valdszin(ségét kezdték vizsgalni, hogy az atomerdmiben sulyos baleset
kovetkezik be. Egy atomerdm( legsulyosabb kovetkezménye a kdrnyezetnek radioak-
tiv anyaggal valo elszennyezddése, ami leginkabb az aktiv zona jelentds karosodasa
— esetleg megolvadasa — nyoman kdvetkezhet be, ha a szennyezddéseket a konténment
nem tartja vissza. Ezért a valGszinQségi biztonsagi elemzések mindenekeldtt a zéna-
olvadas valoszinOségét vizsgéljak. Ehhez végig kell vizsgalni az dsszes olyan elképzel-
hetd eseménylancot, amelyek sulyos balesethez vezethetnek és egyenként ki kell szami-
tani azok valoszinGségét. Ezek dsszege globalisan jellemzi az atomer®ma biztonséagat.
Ez az analizis egyben felfedi az atomerdma gyenge pontjait is a biztonsadg szempon-
tjabol. Ezek eredményeként sziiletnek meg a biztonsdgot megteremtd eszkdzok és be-
rendezések. A most ismertetett eljarast nevezziik valdszinQiségi biztonsagi elemzés-
nek (PSA: Probabilistic Safety Analysis), amelynek tébb szintje van. Az Egyesiilt Alla-
mok a kovetkezd feltételeket fogalmazta meg a PSA-ra alapozva[26]:

a) Az aktiv zOna megolvadasanak val6szinGsége atomerdm( blokkonként és éven-

ként ne haladja meg a 10 értéket.

b) Annak val6szinlsége, hogy a kdrnyezetbe nagy mennyiség( radioaktiv szennye-
zés kertljon, atomerdm( blokkonként és évenként ne haladja meg a 10°°
értéket.

A két érték kozotti nagysagrendi kullonbség azt a tényt fejezi ki, hogy az aktiv zéna
megolvadasa csak Kis (107?) valészinQséggel vezethet kornyezetszennyezésre. A 4.2.3.
pontban lattuk, hogy a 3. generécids atomerdmivek esetében a zdnaolvadas valo-
szin(sége kisebb, mint 10-% reaktorévenként, ami azt jelenti, hogy a kérnyezeti szeny-
nyezés valoszinlsége ennél is sokkal kisebb. Természetesen az ilyen nagy mértékd biz-
tonsag kiilonbozd eszkdzokkel és berendezésekkel érhetd el.

A biztonsag egyik legfontosabb garancidja az Uun. belsd (inherens) biztonsagu
atomreaktor vélasztasa. A belsd (inherens) biztonsag azt jelenti, hogy a reaktorban
bizonyos baleseti szitudcidkban (az Un. reaktivitas-balesetekben) olyan belsd fizikali,
hétechnikai folyamatok makoédnek, amelyek fékezik és végul leéllitjak a kedvezdtlen
irdny( valtozéasokat. Ennek az a jelent8sége, hogy ha a reaktort ilyennek épitették, ak-
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kor e belsd (inherens) biztonsag nem romolhat el, nem kapcsolhato ki, az a biz-
tonséagi, védelmi eszkdzok lizemképességétdl fliggetlendl mindig érvényesil. A
reaktor eme tulajdonsga tehat tipusjellemzd. Ebbe a tipusba tartoznak a vilagon ma
leginkébb elterjedt nyomottvizes reaktorok (PWR-ek és a paksi atomerdm( VVER-
440 tipusjel( reaktorai) és az elgdzologtetd reaktorok. Ugyanakkor a volt Szovjetunio-
ban kifejlesztett és épitett masik tipus, az RBMK tipus, nem rendelkezik a belsd
(inherens) biztonsag valamennyi feltételével. Ebbe a tipusba tartoznak a csernobili
atomerdma reaktorai is, ahol 1986. aprilis 26-an baleset kovetkezett be. Be lett bizo-
nyitva, hogy e baleset egyik alapvetd oka volt a belsd (inherens) biztonséag hianya. Ezért
mondhatjuk, hogy a csernobili atomerdm( katasztréfajabol nem lehet kovet-
keztetni a tobbi reaktortipus biztonsaganak a hianyara.

Az atomerdmQ baleset elleni biztonsaganak masik fontos garanciaja az un. kiilsd
biztonsagi eszk6zok alkalmazéasa, melyek a belsd (inherens) biztonsag mellett véde-
nek a kiillonb6z6 baleseti szituaciok kialakulésa, ill. tovabbfejlddése ellen. Noveli a biz-
tonsagot, hogy e kiilsd biztonsagi eszkézokon belll egyre nagyobb szerepet kapnak az
un. passziv védelmi rendszerek, amelyek természeti torvényeknek engedelmeskedve
— kilsé energiabetaplalastol fuggetlendil — mikddnek.

Az atomerdmiben az eldzdek ellenére esetleg bekdvetkezd rendkivili esemény,
vagy baleset karos kornyezeti hatésainak (radioaktiv szennyezdk kdrnyezetbe jutésa-
nak) blokkolasara, ill. csékkentésére a terveket Ugy készitik el, hogy érvényesuljon az
an. mélységi védelem, ill. ennek részeként a mérnoki gatak rendszere. A mélységi
védelemnek harmas kdvetelményt — baleset megel6zése, monitorozas (a baleset kiala-
kulésara utald jelek figyelése), baleset kdvetkezményeinek enyhitése — kell kielégitenie.
A mélységi védelem magaba foglalja az 6sszes biztonsagi rendszert (kdztik a belsé biz-
tonsdg meglétét és az an. kilsd biztonsagi rendszert), a mérnoki gatakat a harmas
kovetelmény megfeleld szintjeihez kapcsolja és igen nagy hangsulyt fektet a megeld-
zésre, a baleset bekdvetkeztének megakadalyozasara. Az egymast kovetd gatak annak

1.gat: 2.gat: F.gat: 4.gat:
Pasztilla uzemanyag palca reaktortartaly vedoepiilet

4.9. abra. Az atomerémiiben miikodé meérnoki gatak
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megakadalyozésara szolgalnak, hogy a megel6z6 géatakon esetleg tuljutd radioaktiv
anyagok tovabbterjedjenek, s végsd soron a kdrnyezetbe jussanak. E mérnoki gatak (Id.
4.9. &bra): az tzemanyagmatrix (UO,), a fitdelem-burkolat, a reaktortartaly és egyéb
primerkori berendezések fala, valamint a biztonséagi véddkdpeny, az un. konténment
(ill. annak valamivel kevésbé fejlett valtozata, a lokalizacids toronnyal kiegészitett her-
metikus helyiségek rendszere). Megkilénboztetett szerepe van a konténmentnek, mi-
vel ez az utolsd gat az atomerdma belsd tere és a kdrnyezet kdzott. Ennek haté-
konysagat jelzi, hogy az Egyesiilt Allamokban 1979-ben bekoévetkezett TMI baleset
valamennyi kévetkezmeénye a konténmenten belili térre korlatozédott, a kdrnyezetbe
nem kerdilt ki radioaktiv szennyezddés, szemben a csernobili balesettel, ahol a kontén-
ment hianydban igen jelent8s kornyezeti radioaktivitas-kibocsatas tortén. A Paksi
Atomerdmiben a konténment szerepét a hermetikus helyiségek rendszere és az ahhoz
kapcsolodd lokalizacios torony tolti be, a reaktorcsarnok azonban nem része a her-
metikus térnek (utébbi miatt tekintjik e megoldast kevésbé korszerlinek a kontén-
menttel szemben). Az utolsd két gatnak kdszonhetd pl. hogy egy zonaolvadasos bale-
set nem feltétlenil jar kornyezeti kibocsatassal, s igy a kdrnyezet radioaktiv anyagokkal
vald elszennyezddésének valoszinGsége mintegy két nagysagrenddel kisebb, mint a
zbnaolvadasos baleseté.

Az eldzbek eredménye, hogy ma mar olyan atomerdmavek épithetdk, amelyek-
ben a kérnyezetre is hatd sllyos balesetek valdszinGsége sokkal kisebb, mint
1076 reaktorévenként, ami mar a lakossag szamara is elviselhetd kockazatot
jelent. FG feladat ezen a terileten, hogy e megallapitas helyességét a szakemberek
a lakossag szdmaéra is meggydzden bebizonyitséak.

Az engedélyeztetés és a lakossagi meggydzés szempontjabol is alapvetd jelentdsége
van a valészinlségi modszereket is alkalmazd biztonsagi elemzéseknek és az ezek
alapjan készitett biztonsagi jelentésnek. A biztonsagi elemzések feladata az atomerdma
— és minden mas nukleéris berendezés — biztonsaganak bizonyitasa az 0sszes elképzel-
hetd allapotra és folyamatra, ill. Kimutatni azokat a tervezési hibakat, amelyeknek kiki-
szobolése a létesités alapvetd feltétele. Az elemzések soran vizsgalni kell az atomerdmd
normal Gzemi éllapotat, izemi tranzienseit, a tervezeési és a tervezésen tali izemzava-
rokat és ezek alapjan bizonyitani kell, hogy a vizsgalt izemzavarok bekovetkezési valo-
szin(sége, valamint a normal izem, az lizemi tranziensek és a vizsgalt izemzavari szi-
tuécidk kornyezeti kibocsatasai és kovetkezményei az adott esetekre eldirt korlatok
alatt maradnak. Hangsulyozni kell, hogy ezeket a biztonsagi elemzéseket nemcsak az
atomerdmdre, hanem minden nuklearis (izemanyagot tartalmazd berendezésre el kell
végezni. Lényegében ezt a kdvetelményt hagytdk figyelmen kivil a Paksi Atomerd-
maben a fOtBelem-tisztito tartaly, ill. rendszer tervezése, ill. épitése soran, ami aztan az
ismert stlyos (izemzavarhoz vezetett (hangsulyozva, hogy az izemzavar nem az atom-
erdm( technoldgiai rendszerében kovetkezett be). Tisztességes biztonsagi elemzések
eldre feltartdk volna azokat a tervezési hianyossagokat, amelyek a berendezést ter-
helték.

Az atomerdma biztonsaganak masik alapvet6 feltétele a biztonsagos tizemeltetés,
ill. az ezt garantald biztonsagi kultdra magas szinvonala. A biztonséagi kultira ama
szervezeti és egyéni jellemzok, valamint magatartasformak dsszessége, amelyek a nuk-
learis biztonsagot minden maéssal szemben prioritast élvezd tényezdként a fontossaga-
nak megfeleld hangsullyal kezelik. Ennek meghatarozé eleme az emberi tényezdo.
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Kimutattak, hogy mindkét eddigi nagy atomerdma-balesetnél (TMI és Csernobil)
alapvetd szerepet jatszott a biztonsagi kultira nem megfeleld szintje, az emberi tényezd
hidnyossagai. Ugyanez kimutathat6 a paksi atomerdmiben megépitett tisztitotartaly
2003. aprilis 11-én bekovetkezett stlyos lizemzavar okai kdzott is.

Az atomerdm(vek és mas nuklearis berendezések biztonsadga mind a tervezés, mind
az épités, mind az Uzemeltetés soran igen nagy hangsulyt kap, s ennek eredményeként
az atomenergia-felhasznalas biztonsaga is megfeleld. A vonatkoz6 statisztikai adatok
azt bizonyitjdk, hogy az egységnyi villamosenergia-termelésre esd balesetek,
megbetegedések, haldlesetek szdma — a bekovetkezett két nagy - atomerdmdi
baleset ellenére — az 6sszes villamosenergia-termelési méd kozil az atomener-
gia felhasznalasban a legkisebb [30, 41]. Ennek ellenére — éppen az atomerdmdivek
potencialis veszélyessége miatt — a biztonsagi kdvetelmények betartésa és tovabbi fej-
lesztése az ipardg folyamatos feladatanak tekintendd. PI. emiatt végeznek biztonsag-
noveld intézkedéseket a mar lGzemeld atomerdmavekben, aminek eredményeként
azok biztonsaganak szintje megkozeliti vagy eléri a harmadik generaciés atomerdma-
vekre megfogalmazott biztonsagi szinteket. Ilyen biztonsagnoveld intézkedések tor-
téntek az elmult 10-15 évben a paksi atomerdmben is.

Ujabb kockazati tényezdként jelentkezik az utobbi években atomerdmivekkel
kapcsolatban is a terrorizmus veszélye, aminek elharitasara szintén fel kell készilni.
Azt reméljik, hogy — amint a korabban jelentkezett veszélyekre — az atomenergetika
erre is megtaldlja azokat a valaszokat, amelyek ra tartoznak. Ugyanakkor gy latjuk,
hogy erre az altalanos veszélyre alapvetden atomenergetikan kivili valaszokat kell adni.
Meg kell talélni gazdasagi, tarsadalmi, politikai okait és nem, vagy nem csak katonai,
hanem gazdasagi, szocidlis megoldasokkal, megfeleld nemzetkdzi tAmogatési projek-
tekkel kell megszlntetni a terrorizmus gyokereit. Ez a szegényebb orszagok, régiok ré-
szérdl megfeleld befogadd készséget és feltételeket, a gazdagabb orszagok részérdl
kizsdkmanyolasi szandéktol mentes, nagyvonall gazdasagi, technolégiai és kulturélis
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4.10. abra. A vilag atomerémiivei atlagos rendelkezésre allasi tényezdjének idobeli alakulasa
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segitséget igényel. Sajnos kétségeink vannak e feltételek teljesiilése tekintetében,
ugyanakkor meggydzddésiink, hogy e nélkil az emberi civilizéciét a terrorizmus ko-
moly veszélynek teszi ki, akar vannak atomerdmavek, akar nincsenek.

A nukleéris technoldgia érettsége az utobbi évtizedek alatt (OECD orszagokban
tébb mint 8000 reaktorévnyi, vilagviszonylatban tébb mint 10000 reaktorévnyi Uze-
meltetés eredményeként) felhalmozott tapasztalatokon alapul, mely alatt folyamatos
fejlesztést hajtottak végre. Az lizembiztonsag folyamatos javulasat jelzi a vilag atom-
erdmavei atlagos rendelkezésre allasi tényez6jének 4.10. &bra szerinti iddbeli alakulasa
[8]. 2001-ben az OECD 438 atomerdmdvi blokkjanak &tlagos rendelkezésre allasi
tényezdje felilmulta a 83%-ot. Az atomerdmivek Uzembiztonsaganak javulasat jelzi a
4.11. dbrais, amely ugyanezen atomerdmavekben a 7000 Gizemdrara jutd nem tervezett
automatikus gyorsleallasok szdmanak alakulasat mutatja 1990-t6l 2001-ig. [8].

858 Radioaktiv hulladékok [14, 15]

Az atomerdmiben keletkezd radioaktiv hulladékok — kiilondsen a kiégett tizem-
anyag, ill. annak reprocesszalasa esetében a keletkezd, hosszu élettartamu izo-
topokat tartalmazo nagy aktivitdsu hulladékok — kezelése és végleges elhelye-
zése, a biztonsadg mellett, az atomenergetika mésik kulcskérdése. Eme kérdés la-
kossadg szémara is megnyugtatd megoldéasa alapvetden befolydsolja az atomenergia-
felhasznalas megitélését és jovojét. A radioaktiv hulladékok elhelyezését, a bioszfératol
torténd izolalasat ugy kell megoldani, hogy az se az embereket, se a kbrnyezetet ne
veszélyeztesse se ma, se a jovBben. Ezt a NAU egyik dokumentuma [29] tgy fogal-
mazza meg, hogy a radioaktiv hulladékot ugy kell kezelni és elhelyezni, hogy az ne
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veszélyeztesse az emberi egészséget és a kdrnyezet ma, tovabba a jovd nemzedékek
egeészségére gyakorolt varhatd hatasa ne legyen nagyobb, mint amit a jelen nemzetékek
szamara is elfogadhatonak tartunk.
Az atomenergia-rendszer valamennyi komponensében keletkeznek radioaktiv hul-
ladékok. Osszetételiik, aktivitaskoncentracidjuk és egyéb tulajdonséagaik fiiggnek a ke-
letkezés helyétdl. Pl. az uranérc feldolgozasa sordn nagy mennyiségQ, de nagyon kis
aktivitaskoncentracidju, a reprocesszald miben ugyanakkor egészen kis térfogatd, de
nagyon nagy aktivitdskoncentracioju hulladék keletkezik. Az atomerdmiben — izem
kdzben és leszereléskor — kiilonb6z6 térfogatl, aktivitdskoncentracioji és halmazal-
lapotd hulladékokkal kell szamolni.
A radioaktiv hulladékok kulonbdzd szempontok alapjan kategorizélhatok. llyenek
pl. a hulladék aktivitaskoncentrécidja és ezzel 6sszefliggd hoteljesitménye, a hulladék-
ban Iévo radioizotopok felezési ideje, a hulladékok halmazallapota stb. E csoportositas
fontossagat az adja, hogy a kezelés és az elhelyezés mddszerei fliggnek e jellemzoktdl.
A szempontok valtoztak az elmult évtizedek alatt, mire kialakult a mai rendszer. A
NAU altal javasolt kategorizalasi rendszert a 4.12. tablazat mutatja [14].
Magyarorszégon a jelenleg atdolgozas alatt 1évd MSZ-14344 sz. szabvany a radio-
aktiv hulladékokat az aktivitdskoncentracio, a felezési idd, a halmazéllapot és a fellleti
doézisteljesitmény szerint csoportositja. Pl. az aktivitdskoncentracio és a felezési id6
alapjan a kovetkezd kategOriakat kilonbozteti meg:
a) Aktivitaskoncentrécio szerint:
Kis aktivitast hulladékok (LLW): = 510° kBg/kg
Kozepes aktivitast hulladékok (MLW): 510°-5.10% kBg/kg
Nagy aktivitast hulladékok (HLW): >5108 kBg/kg.

b) Felezési idd szerint:
Rovid élettartam( hulladékok: T,, < 30 nap
Kozepes élettartamu hulladékok: T,,= 30 nap — 30 év
Hosszu élettartamu hulladékok: T, > 30 év.

4.12. tabldazat. A NAU dltal javasolt hulladékkategorizaldsi rendszer

Hulladékkategoria Jellemzok Elhelyezés
1. Mentességi Az aktivitasszintek nem haladjak meg a | Nincs sugarvédelmi
mentességi szinteket korlatozas
2. Kis és kozepes Az aktivitasszint meghaladja a mentességi szintet, de a h6termelés
aktivitast 2 kW/m’-nél kisebb
2.1. Rovid életli kis | A hossza életii alfa-sugarzok koncent-|Felszini vagy geologiai
és kozepes racidja korlatozott. Egyedi hulladék- |tarold
aktivitasa csomagra 4000 Bg/g, és a teljes telep-

helyre atlagolva 400 Bg/g csomagonként
2.2. Hosszu életl A hossza életii radionuklidok koncent-
kis és kbzepes |racidja meghaladja a révid életd hulla- | Geologiai tarold
aktivitasu dékokra vonatkozé korlatot
3. Nagy aktivitasa A hétermelés 2 kW/m’-nél nagyobb,
illetve a hosszu életli radionuklidok
koncentracidja meghaladja a rovid életii
hulladékokra vonatkozé korlatot

Geologiai tarolo
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Mind a kezelés, mind a végleges elhelyezés szempontjabdl a nagyaktivitasu-
hosszU élettartam( hulladékok jelentik a legnehezebb feladatot, annak ellenére,
hogy ezek térfogata lényegesen kisebb, mint az egyéb kategdridkba tartozo hulladé-
koke.

Magyarorszagon alapvetden kozvetlenll az atomerdmavel 0sszefliggd radioaktiv
hulladékok érdekesek (mivel pl. ndlunk — mint a tébbi kis orszagban — nincs izotép-
dusités, fatdelem-gyartas, reprocesszalas és ma mar uranbanyaszat sem), s ezt a korul-
ményt a kdvetkezdkben figyelembe vesszik.

Egy 1000 MW villamos teljesit6képességl nyomottvizes atomreaktor (PWR, ill.
VVER) évente mintegy 27 tonna fltelemet igényel, s gyakorlatilag ugyanennyi kiégett
Uizemanyagot termel, ami kdzvetlen tarolas esetében hulladéknak tekintendd, repro-
cesszalas esetében pedig kb. ugyanekkora tomegQ nagy aktivitasu hulladékot eredmé-
nyez. A BWR-ekben és a HWR-ekben (a kisebb kiégetési szint miatt) nagyobb téme-
Ugyancsak 1000 MW villamos teljesitdképesség esetén BWR-ekben mintegy
40 tonna/év, HWR-ekben kb. 120 tonna/év ez a mennyiség. Ez a hulladék tartalmaz-
za az atomreaktorban felhalmozddé radioaktivitds dontd részét (mintegy 99%-at). A
végleges elhelyezés szempontjabdl e hulladék legfontosabb radionuklidjai a hosszu
felezési idejl hasadasi termékek (Sr-90, Cs-137, Tc-99, 1-129 stb.) és az aktinidak (Np-
237, Pu-238, Pu-239, Pu-242, Am-241, Am-243, Cm-243, Cm-244, Cm-245). A
keletkezett Uvegesitett hulladék térfogata mindossze 3 ms, aktivitdskoncentracidja és
hoteljesitmény-strisége azonban igen nagy (510%-510° TBg/m?, ill. 2-20 kW/m3). A
vildg mai és varhato kiégett lizemanyag-készletét a 4.13. tablazat mutatja.

Egy 1000 MW villamos teljesitdképessegl atomerma zemeltetésével Ossze-
fliggésben az egész tizemanyagciklusban mintegy 200-300 m? kondicionalt radioak-
tiv hulladék keletkezik évente. Ezen belll kevesebb, mint 100 m3-t tesz ki az
Uzemeld atomreaktorban keletkezd radioaktiv hulladék térfogata. Ugyanezen atom-
eroma leszerelésekor kb. 2500-4000 m? radioaktiv hulladék keletkezésével lehet
szamolni. E hulladékok majdnem teljes egészében a kis és a kdzepes aktivitasd hul-
atomerdma Uzem kozbeni Kis és kodzepes aktivitasu hulladéktermelése és
tarolasi kapacitésa:

Szilard: 120 m3/év, 1960 m? atmeneti tarolasi kapacitas (700 m? elfoglalva)

Folyékony: 250 m3/év, 5580 m? atmeneti tarolasi kapacitas (3800 m? elfoglalva).

Szamitasok szerint az atomerdm leszerelésekor mintegy 20000 m? radioaktiv hul-
ladék keletkezésével szamolhatunk. Nagy aktivitast hulladékbdl kb. 5 m® keletkezik
évenként. A fenti szamok még nem veszik szdmitasba a paksi atomer6mdben 2003.
aprilisdban bekovetkezett sulyos Gizemzavar kdvetkeztében keletkezd tovabbi radioak-
tiv hulladékokat.

4.13. tablazat. Kiégett fiitéanyagkészlet a vilagban, tonna nehézféem

2000 2005 2010
Kiégett fiitbanyag teljes mennyisége 225000 280000 340000
Ebbél tjra feldolgozva 75000 90000 120000
A tarolt kiégett fitbanyag mennyisége
(dontésre varva) 150000 190000 220000
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Megjegyezzik, hogy egy 1000 MW koruli teljesitdképességl szenes erdma évente
6 milli6 tonna Giveghézhatasu gazt, 244 ezer tonna kén-dioxidot, 222 ezer tonna nitrogén-
oxidot bocsat ki, tovabba 320 ezer tonna hamut — amelybdl 400 tonna toxikus nehéz-
fém — hagy hatra. Ez utobbi hamu koncentralt radioaktiv anyagtartalma nagyobb
kollektiv dozisterhelést jelent a lakossagra, mint egy ugyanennyi villamos ener-
giat termeld atomerdma kibocsatasa.

A keletkezett radioaktiv hulladékot tarolas eldtt kezelésnek kell alavetni. A hul-
ladékkezelés célja megfeleld fizikai és kémiai allapotba hozas, amely utdn méar nincs
akaddlya a tarolasnak. A kezelés feldolgozasi fazisanak célja a biztonsag és a gazdasa-
gossag javitasa a hulladék jellemzdinek megvaltoztatasa réven (pl. térfogatcsokkentes,
radioizotopok kivonasa, dsszetétel megvaltoztatasa), mddja fugg a hulladék eredeti és
kivant jellemzditdl. A kezelés kondiciondlési fazisanak célja a szallitasra, tarolasra, ill.
végleges elhelyezésre alkalmas hulladékcsomag eldallitasa (pl. folyékony hulladék szi-
lard fazisba hozasa, konténerbe zaras). A kondicionalds tobbnyire cementbe, bitu-
menbe, polimerbe vagy Uvegbe agyazast, valamint a termék konténerbe toltését je-
lenti. A kezelési mod alapvetden fligg a hulladék hoteljesitményétdl, aktivitaskoncen-
traciojatol, halmazallapotéatol és egyéb jellemzditdl, valamint a tervezett tarolasi mod-
tol. A kilugozddasra valé hajlam szempontjabol legrosszabb a cementbe, legjobb az
Uvegbe agyazés. Pl. a nagy aktivitasu hulladékok (reprocesszalasi maradékok) szilar-
ditdsakor az livegbeagyazast alkalmazzék. Konténer szerkezeti anyagaként olyan anyag
(pl. réz, acél) johet szdmitasba, amely jol ellenall a befoglald kdzeg korrdzids hatasanak.
Fontos feladat a radioaktiv hulladék mindsitése kondicionalas elbtt és utan.

A kondiciondlt radioaktiv hulladék elhelyezésének célja megakadalyozni,
hogy a hulladékban 1évd radioizotopok kapcsolatba keriljenek a bioszféraval. Ez
nagyon gondos izolaciot igenyel. Figyelembe kell venni, hogy e radioizotopok termé-
szeti hatasok (izolalt események — mint a foldrengés vagy a vulkankitdrés — vagy lassu
folyamatok — pl. talajviz altali lassu kiold6das — stb.), tovabbé szandékos vagy szandéko-
latlan emberi beavatkozéas kdvetkezményeként juthatnak ki a tarolds helyérdl. A hul-
ladék elhelyezése akkor biztonsagos, ha a lakossag és az Gizemeltetdk tobblet sugarter-
helése sem lzem kozben, sem a lezards utdan nem haladja meg a vonatkoz6 hatdsagi
korlatokat.

Az elmult évtizedek alatt szdmos elhelyezési elképzelés felmerilt, de végul is
egyetlen megoldas — a geoldgiai formacidkba torténd elhelyezés — maradt, ami a
szakertok egybehangzo véleménye szerint megfeleld kialakitas esetében, kielégiti az
Osszes feltételt. Elhelyezésre olyan elégséges méretd megbonthatatlan kdzet vagy
Uledékzdna alkalmas, amely fizikailag el tudja véalasztani a hulladékot a felszini
kornyezettdl. A radioizotépok kijutasat a foldtani és a madszaki gatak egyiittese
akadalyozza meg. Két alapmegoldast johet szoba: a felszini, ill. felszin kdzeli tarolok és
a mélygeoldgiai formaciok.

A felszin kozeli tarolé maximum néhanyszor 10 m mélységben elhelyezett tarolt
jelent. Tartés intézményes ellendrzést, felligyeletet és karbantartast igényel egészen
addig, amig a tarolt radioizotopok az el&irt szintig le nem bomlanak. Eppen ezért csak
rovid élettartamu izotOpokat tartalmazo kis és kdzepes aktivitast hulladékok tarolasara
alkalmas.

A mélygeoldgiai tarold néhanyszor 10 m-nél mélyebben helyezkedik el. Célja:
hosszu idejd izolacid. Olyan geoldgiai formaciok johetnek szoba, amelyekben a koril-
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mények stabilak maradnak egészen addig, amig a radioaktivitas kelléen le nem bomlik.
Az eddigi elemzések szerint potencialisan szoba johetd geoldgiai befogaddk: a so,
a granit, az agyag, a bazalt és a vulkani tufa. Olyan robusztus tarolé rendszer kife-
jlesztése a cél, amely kellden megkutatott és jol megértett telephelyen passziv miszaki
gatakkal kiegészitve nyUjtja a kelld biztonsagot. A geoldgiai tarold akkor jo, ha mecha-
nikailag stabil, megfeleld a mélységi vizek kémidja, kismérték( a talajvizdramlas, elég
lassti a mélységi vizek transzportja, a befogadd anyag szorpcids tulajdonsagai jok stb.

Létesités elbtt a kiszemelt tertiletre vonatkozd valamennyi sziikséges adatot meg
kell ismerni, ami megfeleld iddben elkezdett kutatast igényel. A tarolds biztonsagat
eme adatokra alapozva, kilénb6zd eseménylancokat (forgatokdnyveket) feltételezve,
megfeleld matematikai terjedésmodelleket alkalmazva a lakossadg széamara is meg-
gy6zd modon igazolni kell. A széba johetd teriiletek megkeresése, a legmegfelel6bb
hely kivalasztasa, a tertilet megkutatasa, a modellszdmitasok elvégzése, a tarsadalmi
hozzéjarulds megszerzése, a tervezés, az engedélyezés, az épités igen hosszu folyamat,
éveket, sOt évtizedeket vehet igénye.

Ma mar szamos tarol6 mikodik a vilagon kis és kozepes aktivitasi hulladékok
végleges elhelyezésére. Vannak kozottuk felszini és felszin kozeli (Franciaorszag,
Nagy-Britannia, Spanyolorszag, Japan, Szlovékia, Csehorszag), valamint felszin alatti
tarolok (Svedorszag, Finnorszag, Norvégia, Németorszag, Svajc). Az EU orszagok
jelenlegi és tervezett gyakorlatat a 4.14. tablazatban foglaltuk dssze.

Magyarorszadgon az atomerdmaben keletkezd Kkis és kozepes aktivitasu hul-
ladékok elhelyezésére [15] az 1976-ban (tehat az atomerdm( tizembe helyezését joval
megeldzden) tzembe all6 plspokszilagyi hulladéktaroldot szemelték ki. 1983. és 19809.
kozott 854 m3 atomerdmavi hulladékot helyeztek el itt. A tarold kapacitasat 1990-1991-
ben 5040 m3-re novelték. Az 1990-1991. kozotti lakossagi tiltakozas befejezése utan
1992. és 1996. kozott tovabbi 1580 m? szilarditott Kis és kozepes aktivitast hulladékot
szallitottak ide a paksi atomerdm@bdl. 1997-t61 kezdve nem tortént tovabbi széllitas
(egyébkeént a tarold jelenlegi engedélye ebben az évben lejar). 1ddkézben a Magyar
Geologiai Szolgalat megkéerddjelezte a pispokszilagyi telephely alkalmassagat. Ezért,
masrészt az atomerdmatél vald nagy tavolsag, ill. az ebbdl ad6d6 nagyobb szallitasi
kockazatok miatt olyan dontés sziletett, hogy Uj helyen kell telephelyet kialakitani.

1993-ban indult az erre irdnyuld Téarcakozi Célprojekt (késdbbi neve: Nemzeti
Projekt). Szakirodalmi adatok alapjan az orszég teljes teriiletét bevontak az eldzetes vizs-
galatok korébe, majd az igéretes térségekben — ahol azt a lakossag is tamogatta — eldzetes
helyszini kutatasokat végeztek a felszini és a felszin alatti elhelyezésre alkalmas foldtani
objektumok azonositasa érdekében. Harom felszin kozeli és egy felszin alatti elhelyezés
vizsgalatara kertilt sor kutat6fdrasok segitségével. 1996-ban a foldtani, mlszaki biztonsagi
és gazdasagi vizsgalatok zarodokumentuma Uveghuta (Bataapati) térségét javasolta tovab-
bi vizsgdlatra, felszin alatti, granitba torténd elhelyezés eldkészitése céljabol. Dontés sziile-
tett, hogy a részletesebb kutatasok 1997-ben kezdddjenek ebben a térségben. 1998 vegén —
az 1997-1998-ban végzett foldtudomanyi munkakroél sz6l6 kutatasi jelentésben —a Magyar
Allami Foldtani Intézet (MAFI) javaslatot tett arra, hogy az (iveghutai kutatési teriileten
kezdddjenek meg az engedélyezést és a létesitést megalapozd részletes geoldgiai és tele-
phely-jellemzési munkak. A programmal 6sszefliggd szakmai és politikai vitak miatt az
OAH kezdeményezésére a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség szakértoi is felulvizs-
galtak a végzett tevékenységet és az addigi eredményekkel egyetértve a kutatasok folytatasat
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4.14. tablazat. A kis és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésének
Jelenlegi és tervezett gyakorlata az EU orszagaiban

Orszag Tarolotipus Telephely Kapacitas, | Uzemeltetési
m’ idészak

Belgium felszin vagy kivéalasztas alatt nincs dontés
felszin alatti

Finnorszag felszin alatti Olkiluoto 8500 1992-
felszin alatti Loviisa 5600 1997-

Franciaorszag felszini Centre de la Manche 500000 1969-1994
felszini Centre de L'Aube 1000000 1992-

Németorszag felszin alatti Asse sobanya 1967-1978
felszin alatti Morsleben (ERAM) 40000 1971-1998
felszin alatti Konrad 650000 terv: 2002

Olaszorszag hosszl idejt tarolas

Hollandia hosszu idejii (100 év) felszini dtmeneti tarolas

Spanyolorszag | felszini El-Cabri 35000 1992-2013

Svédorszag felszin alatti Forsmark (SFR) 60000 1988-2020
felszin alatti SFL 3-5 25000 2008-

Nagy-Britannia |felszini Drigg 1400000 1959-2050
felszini Dounreay 30000 1958-2010

javasoltak. Mindezek nyoman a Kézponti Nuklearis Pénziigyi Alapot (KNPA-t) feliigyeld
miniszter 2001 majuséban aléirta a négyéves kutatasi tervet. A kutatasi program végreha-
jtésara 2001 decemberében megalakult a Batatom Kft., amely 2002-ben a kutatashoz sziik-
séges eldkészitési munkékkal parhuzamosan dsszeéllitotta a foldtani kutatasi tervet. A stra-
tégiai cél olyan telephely minden részletre kiterjedd megvizsgalasa, amely az dsszes
atomerdmavi eredetl kis és kdzepes aktivitadsu radioaktiv hulladék végleges elhe-
lyezésére — beleértve az atomerdma lebontasabdl szarmazé hulladékot is — mind
maszaki, mind biztonsagi szempontbdl alkalmas. E cél megval6sitasanak feltétele az
OrszéaggyQlés elbzetes elvi hozzajaruldsdnak megszerzése is. Ennek hangsulyozésa
annak fényében kuléndsen fontos, hogy a tarolét 2007 végéig Uzembe kell helyezni.
Ehhez iddben el kell végezni tdbbek kozott a biztonsagi értékelést, be kell fejezni a feszin
alatti kutatasokat, az engedélyezési eljarasokat és a létesitmény beruhézésat.

Amint méar emlitettiik, a nagy aktivitasu hulladékok elhelyezésére ma a mélygeo-
I6giai elhelyezést tartjak az egyetlen biztonsagos megoldasnak. E hulladékok majdnem
teljes egészében a kiégett (izemanyag reprocesszalasa soran keletkeznek.

A kiégett Gizemanyag kezelése és elhelyezése tekintetében ma két kiforrott stratégia
létezik a vilagon:

a) Kozvetlen elhelyezés, ami az Un. nyitott lzemanyagciklus esetében kévetendd,
amikor is a kiégett (izemanyag tovabbi energetikai hasznositasarol lemondanak.
Ekkor tehat a kiégett izemanyagot teljes egészében hulladéknak tekintik.

b) A kiégett lzemanyag reprocesszalasa, majd az ennek soran keletkezett nagy
feldolgozasakor visszanyert, energetikailag hasznos anyagot (pluténiumot és az
uréant) visszavezetik a rendszerbe, azaz eme hulladékkezelési és elhelyezési mod
az un. zart izemanyagciklusra jellemzd.
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A kiégett Uizemanyag, ill. Ujrafeldolgozasa esetében a keletkezett nagy aktivitasu
hulladék, tartalmazza a reaktor Gizeme alatt keletkezett hasadasi termékek dontd részét
(kOztlk a hosszu felezési idejleket is), valamint a transzuran izotopokat. Emiatt e hul-
ladékot igen hosszu id@re (tobb szazezer évre) el kell szigetelni a bioszfératdl.

A nagy aktivitadst hulladék végleges elhelyezésére alkalmas mélygeoldgiai tarolok
Iétesitése igen sok kutatasi, fejlesztési, tervezési és egyéb munkat és igen hosszu id6t
(&ltaldban tobb évtizedet) igényel. Ehhez az eldzetesen megfeleldnek mindsitett tertle-
ten fold alatti kutato laboratériumokat hoznak Iétre. Az itt végzett kutatasok célja:
adatgyQjtés a befogadd geoldgiai kdzetrdl, elhelyezési mddszerek finomitasa és demon-
straldsa, annak igazolasa, hogy az adott geoldgiai egyittes elegend@en nagy és ssze-
fliggd formaécid, talajviz-aramlasi, izotopterjedési modellek tesztelése, épitési és hul-
ladékkezelési technologiak kiprébaldsa, a hosszi tava biztonsag szempontjabol fontos
komponensek teljes 1éptéki tesztelése, demonstralasa stb. A ma mikodo fold alatti lab-
oratdriumokrol a 4.15. tablazat ad attekintést.

E mélygeoldgiai taroldkkal kapcsolatos egyik probléménak tekintik, hogy igen
hosszu idGre (esetleg tobb szazezer évre) kell garantélnia a radioaktiv hulladék bizton-
s4gos elszigetelését a bioszfératdl. Nehéz az ilyen hosszu ideja, lasst folyamatokat mo-
dellezni révid iddtartamra 6sszegyQjtott informacidkra alapozva. Egy robusztus passziv
biztonsagd megoldas is sériilhet a jovBbeli tarsdalomban valamilyen nem szdndékos
behatoléas soran. Ennek val6szinségét néveli, hogy a tarold felligyeletét, monitoro-
zasat csak lényegesen rovidebb idére (altaldban 500-1000 évben hizzak meg ennek ha-
tarat) lehet eldre garantaltnak tekinteni. Sokan bizonytalanok abban, hogy mennyire
lehet a jovobeli geoldgiai folyamatokat eldre megbecsilni.

E bizonytalansdgot nagymértékben csokkenthetik az Gn. természeti analdgiak,
mivel elGre nézni szdzezer évekre valoban nehéz, de visszanézni akar millié évekre is
lehetséges. E visszanézés célja, hogy megerdsitse azokat a feltevéseket és modelleket,
amelyek a mélygeoldgiai taroldk biztonsaga szempontjabdl fontosak. Ilyen természeti

4.15. tablazat. A nagy aktivitasu radioaktiv hulladékok mélygeologiai elhelyezésével kapcso-
latos fold alatti laboratoriumok a vilagon

Orszag Laboratorium Befogado kozet | Epités, kutatis| Mélység, m
Kanada Manitoba grénit 1986- 240, 420
Japan Tono tiledékes kozet
Kamaiishi kristalyos
Mizunami kristdlyos 1995-
Svédorszag Aspd kristalyos 1990- 460
Stripa kristalyos 1979-1992 400
Svéjc Grimsel kristalyos 1983- 450
Mt. Terri agyag 1989- 300
Németorszag Asse SO 1970-
Franciaorszag | Tournemiere iiledékes 1999- 250
Németorszig Gorleben 0 1974- 900
Belgium HADES agyag 1984- 225
Finnorszag Olkiluoto kutatovagat | granit 1993- 70-100
USA WIPP s6 650
Yucca tufa 1996- 300
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analogiaként kivankozik pl. a gaboni Okloban 1évG természetes reaktor és a kanadai
Cigar Lake-i uranérctelep [16, 17]. EI6z0 esetben tobb mint egy milliard évvel eze-
I6tt a nagy U-235-koncentracid és egyéb kedvezd helyi feltételek kdvetkeztében kiala-
kult egy természetes atomreaktor, amelyben a lancreakcio kdvetkeztében az U-235 egy
része elfogyott. Ma ez gy jelentkezik, hogy az uranércben levé uran U-235-tartalma
kisebb a mas telepeken altalanos 0,71%-ndl. Azt tapasztaltak, hogy a természetes reak-
torban keletkezett izotopok (pl. hasadasi termékek) kozvetlenill a gaboni érctelepen
bell maradtak, azaz nem vandoroltak el tAvolabbra. A kanadai Cigar Lake nev( helyen
430 m mélységben olyan urénérc telep talalhato, amelyben az érc urantartalma rend-
kivil magas, 55%. Az 1,3 milliard éve keletkezett ércet egy 5-10 m vastag agyagréteg
veszi koril. Azt tapasztaltak, hogy az urdn és az uran bomlastermékei helyben marad-
tak, azaz migraciojukat az agyagréteg igen nagy hatékonysaggal visszafogta.

Ezekbdl a példakbol a szakértdk arra kdvetkeztetnek, hogy a megfeleld befoglald
kdzet valdban képes igen hosszu ideig izolalni a benne elhelyezett hulladék valamen-
nyi radioaktiv komponensét. A svédorszagi Gotland szigeten 500 m mélyen elhe-
lyezked® bentonitmezd az elmult évmilliok alatt folyamatosan 100-120 °C hdmérsék-
leth volt, ennek ellenére kivaloan megdrizte izolalo képességét. A mélygeoldgiai taro-
I6kban tomddékanyagként pl. bentonitot vesznek figyelembe. A leirtak arra engednek
kovetkeztetni, hogy megfeleld befogad6 kdzeg esetén a taroldban elhelyezett hulladék
radioaktiv komponensei az adott tarolasi feltételek kdzott is (pl. a magasabb hdmérsék-
leten) izolalhatok a sziikséges szazezer évek teljes tartama alatt. A szakemberek nagy
része eme természeti analdgiak, valamint a lefolytatott kutatasok (adatgydjtés,
modellvizsgalatok stb.) alapjan a nagy aktivitasu hulladékok mélygeoldgiai taro-
I6kban torténd elhelyezését egyértelmien biztonsagosnak tekintik tobb szazezer
éves idOtartamra is, kovetkezésképpen Ugy vélik, hogy a tarolas révén nem tesz-
szUk ki a jovd generaciokat megengedhetetlen kockéazatnak.

A lakossag egy része — s kiiléndsen az atomenergia-ellenes mozgalmak résztvevoi —
szamara azonban nem sikertlt teljesen meggydzové tenni a szakemberek eme allaspont-
jat. Fordulatot hozhat esetleg ezen a teriilten egy Ujabb lehetdség, egy ma még nem
kiforrott hulladékkezelési stratégia alkalmazédsa, amely az Un. transzmutéciot, ill.
P&T (Partitioning & Transmutation) technoldgiat is bevonja a kezelési eljarasba.
E technol6gidnél a nagy aktivitast hulladékbol levélasztjak a transzurdn izotépokat
(aktinidakat) és a hosszu felezési idejd hasadasi termékeket, majd megfeleld nuklearis
berendezésben (pl. erre optimalizalt atomrektorban) atalakitjak azokat révidebb élet-
tartam, ill. stabil izotopokka. Lattuk a 4.2.4. pontban, hogy a negyedik generacios
reaktorok fejlesztésénél ezt a feladatot mar figyelembe veszik és olyan reaktortipusok
kidolgozasat és tizembe allitasat is tervezik, amelyeknek egyik fontos feladata — a vil-
lamosenergia-termelés mellett — a most emlitett transzmutacio. Ennek révén olyan
hulladékot kapunk, amelynek aktivitasa kisebb lesz (bar tovabbra is nagy aktivitasu
marad) és megfeleld szintre torténd lebomlasahoz nincs szilkség tobb szazezer évre,
elegendd lesz néhany szaz év is. llyen id6tartamra — hasonléan a kis és a kdzepes aktiv-
itasu hulladékokhoz — az intézményes ellendrzés, monitorozas és karbantartas eldre ga-
rantalhatonak tekinthetd. Sok orszagban — részben nemzetkdzi 6sszefogassal — nagy
intenzitassal folyik a P&T technoldgia kutatasa és fejlesztése. Hazankban a Budapesti
Mdaszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Nuklearis Technikai Intézete évek Ota részt
vesz e kutatasban és a KFKI Atomenergiai Kutatdintézet is folytat ilyen kutatasokat.
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A nagy aktivitasu hulladékok végleges elhelyezésével kapcsolatban sokszor felve-
tddik az a probléma, hogy a folyamat visszafordithatatlannak mindsithetd és sokan fel-
vetik, hogy ennek eredményeként nem torténik-e ,,visszacsinalhatatlan hiba”. Emiatt
egyre altaldnosabba vélik a hulladék visszanyerhetdségét lehetdvé tevd elhelyezési
stratégia. Sok mélygeoldgiai tarold miszaki terveit ennek megfelelGen készitik el.

1998 majusaban az Egyesiilt Allamok Koérnyezetvédelmi Hivatala engedélyt adott
transzuran izotdpokat tartalmazé hulladékok lerakasi mdveleteinek megkezdésére az
Uj-mexikdi WIPP nev( létesitményben. Ez a vilag elsd és egyelBre egyetlen mélyge-
oldgiai taroldja, amelyet kimondottan hosszu élettartamu kis és kdzepes aktivitasu hul-
ladékok elhelyezésére épitettek 650 m-rel a felszin alatt egy 600 m vastag, 225-250 mil-
li6 éves soképzddményben.

Ma még egyetlen nagy aktivitasu radioaktiv hulladék lerakasara épitett tarolo sincs
a vilagon, ugyanakkor sok orszag foglalkozik a kérdéssel. Az eldkészités kilonbozo
fazisaiban vannak jelenleg. Kozéjuk tartozik pl. a nyitott tzemanyag-ciklusu stratégiat
(azaz a kiégett Uizemanyag kozvetlen, de visszanyerhet® elhelyezését) valasztd Egyesilt
Allamok, amely a Kongresszus 1987-es dontése értelmében kutatasi tevékenységét
egyetlen helyre, a nevadai Yucca hegységben elhelyezendd mélygeoldgiai tarolora
Osszpontositja. Terveik szerint a létesitmény 2010-re készil el és 300 évig nem zarjak
le. Addig barmikor visszanyerhetd az elhelyezett kiégett (izemanyag. A nagy aktivitasu
hulladékok nemzeti példairdl a 4.16. tablazatban adunk attekintést. Az idd ugyan nem
siirget, a kiégett izemanyag dtmeneti tarolasa — a radioaktivitas lebomlasa miatt — csak
javit a tarolési feltételeken, de az el6készitd, kutatasi munkakat — nagy iddigény miatt
— el kell kezdeni, ill. folytatni kell.

Nemzetkdzileg elfogadott elv, hogy minden orszdgnak sajat maganak kell
gondoskodnia a tertletén keletkezett radioaktiv hulladékok végleges elhelyezé-
sérdl. Ezt hosszU ideig — s sokan még ma is — Ugy értelmezték, illetve értelmezik, hogy
a keletkezett radioaktiv hulladékokat minden orszagnak sajat tertiletén kell elhelyeznie
ugy, hogy az biztonsagosan el legyen szigetelve a bioszfératdl egészen a sziikséges
szintre torténd lebomlasig. Ezt az értelmezést a kiégett izemanyag és a nagy aktivitasu
hulladék vonatkozédsaban sokan mar régota vitatjak és felvetik a hulladék elhelyezésé-
nek nemzetkozi keretek kozotti megoldasat. 1980-ban a NAU altal szponzoralt
Nemzetkdzi Nuklearis Uzemanyagciklus Ertékelés (INFCE: International Nuclear
Fuel Cycle Evaluation) hulladékkezelési és -elhelyezési fejezete hatarozottan tdimogat-
ta a multinacionalis és nemzetkdzi hulladéktaroldk létesitésének gondolatéat, annak
non-proliferacids és gazdasagi eldnyei miatt [34]. Viszonylag részletesen irt errdl és
hasonld mas elképzelésekrdl jelen sorok irdja egy korabban (1988-ban) megjelent
konyvében [11]. A nemzetkdzi megoldas iranti érdeklddés a legutdbbi idGben felélén-
kiilt. Dr. Mohamed ElBaradei, a NAU f&igazgatdja 2003 novemberében az ENSZ koz-
gyQlésén kijelentette, hogy a kiégett lizemanyag és a radioaktiv hulladék kezelésére,
valamint elhelyezésére mérlegelhetjiik a multinacionalis megkozelitést, mivel az 50 ér-
dekelt orszag nem mindegyike rendelkezik ehhez a megfeleld geologiai feltételekkel.
Véleménye szerint szdmos, kis nuklearis programmal rendelkezd orszag szdémara ne-
hezen megoldhatdé a mélygeoldgiai tarolok épitéséhez és Uzemeltetéséhez sziikséges
pénziigyi és human forrasok megteremtése is.

2001-ben az orosz parlament elfogadta azt a jogszabalyt, amely lehetdvé teszi a
kiégett nuklearis Gizemanyag importjat és az elnok felallitotta azt a specialis bizottsa-
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4.16. tablazat. A nagy aktivitasu hulladékok kezelésének, elhelyezésének nemzeti példdi

Opcio- Telephely- Déntés a | Tarolo
Orszag | Vizsgalt opciok | valasz- | URL(1) URL(2) . J | telephely- | meg-
. valasztas . .
tas rél nyitasa
Kina mélygeoldgiai - - 1986-2010 2040
clhelyezés (Beishan)
Belgium | mélygeologiai 2035
elhelyezés
Francia- | mélygeolodgiai 2006 Bure gréanitba
orszag elhelyezés, (épités tervezik
tartos felszini alatt)
tarolas,
P&T
Finn- mélygeolodgiai ONKALO Olkiluoto 2020
orszag elhelyezés ¢pités alatt (2000)
Japéan fitdelem- Mizunami | Horonobe 2040
reprocesszalas, (épités
mélygeologiai alatt)
clhelyezés
Német- mélygeologiai - - 1979- 2030
orszag elhelyezés (Gorleben)
Spanyol- | mélygeologiai 2010
orszag elhelyezés,
tartos felszini
tarolas,
P&T
Svéd- mélygeolodgiai Stripa Aspd PO15
orszag elhelyezés
Sviéjc mélygeoldgiai Grimsel M. Terri 2050
elhelyezés
UK fitéelem- - -
reprocesszalas,
mélygeolodgiai
clhelyezés,
tartés felszini
tarolds
USA mélygeolégiai 1957 - - 1982 2002 2010
elhelyezés (Yucca-
hegység)

got, amely jovahagyja és feltigyeli ezt a tevékenységet. A. Rumjancev, az orosz atom-
energiat felligyeld miniszter bejelentette, hogy orszéga jeldltje lehet egy nemzetkozi
hasznositasu radioaktivhulladék-tarélonak [19]. Masodik példaként megemlithet-
juk, hogy az Europai Bizottsag nagy aktivitdsu radioaktiv hulladékok regionélis
elhelyezésére szolgal6 radioaktivhulladék-tarolo kisérleti modellvizsgalatainak anya-
gi tamogatasat hatarozta el [19]. A projektet a szlovdk Decon és a svéjci Arius konzor-
cium kezeli.

Az elképzelések még messze vannak a megvaldsitastol. Ez jelentds kockazatot jelent
az érdekelt orszdgok szamara, amihez hozzajarul az abbdl ad6d6 bizonytalansag is,
hogy azoknak az orszadgoknak a hozzajarulasat is meg kell szerezni, amelyek tertletén
a szallitasi utvonal athalad. A radioaktiv hulladékokat befogadd orszdg monopol hely-
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zetbe kerdl a tobbi allammal szemben, ami egyéb — pl. pénziigyi — kockazatokat is je-
lent. Mindez azt jelenti, hogy az érintett orszdgoknak tovabbra is folytatniuk kell a sajat
teriiletiikon torténd elhelyezésre irdanyuld munkakat, kiilénosen a kis és a kozepes akti-
vitast hulladékok vonatkozasaban, hiszen ezekre a fenti multinacionalis megoldas lehe-
tdsége nem vonatkozik. Kézben nyomon kell kdvetnilik a multinacionalis megoldasra
vonatkozo elképzelések alakulasat is.

Magyarorszagon [15] a mar emlitett, s 1993-ban meginditott Nemzeti Projekt a
kis és kdzepes aktivitasu radioaktiv hulladékok biztonsagos elhelyezésének megoldasan
kiviil a nagy aktivitasu radioaktiv hulladékok elhelyezésével kapcsolatos kutata-
sokat is eldiranyozta. Célként jel6lték ki a Bodai Aleurolit Formécié (BAF) kordbban
megkezdett kutatésainak folytatasat. Ez a tevékenység 1995 marciusaban lezarult, s
ennek eredményeként az OAB az 1995. novemberi lésen jovahagyta a nagy aktivitasu
és hosszu élettartam( radioaktiv hulladékok elhelyezésének megoldasat célzo 6néllé
program inditasat. Ez a program hosszU tavu elképzeléseket is vazolt, de kdzéppon-
tjdban az 1996-1998. kdzott 1100 m mélységben végzett vizsgalat allt, melyet a kanadai
AECL és a Mecseki Ercbanyaszati Vallalat végzett a BAF térségében a formécié ala-
pos felmérése céljabol. A vizsgalatok 1998 végén dokumentum benyujtasaval befeje-
z0dtek. A zardjelentés szerint nem mertlt fel olyan kérilmény, ami arra muta-
ban torténd elhelyezése nem lehetséges. Eme zarojelentés hatasara elbterjesztés
készilt egy fold alatti kutatobazis Iétesitésére a BAF mindsitésére és tovabbi kutatésara.
A gazdasagi miniszter az OAB 1999 4prilisi llésén targyalt elbterjesztése szerinti javas-
latot 1999 nyaran elvetette. Ezzel egyidejlleg dontés szlletett az urdnbéanya bezarasara
is. Ezek a dontések nehéz helyzetbe hoztdk a hazai nagy aktivitast hulladékok elhe-
lyezésének tgyét. Kuléndsen annak fényében van ez igy, hogy 2002 augusztusaban
megjelent az Eurdpai Unié Bizottsdganak egy direktivatervezete, amelynek
értelmében a tagallamoknak legkésdbb 2008-ig dontenitk kell a hulladéktarold
helyszinérél és 2018-ra engedélyezett tarolok kellenek a nagy aktivitasu hul-
ladékok végleges elhelyezésére. A Radioaktiv Hulladékokat Kezeld Kodzhasznl
Térsasag (RHK Kht.) az el6zbeket figyelembe véve megfogalmazta a stratégiai célt és
elkészitette a feladatok ttemezését. Ebben a kiégett lizemanyag kdzvetlen elhelyezését
thzték ki célul, a paksi atomerdm telephelyén térténd hosszu ideja (~50 éves) atme-
neti tarolast kovetben.

Osszefoglaléan megallapithatd, hogy a Kis és a kozepes aktivitast hulladékok
biztonsagos kezelése és végleges elhelyezése mar hosszu ideje gyakorlat nagyon
sok orszdgban. A hosszu élettartamu radioizotopokat tartalmazo6 nagy aktivitasu hul-
ladékok kezelési technologidja (Uvegesités) mar gyakorlatilag is alkalmazott eljaras, a
végleges elhelyezést azonban még egyetlen orszagban sem valésitottdk meg. A problé-
ma a kiégett lizemanyag atmeneti tarolasaval viszonylag hosszu iddre megoldott.

A leirtak bizonyitjak, hogy a szakma a mélygeoldgiai tarolas révén indokoltan
tartja megoldhatonak a kévetkezd generacidkat nem veszélyeztetd biztonsagos
térolast, s remélhetd, hogy a lakossagot is meg lehet errdl gydzni. Parhuzamosan
folyik a transzmutacio (P&T technoldgia) kutatasa, amely siker esetén jelentds mérték-
ben tovabb javithatja a biztonsagos téarolas feltételeit, és a lakossagi elfogadottsag esé-
lyeit. Ugy tdnik, hogy a nagy aktivitasi hulladékok mélygeoldgiai tarolasabol
szarmazo, igen Kis, elsdsorban lokalis kockazatok Iényegesen kisebbek az embe-

46



riségre nézve, mint a fosszilis energiahordozokat felhasznalé hagyomanyos eroé-
mavek altal kibocsatott liveghazhatasu gazok és egyéb szennyezd anyagok okoz-
ta globalis veszélyek, kovetkezésképpen errdl az oldalrél sem indokolt az atom-
energia-hasznosités kiiktatasa a jelen és a jovd energetikajabol.

AN Kornyezeti hatasok

Az atomerdmavek kdrnyezeti hatasa normal tGzemi koriilmények kozott altalanos véle-
mény szerint mérsekelt, altalaban — kivéve a hészennyezést — sokkal kisebb, mint a hagyo-
manyos erémaveké. A hdszennyezés a mai atomerdmdvek esetében — a kisebb energia-
atalakitasi hatasfok miatt — fajlagosan (egységnyi villamosenergia-termelésre vonatkoz-
tatva) mintegy 40-60%-kal nagyobb, mint a szén- és a szénhidrogén-tiizelési erdmivek
esetében. A negyedik generacids atomerdmavekre ez a megallapitas nem érvényes.

Az atomreaktorban Gizem kdzben sok radioaktiv anyag keletkezik, melynek legfon-
tosabb forrasai az Uzemanyagban bekovetkezd neutron-magreakciok (hasadéas és
abszorpcid). Ezek nagy része a fatdelemen beliil marad és a kiégett Uzemanyagon
keresztil jut ki az atomermabdl. Ezzel az el6zd pontban foglalkoztunk. Kisebb része
(killdbndsen a nemesgaz — Kr- és Xe- —, jod- és cézium-izotdpok) a burkolat inher-
metikussagain keresztll kijuthat a h(t6kozegbe, majd onnan — folyékony kézegen vagy
géazkibocsétason keresztul — a kdrnyezetbe. A h(tbviz és a benne lévd szennyezdk (pl.
korrdzios termékek) felaktivalddas révén maguk is radioaktivwa vélnak (tricium-,
cikronium-, mangan-, vas-, kobalt-izotopok stb.). Ezek egy része szintén kijuthat a
kdrnyezetbe. Reaktorkarosodassal jard balesetek soran egyrészt az eldzd izotopokbdl
sokkal tobb kerilhet ki a reaktortartalyon, ill. a pimerkdron kiviilre, mésrészt uran- és
transzuran-izotépok is kijuthatnak. Ha a konténment (ill. a hermetikus helyiségek) fala
nem tartja vissza dket, akkor az atomerdmavon kivilre is kikertlhetnek ezek az izo-
topok. Eddig egyetlen olyan nagy atomerdm(-baleset tortént a vilagon (a csernobili
atomerdmaben), amelynek sordn igen sok radioaktiv anyag kerult a kdrnyezetbe. A
masik nagy atomerdm-balesetnél (az 1979. évi TMI-baleset) a konténment visszatar-
totta a radioizotopokat, igy a kdrnyezet szennyezésére nem kerdlt sor.

Az atomerdmvek és mas nukleéris berendezések altal normal tizemi feltételek
kozott kornyezetbe bocsatott radioaktiv anyagok mennyisége elhanyagolhatéan
kicsi, Iényegesen kisebb a kibocsatasi normék altal megengedett mennyiségeknél.
A vonatkozé mérések szerint sok széntiizelésd erdm0bdl a természetes eredet(
radioizotopok révén az egységnyi villamosenergia-termelésre vonatkoztatott radioaktiv
kibocsatas nagyobb, mint az atomerdmvek esetében. Ez vonatkozik sok hazai konven-
cionalis erdmdare is. Normal (izem alatt az atomerdm(vekbdl folyékony anyagokkal kiju-
t6 radioaktiv anyag mennyisége is elhanyagolhatdan kicsi. E megallapitasokat bizonyitjak
a 4.12. és a 4.13. abrak, melyek a paksi atomerdm( folyékony és légnemi radioaktiv
kibocsatasait mutatjadk. Ha makodnek a 4.5. pontban ismertetett mérnoki gatak,
akkor atomeréma-balesetek soran sem kerul ki a megengedettnél tébb radioaktiv
szennyezés a kornyezetbe, amint azt a TMI-baleset igazolja. A csernobili atom-
erdma-balesetnél hatalmas mennyiségQ radioaktiv szennyezés kerilt ki, de az a tervezeési
hibak (belsd biztonsag hianyossaga, a konténment hidnya stb.) és az lizemeltetdi feleldt-
lenség kombinaciojanak a kdvetkezménye volt, ami mas atomeréma-tipusoknal (a mar
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ismertetett tipusjellemzdk miatt) nem kovetkezhet be. Emiatt a csernobili atomerdma-
balesetbdl és annak kdrnyezeti hatasaibdl nem lehet kdvetkeztetni méas atomerémavek-
ben bekdvetkez esemeényekre és azok kdvetkezményeire.

Folyékony radioaktiv kibocsatdsok

Liquid Radioactive Releases

Ellenorzott kiboczatdsi formak 2001 Hotézagi kerlat
Controlied releass types Authorised limit
Lolit iLoe Tricium ( *H), 107 Bg/év 19 30
Hatésagi korlaf 7-a b ey Y Lo
Percentage of authorized |imit
100 - Stroncium ( ""Se), 10° Bqlév 2,2 148

Strontium ( “Sr} 10° Bgfpear

Korrézioz 6z hazaddsi ter mékek

=z Osszes-béta oktivitaz, 10' Bg/év 1,2 143
- Corrosion and fission products

Gross beta activity, 10° BoAwar

M Tricium EStroncium-90 MKorroziés és hasodasi termékek

Tritium Strontium - 90 Corrosionand fission produsts

4.12. abra. A paksi atomeréomii folyékony radioaktiv kibocsatasai az iizembe helyezés ota

Légnemi radioaktiv kibocsatdsok

Air-borne Radioactive Releases

Ellenarzitt ldboczdtdsi formdk 2001 Hatézdgi korldt
ControBed releass types Authorised limit
T \ Radieaktiv nemezgdzek
Hatésdgi korlat %-a Ozzzez-béta aktivitds 10'2 Bg/év 90 12760
Percentage of authorised limit Radiooctive noble gases gross beta octinity, 10 Befysor
61 Strencium { "°*"Sr), 10° By/év 0,09 37.6 A
. Strontium ( “:5r) 10° BgAyear
= Radisaktiv jidok ( *'T ¢.6.) 10° Bq/év 0,38 738,38 o
> Radioactive iodine (T 8q.)10° Ba/ymar
M Radisaktiv aer lok (T, 2 24 b) —_—]
Oszs1es=-bota aktivitds 10 Bq/év 0,53 738.8

Radicective aerosols (T, . Z 24 ) gr. beta octivity 10° Bg/year

1998
1999
2000
2001

o -3 S & & & 5
J-852. 37 AR 2= aTA
[ Radioaktivnemesgdzok & Stroncium-89, 90

Radicactive noble gases Strontium - 89. 90
* Az eromu életében nem holodta meg o hatésdgi kerlat 0,2 To-Gt. The rehiecid ast exceed 0.2 % of the mithoreed It cr ng the lifetime of plont

4.13. A paksi atomeromii légnemii radioaktiv kibocsatdasai az iizembe helyezés ota

48



A normal Gzemi
radioaktivitas-ki-
bocsatas elébb va-
zolt alacsony volta
miatti tobblet-su- nuklearis ipar
garterhelés gyakor- 0.01%
latilag elhanyagol-
hatdan kicsi. Ennek
illusztralasara ko-
z06ljik a 4.14. abrét,
mely az Eurodpara
jellemzd atlagos su-
garterhelés megosz-
lasat mutatja a ter-
meészetes és a mes-
terséges — koztiik az
atomerémavi kibo-
csatasok okozta — su-
garterhelések ko-
z06tt. Lathat6 az &b-
rabol, hogy a nuk-
learis ipar okozta
sugarterhelés
(0,0002 mSv/év) a
természetes ere-
detd (2,4 mSv/év)
€s az 0ssz sugar-

foldkérgi kilsd
17.70%

Természetes 2,4 mSv/év Mesterséges | (0,4 mSv/év)

kozmikus eredeti kiilsé | 0,3 mSv/év nukledris ipar | 0,0002 mSv/év

kozmikus eredetli belsd 0,015 mSv/év | orvosi céla 0,4 mSv/év

foldkérgi eredetii kiilsd 0,5 mSv/év atomrobbanas | 0,01 mSv/év

foldkérgi eredetii belsd 1,6 mSv/év

ebbdl épitdanyagok ~ 0,7 mSv/év

terhel(léSheZ, (27_8 4.14. abra. Az Europara jellemzé atlagos sugarterhelés megoszla-
mSv/ év) képest is  sq g kiilonbozé eredetii sugdrterhelések kozott
elhanyagolhatdan

kicsi.

Ugyanakkor az atomerdmuaben termelt villamos energidnak készonhetben
csokken a villamosenergia-ipar altal kibocsatott tiveghdzhatasu gazok és egyéb
kéaros anyagok kornyezetbe bocsatasa. Az atomerdmdvek alig bocsatanak ki CO,
gazt. Ez lathatd a 4.15. dbran, amely kiilénbozd tipusu villamosenergia-termelési moé-
dok fajlagos CO,-kibocsatasait mutatja. Annak bemutatasara, hogy az atomerdmavek
milyen jelentdsen hozzéjarulnak a CO,-kibocsétés csokkenéséhez, kozoljik a 4.16. és a
4.17. abréat. A 4.16 &bra azt mutatja, hogy vilagviszonylatban mennyi CO,kdrnyezetbe
bocsatasa maradt el évenként a vizerdmdvek és az atomer8mavek Uzemeltetésének
kdszonhetben [3]. Lathatd az abrdbdl, hogy a 2000-es évek végén az atomerdmivek-
ben termelt villamos energia hatasara mintegy 10%-Kkal kevesebb CO, kerult ki a leve-
gobe. A 4.17. &bra a CO,-kibocséatas atomerdmavek miatti csokkenését a finnorszéagi
feltételekre mutatja [9]. Lathat6 az &brabol, hogy Finnorszagban alapvetfen csokkent
a villamosenergia-ipar CO,-kibocsatésa a finn atomerdmdvekben termelt villamos
energianak koszonhetben. Frits Bolkestein, az Eurdpai Bizottsag tagja szerint [18] az
Eurdpai Unidban tizemeld atomerdmiveknek kdszonhetben évenkénti ki nem bocsa-
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tott CO, mennyisége 75 millié személygépkocsi CO,-emisszidjaval egyenértékd [2].
Hasonldan kedvezd hatésa van a paksi atomerdma lGzemeltetésének. A 4.17. tablazat
mutatja, hogy mennyi tobblet CO,-kibocsatas lenne Magyarorszagon, ha kulénb6zd
mas tipust konvencionalis erdmavekben kellene megtermelni a paksi atomerdm altal
eldallitott villamos energiat. A tablazat szerint, ha paksi atomerdmQvet modern szén-
tlizelési ermdavel helyettesitenénk, az évente majdnem 7,5 millié tonna oxigént

4.15. dbra. A kiilonbozo energiahordozokat felhasznalo erémiivek dltal kibocsatas fajlagos
CO,-mennyiség

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

4.16.abra. A vilagon iizemeld vizerémiivek és atomerémiivek dltal elmaradt CO -kibocsa-
tas alakuldsa
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The significance of nuclear power in reduction of CO, emissions

Mt/a CO
40
35
30

25

Estimated emissions
without nuclear power

B CO, emissions from
electricity production

4.17. abra. Az atomeromiivek jelentosége a villamosenergia-termelés kovetkeztében kibo-
csatott CO, mennyiségre Finnorszagban

fogyasztana el a légkdrbdl, és tobb mint 10 millié tonna szén-dioxidot bocséatana ki. Ez
majdnem annyi oxigén, mint amennyit az 0sszes magyarorszagi erdd termel egy év
alatt. A paksi atomer6minek kdszonhetBen 650 ezer tonna SO,-vel, 60 ezer tonna
NO,-szel, 100 ezer tonna porral és hamuval és 40 ezer tonna CO-val kerdl kevesebb a
kornyezetbe. A porral és a hamuval rengeteg toxikus nehézfém is kijutna. A mar
emlitett Frits Bolkestein szerint az Eurdpai Unié az atomerdmavek nélkil képtelen
lenne a Kiotdi Jegyzdkdnyvben vallalt CO,-kibocséatascsokkentést teljesiteni [18]. Ez a
megallapitas Magyarorszégra is vonatkozik. Mindez azt jelenti, hogy a nukleéris ener-
gia hasznositasa jelentdsen hozzajarul a globdlis klimavéltozas kockézatanak
csokkenéséhez, ami kiilondsen az utdbbi id6ben publikalt globalis veszélyek fényében
alapvetd jelentdségd.

4.17. tablazat. A paksi atomeromii mitkodésének hatasa a CO,-kibocsatas csokkentésére
Magyarorszdagon

Erémi fajtaja Termelt szén,-dioxid, Elfogyasztott, oxigén,
tonna/év tonna/év
Atomeromi 0 0
Foldgaztiizelésl 4760000 3470000
Olajtiizelésii 9520000 6950000
Modern széntiizelésli 10220000 7460000
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Az el6zdekben irtak kovetkeztében megallapithatd — amint ezt nagyon sokan al-
litjdk —, hogy az atomenergia-felhasznalas egyik legfontosabb indoka éppen a
kdrnyezetvédelmi célok és ezen keresztill a fenntarthato fejlddés feltételei-
nek teljesitése.

AR Atomerdmivek élettartam-hosszabbitéasa

A vilag elsd (5 MW villamos teljesitdképesség) atomerdmive 1954-ben, azaz ponto-
san 50 évvel ez eldtt kerdilt Gzembe a Szovjetunid-beli Obnyinszkban. Ma — amint azt
a bevezetdben kozoltik — mintegy 440 kilonbdzd korh atomerdmavi blokk tizemel a
vildigon (31 orszagban). Az OECD orszagok atomerdmdvi blokkjainak 2002. évi
koreloszlasat mutatja a 4.18. abra [8]. Az abrabdl lathatd, hogy 2002-ben az OECD
orszagaiban 6sszesen 29 olyan blokk volt izemben, amelyeknek kora meghaladta a 30
évet. Ma (feltételezve, hogy azdta nem dllitottak le egyet sem) 48 atomerdmavi blokk
Oregebb 30 évesnél ezekben az orszdgokban.

Az atomerdm(vek miszaki és biztonsagi felllvizsgalata azt mutatja, hogy eme
Oreg atomerdmavek — esetleg bizonyos mdszaki intézkedések eredményeként — még
hosszU ideig képesek biztonsdgosan tizemelni. A gazdasagos tzemeltetés lehe-
tBsége nem is kétséges, hiszen ezeknek az atomerdmdvi blokkoknak a beruhazasi
koltségei teljes egészében leirasra kerlltek és a tovabbi lizemeltetés érdekében teendd
maszaki intézkedések koltségei az eredeti beruhazési koltségnek csak tort részét teszik
ki. Eme miszaki, biztonsagi és gazdasagi indokok alapjan majdnem valamennyi 6reg
atomerdmavi blokk esetében tervbe vették, illetve tobbnél mar meg is valdsitottak az
Uizemidd-hosszabbitast. Ebben a tekintetben az érdekelt orszdgok kétféle politika

1818
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4.18. abra. Az OECD orszdagok atomerémiiveinek koreloszlasa 2002. januar 1-jén
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4.18. tabldazat. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban kiadott hosszabbitdsi engedélyek

.. | NRC engedé-
Uzemelteté Blokk Engedelyke: lyének n%eg-
relem beadasa .
addsa
Baltimore Gas & Electric Co. | Calvert Cliffs 1 & 2 1998. 4pr. 2000. marc.
Duke Energy Oconee 1,2 & 3 1998. jul. 2000. m4j.
Energy Operations Arkansas Nucl. 1 2000. febr. 2001. jon.
éoutlllern Nuclear Operating | Edwin 1. Hatch 1 & 2 2000. marc. 2002. jan.
0. Inc.

Florida Power & Light Co. Turkey Point 3 & 4 2000. szept. | 2002. jun.
Virginia Electric & Power Surry 1 &2 2001. m4j. 2003. mérc.

North Anna 1 & 2 2001. méj. 2003. marc.
Duke Energy McGuire 1 & 2 2001. jan. 2003. dec.

Catawba 1 & 2 2001. jun. 2003. dec.
Exelon Peach Bottom 2 & 3 2001. jal. 2003. maj.
Florida Power & Light Co. St. Lucie 1 &2 2001. nov. 2003. okt.
Omaha Public Power District |Fort Calhoun 2002. jan. 2003. nov.

Egyik csoportba tartoznak azok az orszagok, amelyeknek engedélyezési gyakorla-
ta szinte automatikussa teszi az élettartam-hosszabbitést. Ilyen megoldast alkalmaz-
nak pl. Franciaorszadgban, Japanban és Svajcban. Ezekben az orszagokban nem
definialtak a konkrét (pl. a 30-40 év) élettartamot, hanem eleve 10 évre sz6l6 iddsza-
kos Uzemeltetési engedélyeket adnak ki, amiket 10 évenként megfeleld eljarast
kovetden meghosszabbitanak. Az engedélyek kiadasanak fontos feltételei ter-
meészetesen a maszaki, biztonsagi és kbrnyezetvédelmi kdvetelmények teljes kora tel-
jesitése. Tulajdonképpen ezekben az orszagokban nem is beszélhetiink klasszikus
értelemben vett élettartam-hosszabbitasrél. Franciaorszagban, Japanban és Svéjcban
tobb olyan atomerdmavi blokk tzemel, amelyek iddsebbek 30 évesnél, még sem
soroljak dket a hosszabbitottak kozé.

A masik csoportba tartoznak azok az orszagok, amelyekben az atomerémdavek épi-
tésekor meghatarozott élettartamot (pl. 30 vagy 40 évet) definialtak és ennek lejartahoz
kozelitve foglalkoznak az élettartam-hosszabbitas kérdésével. Eme csoportba tartoznak
pl. az Amerikai Egyesiilt Allamok és Oroszorszag.

Oroszorszaghan hosszabbitott élettartammal Gizemel a Novovoronyezsi Atomerd-
mQ 3. (Uzembe kerdilt 1971-ben) és 4. blokkja (lizembe kerllt 1972-ben), tovabba a
Kolai Atomerdm( 1. blokkja (lizembe kerilt 1973-ban). A tébbi ma lizemeld orosz
atomer®mavi blokk fiatalabb 30 évesnél.

Legnagyobb élettartam-hosszabitasi programot az Amerikai Egyesiilt Allamokban
valdsitottak meg az elmult években, s e program ma is tart. Eddig 23 atomerdmavi
blokkjuk kapta meg a hosszabbitasi engedélyt. Az élettartam-hosszabbitason kivil sok
esetben teljesitményemelést is végrehajtanak. Emiatt Gj erdma épitése nélkil is emelik
kissé az orszag nuklearis kapacitasat. A részleteket a 4.18. tablazat tartalmazza. Ezen
kiviil 17 blokkra adtdk be a hosszabbitasi engedélykérelmet, amit jelenleg biral el az
NRC, 2004-ben pedig tovabbi 8 blokk tervezi a kérelem benyujtasat.

Ezeknek az atomerdmQvi blokkoknak az eredeti beruhazasi koltségét mar leirték,
ezért a meghosszabbitott élettartam alatt termelt villamos energiat az Gzemeltetési, a
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fenntartasi, és az izemanyagkoltségeken kivil csak a hosszabbitas feltételeinek megte-
remtésehez sziikséges — az eredeti beruhazasi koltségeknél 1ényegesen kisebb — koltsé-
gek terhelik. Ez egyrészt kisebb villamosenergia-egységkoltségre vezet, masrészt
az egységkoltség belsd szerkezetét ugy valtoztatja meg, hogy azon belil az al-
land6é komponens is alacsonnya valik, kdvetkezésképpen az atomerdmavi villamos-
energia-termelés nem csak nagyobb, hanem alacsonyabb kihasznélasi 6rasza-
moknadl is gazdasdgos lesz. Ezért a meghosszabbitott élettartam( atomerdma
nem csak alaperdomiként, hanem menetrendtartd erdomdként is gazdasagosan
Uzemeltethetd, ha azt a mlszaki feltételek egyébként lehetdvé teszik. Mindez j6 a
fogyasztonak és nagy versenyeldnyt jelent a tulajdonos szdmara is, kiilénosen a liberali-
zalt villamosenergia-piacon.

A paksi atomerdma blokkjainak 30 éves élettartama 2012-ben (I. blokk), 2014-ben
(11. blokk), 2016-ban (l111. blokk), illetve 2017-ben (IV. blokk) jar le. Az elemzések azt
mutatjak, hogy az elvégzett biztonsagnoveld intézkedések és a még hatra 1évd bizonyos
maszaki munkék eredményeként a blokkok tovabbi 15-20 évig képesek biztonsagos és
— a fenti altalanos kovetkeztetésekkel dsszhangban — gazdasagos (sot az eddigieknél is
gazdasagosabb) villamosenergia-termelésre. Emiatt logikus, hogy a készuld hazai
energiapolitikai stratégia a paksi atomerdma élettartam-hosszabbitasat eviden-
ciaként kezeli.

4B Uj atomerdm0 létesitésének kérdése

Ma minddssze 27,1 GW, kapacitas van épités alatt, dontben az azsiai orszagokban. Az
Amerikai Egyesiilt Allamokban lényegében csak az 6reg atomerdmavek élettartam-
hosszabbitasa (és esetenként teljesitményemelése) réven tartjak szinten az atomenergia-
kapacitast. Az Eurdpai Unid orszagai jelenleg nem épitenek atomerdmivet, sot tobb
orszag bejelentette meglévd atomer8mdaveiknek adott hataridon beldli leéllitasat, ill. az
Uj atomerdmQ épitésétdl vald tartdzkodast. Egyetlen kivételt képez a mar emlitett
finnorszagi dontés Uj atomerdmavi blokk létesitésére.

A 4.3-4.7. pontokban irtak fényében ez a helyzet nem logikus, tulajdonképpen
abszurdnak tekinthetd. Logikatlan és csak érzelmi okokkal magyardzhat6 az atomen-
ergia opcio eleve torténd kizérasa a jovo erdma-épitési elképzelésekbdl. Ez az egyéb
karok mellett a kompetencia folyamatos elvesztésének veszélyét is felveti, ami kilono-
sen hosszabb tavon sok probléméat okozhat, miutan kideril, hogy az atomenergia-fel-
haszndlas nélkul teljesithetetlenek a fenntarthato fejlddéssel és azon belll a kor-
nyezetvédelemmel kapcsolatos kévetelmények, ill. célok.

Paavo Lipponen finn miniszterelndk szerint (hivatkozva szdmos eurdpai orszag
atomenergia-ellenes moratoriumara) Eurdpa egésze ,,fosszilis torzszulotté” valas felé
rohan, ha lemond az atomenergiarol [18].

A mar emlitett Frits Bolkestein szerint [18] az atomenergia nem dnmagaért van. A
Ko6zosségi politika két fontos céljat szolgélja. E16szor, az atomenergia gondoskodik az
energiadiverzifikacid novelésének mdszaki kapacitasarol, amely a kiils6 fiiggés csok-
kenéséhez szlikséges. A méasodik cél: megfelelni a kdrnyezeti kihivasoknak, kiilondsen
a klimavaltozasbol és a Kiotdi Jegyzokdnyvben rogzitett kotelezettséghdl szarmazéd
kihivasoknak. Az energiafogyasztas jelenlegi alakuldsa mellett — az olaj, a g4z és a szén
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szerepének hangsulyozasaval — a kiotdi kdvetelmények nem teljesithetbk. Az eldzd
pontokban altalunk irtak alapjan hozzatehetjik e megallapitasokhoz, hogy az atomen-
ergia-felhasznélas gazdasagos és hosszu tavu stabilitast, tervezhetdséget biztosit, ndveli
az ellatasbiztonsagot.

Magyarorszag szdmara kiillondsen megfontolanddak ezek a megallapitasok, amiket
mar a paksi atomerdma élettartam-hosszabbitasara vonatkoz6 déntés meghozatalanal
is figyelembe kell venni. Ezen talmenden Uj atomerdmavi blokk épitését sem indo-
kolt hosszabb (mintegy 20 éves) tavon eleve kizarni a lehetdségek kdzul. Amint
az a 4.2.3. pontbdl lathato, a piacon ma és a jovoben is kiilonbdzd tipusu és teljesitd-
képességl blokkokat ajanlanak épitésre, kozottuk 165-640 MW, teljesitdképességleket
is, amelyek egyrészt jol illeszthetdk egy rendszer folyamatosan ndvekvd igényeihez,
masrészt teljesitoképességiik egy a magyarorszagihoz hasonld villamosenergia-rendszer
kapacitasa mellett is megfeleld ellatashiztonsagot jelent.
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