11. fejezet

Miért szolgalja Paks II. a fenntarthatosagot
és az éghajlatvaltozas mérséklését?

Csurgai Jozsef'

11.1. Bevezetés

Magukat ,,.kdrnyezetvéd6”-nek mondo és ,,z61d”, netan ,,szuperzold” ujsagirok lelkesen ta-
mogatjak a megujuld energias befektetéseket, és oriilnek az elért eredményeknek. Biiszkén
mondjak, hogy hany 1j sz¢€I- és napenergia-egység épiilt ennyi és ennyi megawatt- (MW-)
kapacitassal, és természetesen egybdl nekitdmadnak az atomenergianak, rogton 6sszevetik
a kiépiilt kapacitasok arat a nuklearis kapacitasok koltségeivel. Csak halkan és suttogva
kérdezem meg: nekiink, fogyasztoknak tényleg a kapacitas a fontos? A valasz nem, ne-
kiink villamos energiara, kdznyelven aramra, effektiv villamos teljesitményre (érdekes,
szintén megawattban mérik), villamos energidra, vagyis megawattérara (MWh-ra) van
sziikségiink, mert az miikddteti a haztartasi gépeinket, és azzal vilagitunk a lakasban,
a hivatalban, de az Audi- vagy Suzuki-gyar is villamos energia segitségével termel nem
kevés magyar GDP-t.

Leforditom: az energiatermeld kapacitas hangoztatisa az a mézesmadzag, ami nagyon
jol hangzik, mivel a laikus kdzvélemény el6tt elfedi annak valodi fizikai tartalmat, valamint
nem vilagit ra a fenntartasi, leszerelési ¢s hulladékkezelési problémakra és koltségekre.

Azért abban megegyezhetiink, hogy az atomenergia és a megujuld energiaforrasok
feltétleniil sziikségesek a globalis klimavédelmi célkitiizések elérése érdekében. igy
a szakemberek is egyetértenck abban a nagyon fontos technikai és gazdasagi kérdésben,
hogy e két energiatermelési mod tovabbra is fontos szerepet fog jatszani a villamosenergia-
termelésben, és jelentésen hozza fog jarulni az eurdpai gazdasag egészségesebbé tételéhez.
De ezzel szemben a megtjuld energiaforrasok tamogatdinak dontd része csak egy atom-
mentes vilagot tud elképzelni a jovében. Ennek néhany okat konnyen fel tudjuk sorolni:

* A kozvélemény konnyii befolyasolhatésaga. Az atomenergia békés alkalmazasanak
szinte 0sszes aspektusa, kezdve a technologia alapjaitol, a nuklearis flitéanyagciklus
zartsagatol a nuklearis biztonsagra vonatkozo rendkiviil szigort kovetelményekig
olyan ralatast igényel, amelyet nagyon nehéz egyszeriien, olvasmanyos és egyuttal
korrekt modon megfogalmazni. A sz€l- és napenergia hasznositasa ellenben latva-
nyos, az emberek gondolkodasaban a kdrnyezet védelmével sszefiiggd képet alkot,
¢és mivel elhallgatjak ezek csekély termelékenységét, a 1étesités és fenntartas nagy
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fajlagos bekeriilési koltségeit, valamint napszak és id6jarasfiiggését, az atomenergia
ebben a ,,kommunikacios” versenyben jelentds hatrannyal indul.

 Politikai érdekeltség. Némely politikai vezetok ugy tiz évvel ezel6tt tamogattak ha-
zank energiapolitikdjanak 1ényeges elemeit, kozottiik a paksi bovitést, azota viszont
a politikai célkitlizéseik kozott minden az atomenergiara vonatkozo kezdeményezés
tagadasa szerepel. Szembetiing, hogy a nyilatkozataikban mekkora sulyt helyeznek
az érzelmi aspektusra, érveléseikben gondosan keriilik a szamszerusitett adatok
¢és egyértelmiien bizonyithato, netan cafolhatd tények kozlését, céljuk lathatoan
a tomegek befolyasolasa és sajat politikai toke kovacsolasa.

» Esetlegesen idegen érdekek képviselete? A paksi tenderben vald részvétel, foleg
a szekunder kori beszallitas ugy hatvan évre egy eléggé stabil lizlet, mivel példaul
a turbinalapatokat rendszeresen cserélni kell, és még egyéb javitasi és karbantar-
tasi munkakban a gyartok részére mindig van tervezheté munka és profitlehetdség.
Ha valaki ebbdl kimarad, esetleg sérelmezheti ezt, és korrupcioéval gyanusithatja
a korben maradtakat.

* A megujulé energiaforrasok fejlesztoi, gyartoi, beszallitoi és egyéb tizleti ko-
reinek egyéni érdekei. Ok nagyon is tisztaban vannak ,,gyermekiik” betegségeivel
¢és gyenge oldalaival, tisztaban vannak az atomenergia fontossagaval, de iizleti vagy
mas egyéni érdekeik miatt ellenzik. Nagyon jol tudjak, hogy a villamosenergia-
termelés alapjat az olcs6 atomenergia képezi, és nagyon megsértédnének, sét
kétségbeesnének, ha a sajat energiaforrasukkal kellene kivaltani az atomenergiat.

A tovabbiakban tekintsiik at a megujulo forrasokat, vizsgaljuk meg a paksi bovitésre vo-
natkozoé fontosabb ismereteket!

11.2. Néhany sz6 a ,,megujulé” energiaforrasok hasznositasarol

Amig Magyarorszag fenntarthatosagi indikatorrendszere a kornyezeti elemeket tekintve
tobbek kozott a vizeket illetden a vizhasznalat intenzitasat és a nagyobb folyok biologiai
vizigényét, valamint a szennyvizkezelést értékeld indikatorokat tartalmazza, az energia-
termelés és felhasznalas teriiletén lényeges fenntarthatosagi indikator az energiaimport-
fliggbség. (BEREK 2016)

2015-ben a Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyité Zartkoriien
Miikddo Részvénytarsasag (MAVIR) adatai alapjan torténelmi rekordot dontott a hazai
fogyasztasban a villamosenergia-import, valamint a Paksi Atomerémi termelésének
a részaranya is. Eves szinten a villamosenergia-fogyasztas 43,75 TWh értékébél a hazai
termelés 30,06 TWh-t (ebbdl a paksi termelés 15,83 TWh-t, ami a hazai termelés 52,7%-a),
az import-villamosenergia pedig 13,69 TWh-t képviselt. Mindez pedig azt jelenti, hogy
a brutté villamosenergia-fogyasztas 31,29%-a importbol, 36,2%-a pedig nuklearis ener-
giabol szarmazott. Fontos azt is kiemelni, hogy a brutté villamosenergia-fogyasztas kozel
2,7%-kal novekedett az el6z6, 2014. évi értékhez képest. (MAVIR 2015)

A hazai megujulo energiaforrasok pedig dsszességében 2,44 TWh villamos energiat
termeltek, amely a bruttod villamosenergia-fogyasztas 43,75 TWh értékéhez viszonyitva
5,58%-o0s részaranyt képvisel. Az egyes megljulok termelését megvizsgalva megallapithato,
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hogy 54%-o0s arannyal a legtobbet még mindig a biomassza biztositotta. A szélenergia
27%-ot, a napenergia pedig csak 0,4%-ot biztositott a megtjulok altal megtermelt 2,44 TWh
villamos energiabol.

2016-ban a hazai aramtermel6k 6sszesen 71,1%-at termelték meg az orszag villamos-
energia-felhasznalasanak, ami 31,309 TWh értéket jelent az éves fogyasztas 44,035 TWh
mennyiségébdl. Ebbol Paks 15,967 TWh-t, vagyis a termelés 51%-at biztositotta, a teljes
fogyasztas 36,3%-4at.

A MAVIR adatai szerint a 2016-0s évben a teljes brutt6 villamosenergia-felhasznalas
7,1%-a szarmazott hazai megujuld forrasbol, ami jelents novekedést jelentett a 2015-6s
évhez viszonyitva. Megoszlasa a kovetkezéképp alakult: biogaz: 0,47% (6,6%), biomassza:
3,51% (49,6%), hulladék: 0,89% (12,6%), nap: 0,13% (1,8%), viz: 0,57% (8,1%), sz&l: 1,51%
(21,3%). A zardjelbe tett értékek az adott forrasnak az dsszes megujuldhoz viszonyitott
részaranyat jelolik. A széleromiivek éves atlagos kihasznaltsaga 23,1%, mig a fotoelektro-
mosoké 13,9% volt.

Mivel az atomenergiat ellenzok altalaban Németorszaggal példaléznak (mellesleg
anémet egy fore es6 GDP négyszerese a magyarnak) — ahol évi 23 milliard euréval tamo-
gatjak a z6ldaramtermelést —, tekintsiik meg, hogyan alakul a kiilonféle aramtermelési tech-
nologiakkal megtermelt villamos energia kdltsége a hires német kutatdintézet, a Fraunhofer
Institut 2013. évi adatai alapjan, kozépértéken. (FRAUNHOFER 2015)

A fosszilis energiak koziil legolcsobb a barnaszénbazista aramtermelés (46 eur6/MWh),
ezt kdveti a kdszén (71 eur6/MWh) és a foldgaz (86 eur6/MWh). A megujulok koziil a sza-
razfoldi sz¢l 76 eur6/MWh, a tengeri szél 157 eur6/MWh, a biomassza 175 eur6/MWh,
a kis szolaris fotovoltaikus 120 eur6/MWh, a nagy fotovoltaikus 98 eur6/MWh. A Paksi
Atomerdmi 42 eur6/MWh koltséggel termel, mig a tervezett Paks II. a szamitasok sze-
rint 53 eur6/MWh-val fog termelni. Lathatjuk a német adatok k6zott, hogy a legolcsobb
a szén- €s az atombazison termelt aram, mig a sz¢él és a nap termelte aram kétszer-harom-
szor magasabb koltségi, és a biomassza akar négyszer dragabb is lehet. Tapasztalat, hogy
a mar amortizalddott atomerémiivek rendkiviil olcson termelnek. Ennek a magyarazata az,
hogy a létesitéssel jaro koltségeket mar visszafizették, és csak a fenntartas, az tizemeltetés,
valamint a nuklearis alapba torténd befizetés jelenti a kiadasokat. Ez az atomerémiivek
»aranykora”.

Még szélséségesebb lesz a helyzet, ha az aramtermeld technoldgiak életciklusra vetitett
koltségeit vetjiik 6ssze. Az OECD Nemzetkozi Energialigynokség (International Energy
Agency — [EA) WEO-2014 cimii tanulmanya szerint életciklusra vetitve, az 9sszes koltséget
figyelembe véve, a nuklearis eredetii aram a legolcsobb, a nem vizerdmiivi megujulok (sz¢El,
nap, geotermikus, biomassza) a legdragabbak. Tovabbi negativ tényez6 a nem viz megtjulok
versenyképességében ezeknek a technologidknak relative rovid, 20 év koriili élettartama.
Ezzel szemben all az 0j atomerdmiivek 60 éves élettartama. Az atomerdmi miikodési ideje
alatt tehat haromszor meg kell ismételni a megtjulds beruhazast, ami jelentds koltségno-
vekedést okoz. (IEA 2014)

A WEO-2014 tanulmany szerint a nem vizerémiivi megujulok életciklusra vetitve 200,
az atomerémi 50 USD/MWh koltséggel termel, azaz az atom négyszer olcsobb, mig a gaz-,
szén- ¢s vizenergia-bazisu termelés koltsége 150 és 80 USD/MWh ko6zott van. Jelenleg
58 blokk van létesités alatt, ebbdl 47 az épités kiillonbozo fazisaban, mig a fennmarado
11 blokk az engedélyezés és a 1étesitményi, valamint a felvonulasi teriilet elokészitése alatt.
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Vagyis hiaba f(j ingyen a szél, siit ingyen a nap, a sz¢él- és a napenergia nem olcsé tech-
nologia. Kiilondsen most, a nagyon olcso fosszilis energiak idején nagyon tavol all attol,
hogy versenyképes legyen. A Matrai Erémii is csak azért termel napenergias aramot, mert
azt messze a piaci szint feletti, allamilag tdmogatott aron veszik at. Ezért irja a WEO-
tanulmany, hogy még 2040-ben is horribilis, 200 milliard eurd fo6lotti tamogatast fog
igényelni a megjuld bazisti aramtermelés. Még nagyon hosszl ideig egyiitt kell élnie
a fosszilis és az atomenergianak a megujulo energiakkal. A megujulokra forditott tamo-
gatasok nagyobb részét célszerli lenne energiahatékonysagra forditani, mert annak sokkal
nagyobb lenne az éghajlatvaltozast csokkentd hatasa. Igaz, az éghajlatvaltozas mostanra
mar bizonyitott tény, (PADANYI-FOLDI 2016) de még igy sem lesz annyi napsiitéses orank,
mint Tunézianak, és — magunk kozott szélva — szerencsére gy sem fog fujni a sz¢l, mint
Dénidban, az Eszaki-tenger partjan. Tehat valoszintileg a zoldenergia Magyarorszag szé-
mara nem lesz kit az energiaéhségbdl.

Persze szot kell ejteni a vizenergiar6l is, ha mar a ,,megujuld” forrasokrol beszé-
liink. Magyarorszag sajatsagos helyzetben van ezzel kapcsolatban is. A Duna esése
Vamosszabadi (vizszint: 112 m) és Hoduna (vizszint: 82 m) kdzott 30 m, a Tisza esése
Tiszabezdéd (vizszint: 100 m) és Szeged (vizszint: 76 m) kozott 24 m. Vagyis egy egész or-
szagon keresztiilfolyas csak olyan relativ szintkiilonbséget eredményez, amire az osztrakok
nem is épitenek volgyzaro gatat, vizeromiivel, az Alpokban. Valdjaban ez meg is latszik
a vizerdmiiveink nagyon kis energiatermeld részaranyaban. Talan inkabb az orszagos ivo-
vizkészleteinkre kellene vigyaznunk, mert bar jelenleg latszolag béséges a vizkészletiink,
valojaban azért van miért aggdédnunk. (PADANYT 2015) A fenti tények ismeretében az ipari
volumenti villamosenergia-termelés szempontjabdl a vizenergia mint alternativa sza-
munkra teljes mértékben hianyzik. Ezt tényként kell elfogadnunk akkor is, ha a meglévd
csekély vizenergia-kapacitasunkat lokalis jelentésége miatt tovabbra is fenn kell tartanunk,
sOt miiszaki hatterét folyamatosan fejleszteniink kell.

11.3. Az atomerdmiivek és generacioik

A lancreakci6 soran felszabadult energiat az atomerémiivekben hasznositjak, amelyek
villamosenergia-termelés céljabol épiilt héerémiiként funkcionalnak. Az elsé teljesitmény-
reaktor inditasa ota hatalmas valtozason ment keresztiil a nuklearis ipar, és ez csak folyta-
todik. A legfrissebb informaciok szerint a vilagban 448 energetikai atomerédmi mikodik
31 orszag teriiletén, és tovabbi 58 blokk épiil. (IAEA 2013, 2014)

lehet ismertetni. A generaciok atmeneteket képeznek a biztonsagvédelemi intézkedések
¢és a gazdasagossagi tényezok szempontjabol.

Az els6 generacios erémivek kis teljesitményii prototipus-reaktorok segitségével
kezdtek el mitkkddni az 1950-es és 60-as években, és békés céllal épiiltek. Ezek jo része
mar leszerelt vagy iizemeltetésének utolso éveiben jar.

A masodik generaci6 alkotja a ma lizemeld erémivek uralkodd hanyadat, koztiik
szerepelnek a jelenlegi paksi reaktorblokkok is. Magasabb szintii biztonsagtechnikai esz-
kozok beépitésével, mint a reaktortartaly koré emelt véddépiilet (konténment), sikeriilt
biztositani, hogy ne, vagy legalabbis minimalis mennyiségli radioaktiv anyag keriilhessen
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a levegObe egy stlyos reaktorbaleset esetén. (KIRALY—RADNOTI 2016a) Az tizemidejiik
30 év, ami a Paksi Atomerémi esetében mar lejart, de az lizemidd-hosszabbitasi projekt
(UHP) sikerének héla, még 20 évig biztositja az orszag villamosenergia-termelésének
donté hanyadat. (Uzemidé Hosszabbitdsi Projekt... 2013)

A csernobili, illetve a Three Mile Island-i reaktorbaleseteket kovetéen tovabbi
biztonsagndveld atalakitasokat végeztek a kutatok. Ennek kovetkeztében alakitottak ki
a fejlett atomerdmiiveket, amelyek mar a harmadik generacidba tartoznak. Alapvetd
tulajdonsagaikban hasonlitanak az el6z6 generaciokhoz, azonban az iizemidejiik dup-
lajara nétt az el6z6 generacioéhoz képest, az azonos teljesitmény blokkok létesitményi
teriilete viszont felére-harmadara csokkent. Tovabbi jelentds valtozas a széles korii auto-
matizalas, passziv védelmi rendszerek alkalmazasa az inherens biztonsag novelése érde-
kében. Ilyen tipusok épitési munkalatai folynak Finnorszagban, Iranban, Oroszorszagban,
Torokorszagban, Franciaorszagban, Indidban és Kindban, tovabba a tervezett paksi blokkok
is idetartoznak. (KIRALY—RADNOTI 20162)

A ma is fejlesztés alatt allo reaktortipusok a negyedik generacio tagjai. Az Gjjonnan
tervezett, illetve megépitett 1étesitmények tapasztalataibol jutnak friss informacidokhoz
a fejlesztok, s ezek felhasznalasaval igyekeznek a jovo nuklearis energiatermelését tovabb-
fejleszteni. Ilyenek példaul a termikus reaktorok csoportjabdl a forralovizes (Boiling Water
Reactor — BWR) és a nyomottvizes (Pressurized Water Reactor — PWR) reaktorok. De
ezeken kiviil még uj tipusu tizemanyagciklussal rendelkezd reaktorok kifejlesztését is kez-
deményezte a Generation-1V International Forum (GIF). Annak érdekében, hogy ezt meg-
valdsitsak, a szakértdk a szuperkritikus viz reaktor (Supercritical Water Reactor — SCWR)
kutatasai soran a kovetkezokre lettek figyelmesek: jobb atalakitasi hatasfok érhetd el
vele és a radioaktiv hulladékok ujrahasznositasat, tenyésztését teszi lehetové. A vil-
lamos energia eléallitasa mellett még tovabbi cél a melléktermékként keletkezd hidrogén
hasznositasa is, ami az igen magas hémérsékletli reaktorban (Very High Temperature
reactor — VHTR) 1000 °C-on valdosulna meg. (KIRALY-RADNOTI 20164a)

Léteznek olyan fejlesztés alatt allo reaktorok, amelyek aktiv zonajaban nem alkal-
maznak moderatort, azaz a lancreakciot élteté neutront lassito kdzeget, ezek a gyors-
reaktorok. Ezekben tobb gyorsneutron keletkezik, mint a termikus reaktortipusokban.
E nagy sebességli részecskék feladata nemcsak a 235-6s uranmag hasitasa, hanem a 238U
atomban torténd abszorpci6 altali plutonium képzddése. A funkciok ellatasara a natrium,
6lom ¢és hélium hiitékozeget talaltak megfelelonek, amelyek nem lassitjak a gyors neut-
ronrészecskéket, mégis magas héatvitelt biztositanak. gy ezek alapjan a gyorsreaktorok
koziil a natriumhtésti (Sodium-cooled fast reactor — SFR), az 6lomhitésti (Lead-cooled
Fast Reactor — LFR), valamint a gazhiitésii reaktorok (Gas-cooled Fast Reactor — GFR)
szerepelnek ebben a generacidban. Eme tipusok biztonsagara vonatkozoé elemzések akkor
végezhetdk el, ha a konstrukciojuk véglegesen elkésziilt. (KIRALY—RADNOTI 2016b)

A Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség (NAU; International Atomic Energy
Agency — TAEA) adatai szerint a legelterjedtebb reaktortipus a F6ldon a nyomottvizes
reaktor. (IAEA 2014) Ezek koz¢ tartozik a jelenleg miikodo négy paksi reaktorblokk is.
A reaktorok szamat és az lizemel6 reaktorok tipusat egy alabbi dsszesité diagramon 1at-
hatjuk:
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11.1. dbra
Az iizemeld reaktortipusok szama

Forras: a szerz6 szerkesztése az IAEA 2014 alapjan

A PWR-reaktor orosz megfeleldje ,,vodo-vodjanoj energeticseszkij reaktor” (VVER), ezt
leforditva viz-vizes (viz hiitékozegii + viz moderator(l) energetikai reaktort jelent, s innen
ered a VVER-rovidités. A 80-as évek kdzepén miikodésbe helyezett Paksi Atomerémii
technologiai hasonlésaga miatt nem kellett sokat gondolkozni a tervezett blokkok tipu-
sanak kivalasztasan.

11.4. Roviden a tervezett reaktortipusrol
11.4.1. A reaktorok altalinos leirasa

Hazank legnagyobb kapacitasu villamosenergia-termel6 erémiivét a jelenlegi tervek szerint
a 2030-as évek végéig leallitjak. A hianyzo energia elballitasa a 2011-ben elfogadott, majd
2015-ben frissitett Nemzeti Energiastratégia itemterve szerint valosul meg. (Aszopr 2015)

Az 1j blokkoknak kijeldlt teriilet kdzvetleniil az iizemeld paksi erdmii mellett foglal
majd helyet. A 106 hektaros teriiletbe beletartozik a jelenlegi tizem teriilete, illetve a fel-
vonulasi zona. (ROMENDA et al. 2012)

A két, 6sszesen bruttd 2400 MW villamos teljesitményi, orosz tervezésti VVER-1200/
V491 reaktor lizemideje minimum 60 évre garantalt. Az el6készités szakasza 5—6 évet
vett igénybe, a kivitelezési munkalatok 2019-ben kezdddtek el, amiknek a befejezéséhez
60 honapra lesz sziikség. A kornyezetvédelmi, a telephely, illetve a 1étesitési engedélyek
megszerzése 2015 ota folyamatban van. Az litemterv pontos menete a kovetkezd abran lat-
hat6. (ROMENDA et al. 2012)
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11.2. ébra
Az uj blokkok létesitésének iitemterve

Forras: Aszopi-Boros 2015

11.4.2. A VVER-1200/V491 reaktortipus rovid bemutatasa

A VVER-440-es teljesitményreaktor tovabbfejlesztett valtozata a VVER-1000-es, majd
a szigorodo nemzetkozi elvarasoknak valo megfelelés miatt alakitottak kia VVER-1200-es
reaktortipust. A PWR-technologia alapfelépitése mar ismert, itt csak azok a paraméterek
és tulajdonsagok vannak felsorolva, amiben kiilonbséget mutat a Pakson tizemeldkétol.
A négyhurkos felépitésii primer kdrben 162 bar nyomason kering a hiitéviz, ami 298,2 °C-rol
328,9 °C-ra melegszik fel. A szekunder kérben a nyomas 68 bar. (Aszoépi—Boros 2015)
A nagyobb nyomas biztositadsa magasabb homérsékletii folyadék megtartasat eredmé-
nyezi a reaktorban, ezzel a jobb hatasfok elérését lehetévé téve.

Az (j tipus aktiv zongja 163 lizemanyag-kazettat, egy kazetta pedig 312 darab fiit6-
elemet tartalmaz. Ezek mellett még helyet kap 18 db szabalyozorid. Az UO, iizemanyag
maximalis dusitasa 4,79%, ami azért fontos, mert igy tovabbi teljesitmény- és kampany-
hossznovelés hozhato 1étre. Mar a 18 honapos lizemanyagciklus is megvalosithatd, de ezek
a fitéelemek még tesztelési fazisban vannak.

Itt is, mint a jelenlegi blokkoknal, gadoliniumtartalmu iizemanyag-tablettat alkal-
maznak. A gadolinium izot6p formajaban fordul el6 a tablettaban, ami Iényegében képes
a reaktorinditaskor keletkez6 reaktivitastartalék lekotésére. A tovabbi Gjitas a fitdelemek
burkolatat érinti. A rendkiviili korrozidallosag érdekében 1% nidbiumot tartalmazé cir-
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koniumétvozetet alkalmaznak. Ezenkiviil a kazettak szétszerelhetségét biztositd beren-
dezések beépitésére is sor keriil, ami azért fontos, mert igy azok a flitdelemek, amelyek
kiégnek, kdnnyen eltavolithatok lesznek. Természetesen az atomreaktorok fejlodésével
1épést tartanak mas kulcsfontossagu komponensek is, mint a flitéelemek fejlesztése. Az 4j
eromil lizembe helyezésekor ezeknek a flitdelemeknek a 18 honapos kampanyt kibiro val-
tozata fogja a villamos energiat termelni.

11.5. A két reaktortipus biztonsagtechnikai rendszerének
osszehasonlitasa

11.5.1. Mélységi védelem

A jelenleg miikddé atomerémivek tobbszords védelmi rendszerrel rendelkeznek azért,
hogy a felhalmozodott hibak ne okozzanak stlyos baleseteket. A t6bbszords beavatkozasi
lehetdségeket az alabbiakban felsorolt alapveté nuklearis biztonsagvédelmi feltételek be-
tartasa érdekében hoztak létre:

» anuklearis lancreakcidé megfeleld szabalyozasa, veszély esetén gyors leallitasa;

» arecaktortartaly folyamatos hiitésének biztositasa, a maradvanyho elvezetése;

» sulyos baleset esetén a radioaktivanyag-kibocsatas hatarérték alatt tartasa.

Ezen pontok megfelelésére az atomerémiivek nuklearis biztonsagat képez6 mélységében
tagolt védelem 6t mérnoki gatjanak kialakitasaval valdsitottak meg a biztonsagos miikodést,
amelyek a reaktorbol kifelé haladva a kdvetkezok:

* az lizemanyag-tabletta;

+ aziizemanyag burkolata (fiitdelem);

o fltéelemkoteg (kazetta);

 aprimer kor;

+ akonténment belsé és kiildo fala.

Az els6 védelmi gat megfékezi a gaz halmazallapotu hasadasi termékek nagy részének a ki-
jutasat az izemanyagmatrixbol. Erre csak a massziv keramiabol késziilt tablettak képesek.
De még igy is a hasadasi gazok (I, Xe, Kr) 1-2%-a kidiffundalhat a tablettakbol, ennek
megfelelen kellett egy (jabb mérndki gatat kialakitani. Az lizemanyagpalcak védétokba
helyezésével, majd hermetikus lezarasaval sikeriilt a fennmaradé diffundalo termékek fel-
fogasa. Uzemzavarok esetén ezen kétszintii védelem fenntartdsa a legfontosabb.

A kovetkez6 gat magat a reaktortartalyt és a hozza kapcsolddé hiitékort, 6sszefoglalva
a primer kort jelenti. Az ide beszerelt rozsdamentes acélbdl késziilt berendezések, csve-
zetékek tilnyomas és magas homérséklet elviselésére vannak tervezve. Ha innen cs6torés
utjan radioaktiv anyag szivargasa torténik, nem kap a személyzet és a lakossag tobblet-
sugarterhelést, mivel a teljes hiitékorhalozatot egy vasbeton szerkezettel fedik le. Ez a magas
hémérsékletre és nyomasra méretezett betonfal a konténment, amely mar a 4. és az 5. gatat
foglalja magaba. A radioaktiv anyag kibocsatasanak megakadalyozasat a bels6 szénacél
burkolat fal biztositja, amely a negyedik gatat jelenti, az 6todiket pedig a konténment
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kiilsé vasbetonbol késziilt szerkezete, amely a kdrnyezeti katasztrofak ellen is védelmi
feladatot lat el.

Ezek a gatak a lehetdségekhez mérten nincsenek osszefliggésben, ezaltal nem adodik
az egyik meghibasodasa az eldtte vagy utana kovetkez6 gatébol. Minél tobb az akadaly
és a védelmi mechanizmus, annal kisebb a valdszinlisége a baleseteknek vagy a meghiba-
sodasoknak. Az ujabb, mar a tervezésbe beagyazott biztonsagvédelmi rendszereckkel még
az aprobb szerencsétlenségek is elkeriilhetok.

11.5.2. A Paksi Atomeromii célzott biztonsagi feliilvizsgalata

Az 2011. marcius 11-én tortént foldrengés, majd az azt kdvetd szokoar kovetkeztében
a Fukusima I. atomerdmi 1-4. reaktorai zénaolvadast szenvedtek, véglegesen leallitottak
Oket, és szamottevo radioaktiv sugarzas keriilt a Iégkorbe. Ez a baleset az egész vilagot le-
stjtotta, st az atomerémiivek biztonsagaba vetett hitet is megtorte. igy az eurépai intézke-
déseknek megfelelden az Orszagos Atomenergia Hivatal (OAH) eldirta a Paksi Atomerdmi
Zrt. részére a célzott biztonsagi feliilvizsgalat (CBF) végrehajtasat. A feliilvizsgalat alapjan
megallapithato, hogy a Paksi Atomerémiiben miikodd baleset-elharitasi szervezet alkalmas
a tervezési alapban szerepld balesetek kezelésére. Azonban azt is igazolta, hogy a tervezési
alapon tuli veszélyhelyzetek elharitasara kiegészitd intézkedésekre van sziikség, amelyek
a kovetkez6 év folyaman foganatositva lettek. (EILER et al. 2011)

11.5.3. A miikédo blokkok nuklearis biztonsagi rendszere

Az aktualis rendszer tartalmazza a normalallapot stabilitdsaért és az lizemzavar esetére
hasznalt biztonsagért felelds berendezéseket, az alabbiakban ezen berendezések, valamint
a miikodési elviik lathato.

A szigorl biztonsagi kovetelményeknek valo megfelelés végett két kiilonboz6 tipust
biztonsagi rendszert épitettek be a technologiaba:

e aktiv rendszert;

* passziv rendszert.

Normaliizem miikodése mellett nem sziikségesek, csak készenlétben allnak, hogy az adott
helyzet esetén beavatkozzanak. Az aktiv elvl biztonsagi rendszerek elektromos arammal
mitkodo rendszerek, mig a passziv rendszerek funkciojanak betoltését fizikai folyamatok
teljesitik.

Az aktiv rendszerek zome kozegek aramoltatasat végzi, ezért cs6halozatbol, hdeseré-
16kbdl, tartalyokbol, szivattyikbol és kompresszorokbol épiilnek fel. A nagy megbizhatdsag
érdekében az aktiv rendszer haromszoros redundanciaval épiilt ki a jelenlegi blokkokban.
fgy karbantartas kozben is iizemelhet az erémii teljes kapacitason.

Az erdmii alapveté biztonsagi rendszerei a zonaiizemzavari hiitérendszerek (ZUHR).
Ezek a rendszerek biztositjak, hogy az aktiv zona ne sériiljon meg egy esetleges hiitékozeg-
vesztéssel jard lizemzavar esetén.
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A févizkor csovének torésekor elészor a nagy nyomasu aktiv rendszerek 1épnek mii-
A kis nyomast aktiv elven miikodo rendszerek csak akkor Iépnek életbe, ha a hiitékozeg-
vesztés hatasara a nyomas lecsokken. Ilyen esetben a szivattyk 7,2 bar nyomassal juttatjak
az esetre, ha az 6sszes ZUHR-tartaly kiiiriilne, a nagy és kis nyomasu rendszer automati-
kusan atvalt recirkulacios tizemmodba, ami azt jelenti, hogy a kiszivargott kozeget a kon-
ténment padldjaba épitett zsompokon keresztiil visszakeringetik a hiitérendszerekbe.

Itt a passziv rendszer négy kiilonallé csévezetékre csatlakoztatott, borsavoldatot tar-
talmazo hidroakkumulatorbdl épiil fel. Feladatuk, hogy az aktiv zona hiitévizellatasat biz-
tositsak addig, amig a ZUHR aktiv rendszerek miikodésbe 1épnek.

A reaktorbol torténd hdéelvonast, illetve a pihenteté medencék hiitését szolgaltato rend-
szerek legféképpen a maradvanyhd eltavolitasat szolgaljak:

 abiztonsagi hiitévizrendszer;

* asoétalanviz-rendszer;

* azlizemzavari tapvizrendszer;

+ akiegészitd lizemzavari tapvizrendszer;

» ¢s a pihentetd medence hiitdvizrendszer.

A biztonsagi hiitévizrendszer latja el a dizelgeneratorok, kondenzatorok és szivattyuk le-
hiit6 rendszerét elegendd hiitévizzel, amit a Duna vizének mechanikus tisztitasaval egyitt
biztosit. Az aktiv zéna tizemzavari hiitérendszerben is szamos berendezéshez eljuttatja
a hiitévizet, mint a zsomph(itékhoz, szivattyimotorokhoz, kézbensé hiitékorhoz. Annak
érdekében, hogy minden esetben eljusson a megfeleld helyre a hiitéviz, haromszoros re-
dundanciat épitettek ki a rendszerben.

A sotalanviz-rendszer ikerblokkonként harom foldrengést kibiré tartalyt foglal magaba,
amelyekben minimum 500 m? s6talanviz-mennyiséget kell biztositani. Ha egy foldrengés
soran megsziinik az tizemi halézat villamosenergia-ellatasa, akkor ez a rendszer tudja a sze-
kunder oldali hiitést végrehajtani. A rendszer egyszeres meghibasodas ellen védett, ami azt
jelenti, hogy képes ellatni feladatat, ha egyik aga megrongalddik.

Az lizemzavari tapvizrendszer biztositja a gézfejlesztok vizellatasat arra az esetre,
ha a blokk leall vagy tjraindul. A maradvanyhd eltavolitasara blokkonként két taptartalyt
épitettek, s innen két szivattyu szallitja a sziikséges mennyiségii vizet a gézfejlesztobe.
Ez a rendszer is foldrengésallo.

A kiegészité lizemzavari tapvizrendszer az lizemi, valamint az lizemzavari tapviz-
rendszer meghibasodasakor latja el a gézfejlesztoket hiitévizzel a sotalanviz-tartalyokbol.
A normaliizemi tapvizrendszerétdl fiiggetlen betaplalo utvonalon segit a maradvanyhd el-
tavolitasaban. Foldrengésallok a sotalanviz-tartalyok és a rendszert 6sszekotd vezetékek is.

A kiégett flit6elem-kazettakbol arado ho elvezetését a pihentetdé medence hiitését bizto-
sit6 hiitérendszer szolgaltatja. A feladatot kétszeres redundanciaval tervezett hiit6kor végzi,
amelyben egy-egy hécserélo €s szivattyu segiti a folyamatos htitést. A hécserélok szekunder
oldala a biztonsagi hiitéviz segitségével hiiti a medencébdl kivett vizet. Csak lizemzavar
esetén mikddtetik a rendszer mindkét agat, amig a normaliizem biztositott, addig az egyik
ag tartalék. Az izem leallasakor a pihenteté medence hiitése akar a primer vagy szekunder
koron keresztiil is megvaldsithato.
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A célzott biztonsagi feliilvizsgalat alapjan kideriilt, hogy a hlitérendszerek a hazai
nuklearis biztonsagi szabalyzatok kovetelményeinek megfelelnek, a célnak megfeleld vé-
dettséggel rendelkeznek.

A primer kor védettségét a konténment biztositja. A maximalis tervezési lizemzavar
esetén fellépd nyomas szerint tervezték, s megépitése ota rendszeresen ellendrzik nyomas-
tartasat. Szivo, illetve nyomo szell6zérendszerek az elvart nyomasviszonyokat, a normal-
lizem soran a hermetikus tér hiitését pedig recirkulaciés hiitérendszerek szabalyozzak.

Ha csotorés torténik a primer korben, akkor a keletkez6 radioaktiv g6zok a konténment
légmentesen zart terébe keriilve megnévelik a benne 1évé nyomast. A nyomas csokkentésére
alakitottak ki a lokalizacids rendszert, amely a hermetikus térben elhelyezett nyomas- vagy
hémérsékletviszonyokat befolyasold rendszerekbdl és berendezésekbdl épiil fel. Ilyen:

 alokalizacios torony;

 asprinkler rendszer;

* abuborékoltatd kondenzatorok;

e a hermetikus tér elkiilonitd rendszere;

 az autokatalitikus rekombinatorok.

A lokalizacids torony a konténment passziv nyomascsokkent6 rendszerét foglalja magaba.
Az alabbi abran lathaté a hermetikus térben kiépitett atomlé folyoso, amelyen keresztiil
a radioaktiv kozeget vezetik a lokalizacids torony felé. A toronyban légcsapdak és buboré-
koltat6 kondenzatorok talalhatok, amelyek feladata a g6z kondenzalasa.

A buborékoltaté kondenzator fliggélegesen elhelyezett 12 darab talcajan atvezetik
aradioaktiv g6zoket, amelyek a borsavoldattal toltott talcakban lecsapodnak. A gézkonden-
zacid utan a felszabaduld leveg6t visszacsapé szelepeken keresztiil tovabbitjak a 1égesapdak
felé, ahonnan a visszadramlas nem lehetséges. Ezek segitségével valdsithaté meg a nyomas
kiegyenlitése a konténmentben.

A sprinkler rendszer is az el6z6 célt szolgalja, csak ezt ugy valdsitja meg, hogy a her-
metikus térbe hideg vizet permetez. A ZUHR boérsavoldatot tartalmazo taptartalyabol nyerik
ki a sziikséges vizet, amelyet a sprinkler szivattyukon keresztiil juttatnak a permetez6
fejekbe. Ezzel a modszerrel a gaz halmazallapott jod megkotése is elvégezhetd tigy, hogy
a hiitékozeghez lugot kevernek. A bepermetezéssel és buborékoltatassal jaré megoldas is
depressziot alakit ki a konténmentben, ezzel megakadalyozva a szivargast a kdrnyezetbe.

A hermetikussag biztositasanak érdekében a falon athalado csdvezetékeket lezard
armattrakat épitettek be a kiils6 és belso falra egyarant. Ezek képesek szivargassal jard
lizemzavarok esetén a radioaktiv anyagok elszigetelésére a kornyezettdl. Ennek a biztonsag-
védelmi lehetdségnek a neve a hermetikus tér elkiilonito rendszere.

Uzemzavarok soran fejlddhet hidrogén, amelynek eltavolitdsara fejlesztették ki az au-
tokatalitikus rekombinatorokat. Ezek segédenergia nélkiil miikodnek, igy ha a térben a hid-
rogén mennyisége a megengedett koncentracio f61¢ emelkedik, automatikusan elindulnak.
A késziilékben a radioaktiv gazok a levegd oxigénjével talalkoznak, majd vizzé egyesiilnek.
Ha a hidrogénkoncentracio a kivant értéket elérte, a hidrogénkezeld rendszer leall.

Az itt felsorolt, illetve ismertetett biztonsagi rendszerek a VVER-1200-as technold-
giaban mar alappillérként szerepelnek. Az alabbiakban csak a biztonsagvédelmi rendszer
olyan elemei szerepelnek, amelyeket az emlitetteken kiviil fognak beszerelni.
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11.5.4. A VVER-1200/V491 reaktortipus biztonsagi rendszere

A biztonsagi kovetelmények szigoritasa miatt a Nuklearis Biztonsagi Szabalyzat (NBSZ)
nagyobb hatarértékek betartasat koveteli az 0j épitésti atomerémiivektdl. igy a legstilyo-
sabb zonasériiléshez vezetd események (a 850 mm atmérdji csévezeték torésével és teljes
fesziiltségkieséssel jard zonaolvadasos balesetek) most mar egy nagysagrenddel kisebb
gyakorisaggal fordulhatnak el6, ami 10-%/évet jelent. Egy tovabbi kovetelmény szerint
a radioaktiv kibocsatas varhato gyakorisaga 10-%/év lehet. Ezek figyelembevételével fej-
lesztették ki a V491-es altipus biztonsagi rendszereit, amit a konténment megerdsitésével,
az aktiv és passziv rendszerek technikai finomitasaval hajtottak végre. Ennél fogva az 0j
reaktorblokkok terveit alaposan kidolgozva lehetévé valik a tervezési alapban, valamint
az alapon tali varhato balesetek elleni védekezés.

11.3. abra
A konténment metszete

Forras: Aszopi-Boros 2015
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A tervezett konténment a teljes primer kort és a vészhiitérendszert lefedd, kettds falu, hen-
geres alapteriiletii védoépiilet, amelynek falvastagsaga 2,4 m, kiils6 atmérdje 50 m. A beton-
szerkezetet eléfeszitésnek teszik ki, majd beliilrél 6 mm vastag hegesztett acélburkolattal
fedik be, amelynek az a feladata, hogy megakadalyozza a radioaktiv anyagok kiszivargasat.
(HOzZER—PAZMANDI 2014) A belsé fal vastagsaga 1,2 m.

A 11.3. abra a konténmentet abrazolja. A kornyezeti hatasoktol vagy az emberi te-
vékenységekbdl fakado kiilsé veszélyektol védelmez a konténment kiils6 része. A két fal
kozotti 1égtérben folyamatos elszivast végeznek specialis sziir6k segitségével. A falakon
keresztiilmend vezetékeket beagyazzak a véddépiilet falaba, a bels6 fal bels oldalan pedig
odahegesztik a fal acélburkolatadhoz. Tovabba a falon atmend &sszes csdvezetékre szelep
van felszerelve.

Az aktiv rendszereket az lizemzavarok elharitasa érdekében négyszeres redundanciaval
épitették ki. Ebben a technologiaban megjelenik a vészborozo rendszer, amely tizemelése
fogat-kiegyenlitébe azért, hogy a primer kori nyomas lecsokkenjen a megfeleld értékre.
Emellett arra az esetre, ha a reaktor leallitasat altalanos iranyitorendszerek altal nem sike-
riilne végrehajtani, biztositja a lancreakcio gyors leallitasat. Az aktiv biztonsagi rendsze-
reket négy egymastol fiiggetlen dizelgenerator latja el elektromos arammal blokkonként.

A passziv biztonsagi rendszerek jelenléte sokat javitott az atomerémiivek megbizhato-
sagan. Ezek segitségével lizemzavar esetén 72 oran at elvégezhet6 a primerkor és a reaktor
hiitése anélkiil, hogy operatori beavatkozas torténne, tovabba ez id6 alatt elvégezhetdk
a karbantartasi feladatok.

11.4. abra
A maradvanyhdé-elvezetd rendszerek sematikus abraja

Forras: Aszopi-Boros 2015
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A maradvanyhd passziv modon torténd elvezetésére alakitottak ki a 11.4. abran lathato
rendszert, amelynek részei a szamoknak megfelelden vannak feltiintetve: 1 — passziv
lizemzavari hiitérendszertartalyok; 2 — csévezeték; 3 — kondenzatum-csévezeték; 4 — a géz-
fejlesztd passziv maradvanyhd-eltavolito rendszerének szelepei; 5 — a konténment passziv
maradvanyhé-eltavolité rendszerének hdcseréldje; 6 — gézfejlesztd; 7 — izolald szelepek.

Ez a kettds funkciot ellato rendszer csak sulyos balesetek bekdvetkezése esetén kapcesol
be. Feladata a g6zfejlesztobdl €s a konténmentbdl vald héelvétel, amit mindkettonél négy
parhuzamos agon futd természetes cirkulacioval valosit meg. (HOZER—PAZMANDI 2014)
A gozfejlesztok viztere csOvezetéken csatlakozik a véddépiileten kiviil, a gézfejlesztoknél
magasabban elhelyezett hiitérendszeri tartalyokhoz. A konténmentben elhelyezett hocse-
rélok ugyancsak ezekhez a tartalyokhoz csatlakoznak. Ezaltal nem a konténmenten beliil
torténik meg a hdelvezetés, ami akkor veszélyes, ha a kiils6 tartalyok megrongalodnak.

Ez a reaktortipus mar rendelkezik olyan védelmi mechanizmusokkal, amelyek az eddig
bemutatott tizemzavari rendszerek nem megfelelé miikodését kovetden 1épnek életbe.
Ha nem sikeriilne lehiiteni a reaktort, bekdvetkezik a zdnasériilés, és megallithatatlan
annak megolvadasa. Erre az eshetéségre is kifejlesztettek egy megoldast, amelyet zona-
olvadék-csapdanak neveztek el. Ez egy tartaly kdzvetleniil a reaktor ala épitve, amelynek
Al O,-Fe,O,-t tartalmaz6 keramia boritja a belsejét. A keverék mellé gadoliniumot is adnak
a neutronelnyelés eldsegitésére. Ez a toltet képes elkeverni és felhigitani a megolvadt reak-
tortartaly anyagat. A reaktort és a csapdat 6sszekotd csatornan keresztiil lefolyik a kozel
2600 °C-os korium, majd a zonaolvadék-csapda felfogja, lehiiti, illetve megszilarditja azt.
A csapda hiitését passziv modon biztositjak. Ennek a biztonsagtechnikai rendszernek
a megtervezését a kornyezet védelme is indokolta. A cé€l az volt, hogy az olvadék ne lépjen
kolcsonhatasba az alap vasbeton szerkezettel, mert azon keresztiil révidesen a talajrétegbe
keriilnének a radioaktiv anyagok.

Mindezek mellett a kiilsé természeti hatasok elleni védekezésre is nagy hangsulyt fek-
tettek a V491-es altipust reaktor tervezésénél. A legfontosabbak a kovetkezok: foldrengés,
sz¢lvihar, arviz, szokdar, robbanas 16késhullamai, repiilégép razuhanasa.

Az épiiletcsarnokot érd 16késhullamok erejét mérsékelni tudjak lengéscsillapitok al-
kalmazasaval. A 180 km/h sebességii széllokéseknek is ellenallnak a biztonsagi berende-
zések. A szokdar miatt nem kell hazankban aggddni, viszont arviz elleni véddgatak épitése
mar az els6 blokk épitésekor megtortént, és azéta is figyelemmel kisérik annak allapotat.
A robbanasok ¢és repiilégépek okozta karok ellen a konténment védi a reaktort és a hozza
kapcsolodo berendezéseket. (HOZER—PAZMANDI 2014)

11.6. Egyéb biztonsagi és technolégiai megfontolasok
11.6.1. Hiitéviztornyok épitése

Az 1ij blokkok iizembe allitasa utan a 11.5. abran jol lathato, hogy hét évig a meghosz-
szabbitott izemid6vel miikkodé négy VVER-440-es blokk, illetve a két 0j atomerémiivi
egység egylitt fog villamos energiat szolgaltatni az orszagnak. A technoldgiai vizigényeket
dunai vizkivételbdl, valamint a kilenc darab mélyfurasu kutbol biztositjak. A telephely
milkodtetéséhez sziikséges ipari és tliziviz forrasa is a Duna. A kutak koziil négy darab
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all rendelkezésre, a tobbit vagy eltomitették, vagy készenléten tartjak. Az dsszesen
4400 MW névleges teljesitményii termelés hatasara a Dunabdl kivett friss hiitéviz az ed-
digi 100—110 m?*'s mennyiség dupléjara fog novekedni. Ennek az a kovetkezménye, hogy
duplaannyi atlagosan 8 °C-kal felmelegedett viz fog a folyoba keriilni.

UL

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2000 2080 2090 2100 év

1980

11.5. abra
A blokkok iizemideje

Forrds: ROMENDA et al. 2012

A biztonsagtechnikai rendszerek ellatasahoz, valamint a normaliizemi allapot fenntarta-
sahoz sziikséges vizmennyiséget mas forrasokbol is finanszirozni lehet. Megoldas lehet
hitéviztornyok épitése. Ezzel a Dunabdl kivett viz cirkulaltatasat lehetne elvégezni a ter-
cier korben, ami kevesebb vizmennyiség felhasznalasat tenné lehetévé. A nyari vizallas
csokkenésekor is biztonsagos hiitdvizellatast biztositana a blokkok szdmara. Tovabba ha
az elfaradt hiitéfolyadék cserére szorul, akkor a tornyok a folyd hémérsékletéhez igazodva
engednék vissza a vizet folydomederbe, ezzel is védve a kdrnyezetet.

11.6.2. Az eromiivek elleni lehetséges informatikai tamadasok kivédése

Az automatizalassal az emberi hibak kikiiszobolését konnyen lehet elérni, de ennek koc-
kazatai is lehetnek, mint példaul a kibertdmadasok. A mai szamitastechnikai rendszerek
folyamatos fejlédésének koszonhetéen mindennapossa valtak az ilyen jellegli tamadasok
a vilagban. A nuklearis ipari kibertdmadasok az erdmi informatikai rendszerét tamadjak
meg, és képesek akar a paramétereket szolgaltatdo miiszerek megbénitasara anélkiil, hogy
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az operatorok errdl tudomast szereznének. Ezaltal olyan balesetek okozasara adnak lehet6-
séget, amelyek elharitasara csak az idében fellép6 intézkedések tudnak valaszolni.

A torténelemben mar volt ehhez hasonld példa, mint az Iranban tortént Stuxnetnek
elnevezett virus, amely a natanzi urandudsito tizemet tamadta meg. Ezt a virust nem rob-
banasszerire, hanem lassu, fokozatos kivitelezésre tervezték, aminek célja az urant dasitd
gazcentrifugak megrongalasa ¢s a dusitd produktivitasanak csokkentése volt. A felfedezése
gyorsan megtortént, igy nem okozott maradandd karokat. A Stuxnet egy Gigynevezett
szamitogépes féreg, amely az ipari folyamatszabalyozd rendszereken keresztiil fejti ki ha-
tasat ugy, hogy kémkedik az adott rendszer utan, és bizonyos esetekben feliil is irja annak
a mikodését. 2010-ig nem vittek be alcazott szamitastechnikai virust ehhez hasonlé PLC-
rétegbe. (CSERHATI 2011)

Fontos kiemelten kezelni a folyamatiranyito, illetve biztonsagi rendszereket megta-
mado virusokkal jar6 kovetkezményeket. Az emlitett esetbdl tanulva az 0j blokkok felsze-
relésének beszerzésekor e tamadasok elleni védekezésre is nagy hangstlyt fognak fektetni,
ugyanis ezek az atomerédmi biztonsagos mikodését fenyegethetik.

11.6.3. Az épitkezés kozelségébol adédo veszélyek

A 2019-ben kezdddott épitkezés helye kdzvetlen a két ikerblokk mellett kap helyet. Nagyobb
forgalomra kell szamitani az épitéanyagokat szallité teherautok miatt Pakson és az erdmi
teriiletén is. Ez a kornyék zaj- és vibracios szintjének, valamint a levegd portartalmanak
novekedésével jar. Az aktiv foldmunkak, farasok és kozlekedési eszkdzok hasznalata je-
lentés rezonanciat és porszennyezést okozhat, amit a 1étesitmény tizemszerit miikodése
szempontjabol kezelni kell.

Eppen ezért az 0ij blokkok épitésekor kiemelt figyelmet fognak forditani az épitkezés
kozben hasznalt berendezések és a dolgozok altal okozhato karok megelézésére. A nehéz-
gépek mozgasanak korlatozasa, engedélyezése és ellendrzése nagy jelentoségii a nuklearis
biztonsag és védettség magas szinten tartasa érdekében.

11.6.4. A foldrengések elleni védekezés

A természeti katasztrofak koziil az atomerémire leginkabb a foldrengés gyakorolhat a biz-
tonsagos mikodtetést befolyasolo hatast. A miikodé blokkok mellé épitett tartalyok,
egészségligyi, illetve laboratoriumi épiiletek nem 100%-osan védettek ilyen esetekben.
S6t a telephely tervezése soran a foldrengések hatasait nem mindsitették, igy a tervezési
alapban 1év0 baleseti forrasként sem szerepelnek. Viszont ennek korrigalasara az 1990-es
években 1j tervek és épiiletmegerdsitések torténtek.

A telephelyen foly6 vizsgalatok soran mért maximalis szabadfelszini vizszintes gyor-
sulas 0,25 g, a fiiggbleges pedig 0,2 g. Ezek gyakorisagat 10-*/év, vagyis 10 ezer év alatt
kell tartani. Mivel a foldrengések okozta talaj- és épiiletsiillyedések nem kizarhatok, igy
a fold alatti csovezetékek eltorésével, valamint kabelek elszakadasaval, de legjobb esetben
is elmozdulasukkal szamolni kell. (EILER et al. 2011)
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11.7. Néhany fontos tény a Paks I1. projekt gazdasagi és nemzetkozi
vonatkozasu aspektusaival kapcsolatban

A paksi beruhazas ellenzéi a projekt megtériilésével kapcsolatban folyamatosan aggalyokat
és kételyeket fogalmaznak meg. Emellett pedig tovabbra is arra szamitanak, hogy az Eurdpai
Uni6 majd , tiltott allami tamogatast™ talal a projektben. Sokszor elhangzik az a kijelentés is,
hogy ,,a paksi bévités megtériiléséhez uigymond a jelenlegit két-haromszorosan meghalado
aramarra van sziikség”. A valdsag azonban teljesen mas. Kormanyzati nyilatkozatok sze-
rint a Paks II. termelési egységkoltsége a teljes, 60 éves lizemidére szamolva 15—17 Ft/kWh
(50-55 eur6/MWh) koriil lesz. A 2014 februarjaban — az orosz—magyar egyezmény meg-
kotését kovetden — elvégzett fiiggetlen gazdasagi szamitasok (FRAUNHOFER 2015) is azt
mutatjak, hogy a teljes iizemiddre vonatkozo termelési egységkoltség (2014. februari ada-
tokkal szamolva) kozel 17 Ft/kWh-ra adodik. Ez a kdltség mar tartalmaz egy 60 fillér/kWh
koltségelemet is, amely Paks I1. jovobeli hulladékkezelési/kiégettflitdelem-kezelési koltsé-
geinek a finanszirozasat hivatott biztositani. A szamitas bemutatja azt is, hogy a 21 éves
hiteltorlesztési idészakot kovetden eljon majd a beruhazas ,,aranyvége”, hiszen az utolsod
39 évben — mai arakon szamolva — mar csak kozel 9 Ft/kWh maradhat a két 0j paksi blokk
termelésével kapcsolatos 0sszes koltség.

A hazai szamitasok mellett nemzetkozileg is igazolhatod Paks II. 1étjogosultsaga.
Példa erre a 2015. augusztus 31-én a Nemzetkdzi Energia Ugynokség és a Nemzetkozi
Atomenergia Ugynokség altal publikélt Projected Costs of Generating Electricity — 2015
cimi kiadvany is. A két nemzetkdzi szervezet egyértelmiien bemutatja azt, hogy az alap-
erdmivi termelést biztosito gaz-, szén- és atomerémiivek koziil, de akar még a megujulokkal
is 0sszehasonlitva a teljes tizemid6ére vonatkozd kalkulacié esetén az atomerémiivek altal
termelt villamos energia a legversenyképesebb.

2015. december 22-én pedig a hazai kormanyzat nyilvanossagra hozta a Rothschild
bankhaz altal készitett elemzést, amely szintén azt igazolja, hogy: ,,A Paks II bevételei
elegenddk lesznek minden koltség fedezésére, beleértve a toke, a téke kamatai, az iizem-
anyag, az lizemeltetés, a karbantartas, a hulladékkezelés és a majdani leszerelés koltségeit
is.” Végiil, de nem utolsosorban érdemes elgondolkozni egy kicsit, hogy ha az atomenergia
ennyire ,,brutalisan draga”, akkor miért kételezi el magat egyre tobb orszag olyan 01j blokkok
épitése mellett, amelyek garantalt izemideje 60, azaz hatvan év.

Paks II. gazdasagi megitélése szempontjabodl pedig igencsak fontos a 40%-o0s hazai
beszallitoi lehetdség, a koltségvetési pluszbevételek, valamint az atlag 4,5%-os hitelkamat,
amely szintén rendkiviil elényds Magyarorszag szamara. Hozzatéve azt is, hogy az orosz
hitel eredményeképpen egy olyan beruhazasi lehetdséget kapunk, amelynek GDP-noveld,
munkahelyteremtd és versenyképességet ndveld hatasa lesz.

Nagyon sokszor felmeriil az orosz—magyar egyezménnyel kapcsolatban az, hogy ha-
zanknak nem volt ,,joga” azt megkdtni, hiszen kizarolag csak egy nemzetkozi tender ke-
retében lehetett volna kivalasztani a szallitot. A vilagon eddig mindenhol csak kivalasztas
alapjan szerzédtek. Példa erre Finnorszag, hiszen egyedi megallapodassal az j Hanhikivi-1
atomerémil megépitésére szintén az orosz felet valasztottak. Néhany héttel ezel6tt pedig
mar az elsé ,,kapavagas” is megtortént a telephelyen.
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11.8. Végszo

Vajon miért is kardoskodunk az atomenergia mellett ahelyett, hogy a divatos zdld széla-
mokat ismételve bizonygatnank az tigynevezett megtijuld energiaforrasok elényeit, és min-
denféle eszkozzel ,,leirnank™ az atomenergiat?

A valasz egyszerli. Mivel Magyarorszag természeti kincsekben viszonylag szegény
(ez az energiahordozokat is érinti), fekvése miatt éghajlata kontinentalis, a Karpatok
és az Alpok arnyékold hatasa erételjesen érvényesiil, domborzata miatt vizeinek esése cse-
kély, igy gyakorlatilag ki van zarva, hogy a sz¢l, nap, viz energidja stratégiai jelent6ségii
legyen az energiafliggdségiink kompenzalasara.

Tovabba az emberiség célja az kell, hogy legyen, hogy az elbtte allo problémakat ne
a kornyezetre haritva, annak terhére oldja meg. Ez hatvanyozottan igaz az energiapoliti-
kara is. Az atomenergian kiviil egyetlen ,,kornyezetkiméld” technologiara sem kotelezd
érvényl a létesitésnek az az alapvet6 feltétele, hogy mind az izemanyagnak, mint a 1éte-
sitésre felhasznalt anyagoknak zart életciklust kell alkotnia. Vagyis az emberiség egyediil
az atomenergia békés felhasznalasanal valositotta meg azt az elvet, hogy tevékenységével
minimalizalja a kdrnyezetre kifejtett hatasat.

Egyelore csak az atomenergia képes gyakorlatilag tetszéleges volumenben és elhanya-
golhatdan kis térben eléallitani a sziikkséges energiat, rdadasul a legkisebb koltségekkel. Ki
kell hasznalnunk ezt az ajandékat a tudomanynak ¢s technikanak, hogy egy jobb, tisztabb
vilagot épithessiink nemcsak magunknak, hanem az 6sszes fajnak, amellyel megosztjuk
ezt a bolygot.
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