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2.5 Atomerőművek leállítása

Németországban
Tárgyszavak: atomerőművek leállítása; sugárvédelem;

leállítási változatok; a „zöld mező” helyreállítása.

A Németországban üzemelő 19 atomerőmű 2000-ben az ország teljes
áramtermelésének 35%-át (169,7 milliárd kWh) adta és az alapterhelés több
mint 50%-át fedezte. Az atomerőművek üzemeltetésével mintegy 170 millió t
CO2 környezetbe kerülését akadályozták meg, ami megfelel a német utakon a
közlekedés okozta CO2-emisszió értékének. 2000 végén a világ 31 országá-
ban 438 atomerőmű üzemelt (összes nettó villamos teljesítmény 350 000
MW), amely a világ áramtermelésének 16%-át adta.

Az atomerőműveket – más ipari berendezésekhez hasonlóan – a műszaki-
gazdasági élettartamuk végén le kell állítani. A német Elektromos Művek (EVU,
Elektrizitätsversorgungsunternehmen) az 1970-es évek óta készíti elő az or-
szágban a kijelölt atomerőművek leállítását. A „leállítás” magában foglal az erő-
mű áramtermelésének megszüntetését követő minden tevékenységet (fűtőele-
mek elszállítása, az erőmű biztonságos leállítása és lebontása, tereprendezés
stb.). A leállítás koncepcióját rendszeresen felülvizsgálják és aktualizálják. 

Leállított atomerőművek
Napjainkig világszerte 120 első generációs atomerőművet állítottak le,

2/3 részüket Európában. A Németországban leállított 17 atomerőműből kettőt
(a niederaichbachit és a karlsteinit) már teljesen lebontották, és a tereprende-
zés is megtörtént, a fennmaradó 15 erőmű jelenleg bontás alatt áll. Világszerte
– így Németországban is – széles körű tapasztalat áll tehát rendelkezésre az
atomerőművek leállítása és lebontása terén.  

A leállítással kapcsolatos kötelezettségek
– A leállítás menetét az atomerőművekre vonatkozó biztonsági előírások

szerint már az erőmű üzembe helyezésekor ki kell dolgozni, és az
üzemeltetési engedélyben foglaltaknak megfelelően folyamatosan ak-
tualizálni kell.

– A leállítást az atomenergetikai törvény 7. § 3. szakasza, a radioaktív
maradékanyagok és hulladékok kezelését a 9. § szabályozza.

– Törvény szabályozza a leállítás anyagi finanszírozását is.



A fenti kötelezettségek alapján egy atomerőmű végleges leállításának
időpontját, valamint a leállítás technológiáját az üzemeltetői felelősség kereté-
ben meg kell határozni. 

A vizsgálatokat két referencia erőműre modellezve hajtották végre: egy
1200 MW teljesítményű nagynyomású vizes reaktorra (DWR) és egy 800 MW
teljesítményű forralóvizes reaktorra (SWR). A kiválasztott berendezések jel-
lemzőek a Németországban működő könnyűvizes reaktorokra. Az atomerő-
művek közötti eltérések a leállítás tekintetében nem olyan nagyok, hogy alap-
vetően más eljárásokra lenne szükség a leállításuk során. A modellezés során
a leállítás két változatát dolgozták ki, a biztonságos leállítás utáni azonnali és
a későbbi felszámolást. A cél a „zöld mező” kialakítása, azaz az erőmű teljes
lebontása volt.

A leállítás koncepciója

Az EVU-nak, mint az erőművek üzemeltetőjének az erőművek leállítását
az építéshez és az üzemeltetéshez hasonlóan terveznie kell. A leállítás kon-
cepciójában részletesen szabályozni kell az egyes munkafolyamatokat és a
peremfeltételeket. A hatóságok és a szakértők által jóváhagyott koncepciót
folyamatosan aktualizálják az engedélyezés, a berendezés műszaki átalakítá-
sa, valamint a bel- és külföldi atomerőművek leállításakor szerzett tapasztala-
tok figyelembevételével.

A „leállítás” kifejezés, mint gyűjtőfogalom magában foglal minden, a be-
rendezés közvetlen vagy későbbi felszámolásához tartozó tevékenységet
(beleértve a tervezést és az engedélyeztetést) a zöld mező helyreállításáig. A
tulajdonképpeni felszámolásra az üzem tényleges leállítása után kerül sor.
Ennek időszükségletét a fűtőelemek elszállításának ideje határozza meg. A
fűtőelemek elszállítása után a reaktorban a maradó sugárzás értéke az üzem
közbeni érték 0,1%-ánál kisebb, a veszélyhelyzet is ilyen nagyságrendben
csökken. A nem kielégítő hőelvezetés miatt fellépő üzemzavarok, valamint a
nagyobb nyomás és hőmérséklet miatti anyagkilépések kizárhatók, és nem
szükséges a hasadóanyag ellenőrzése sem.

Az üzemvitel leállítása után kezelni kell a reaktorban maradt alap- és ma-
radék anyagokat. Nem szükséges viszont a hőelvezető rendszer működteté-
se, és a hatóságok engedélye után a berendezés leállítható. Az előkészítő
munkálatokat időben úgy kell ütemezni, hogy a leállításhoz szükséges enge-
dély az üzemvitel leállításának a végén rendelkezésre álljon (1. ábra).

A leállítás változatai

Egy berendezés leállításának konkrét folyamatát csak a végleges lekap-
csolás után lehet meghatározni, mert figyelembe kell venni az aktuális, beren-
dezésspecifikus peremfeltételeket is. A leállítás változatait a 2. ábra mutatja.



1. ábra Az atomerőművek leállításának elvi folyamata

2. ábra A leállítás változatai
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A közvetlen felszámolásnál a bontást az üzemvitel leállításakor hajtják vég-
re. Ezen változat előnye, hogy hasznosítható a még ott levő személyzet tapasz-
talata, az infrastruktúra, az engedélyezési eljárásban rögzített feltételek és a
helyszín. A biztos bezáráshoz képest nagy sugárszint feltételezhető, ami a leál-
lítás megfelelő megtervezésével és a műszaki intézkedésekkel kompenzálható.

A későbbi felszámolás során a bontást csak a biztos bezárás után való-
sítják meg. Egy meghatározott épületrészen a berendezéseket le kell üríteni,
át kell öblíteni és kívülről tömören le kell zárni. Intézkedni kell a berendezésbe
történő jogosulatlan behatolás ellen. A biztos bezárás garantálja a reaktorban
maradt radioaktív anyag hosszú távú, veszélytelen megőrzését, és védi az
embert és a környezetet a sugárzástól. Az így bezárt berendezést folyamato-
san ellenőrizni kell. A biztos bezárás ideje alatt (pl. 30 év) a reaktorban még
meglevő radioaktivitás értéke a radioaktív részecskék természetes bomlása
miatt csökken. A biztos bezárást a berendezés bontása követi.

A gyakorlatban kevert változatok is lehetségesek, pl. a reaktor részleges
lebontását követheti más jellegű hasznosítás vagy különböző bezárási idő. 

A külföldön végrehajtott atomerőmű leállítási projektek technológiái is ha-
sonlóak. A bécsi székhelyű Nemzetközi Atomenergia Ügynökség a nukleáris
reaktorok leállítására három lépcsőt határozott meg. 

A referenciavizsgálatok végrehajtása
és a kapott eredmények

A referenciavizsgálatokat az alábbiak szerint építették fel:
– az anyagáramok és a radiológiai viszonyok felmérése a reaktorban,
– a leállítás végrehajtásának modellezése (3. ábra).
A tervezés és az engedélyek beszerzése után sor kerül a berendezések

leszerelésére és az épület lebontására. A berendezések leszerelése során
különböző mértékben szennyezett, illetve radioaktív elemek keletkeznek.
Fontos az aktuális bontási technikák és a kezelési technológiák ismerete. A
legfontosabb kezelési eljárásokat a 4. ábra mutatja.

A kismértékben radioaktív anyagokat hagyományos lerakóhelyen helye-
zik el. A nem kezelt maradék anyagokat a lerakásuk előtt kondicionálják, és
köztes tárolás után a végső lerakóhelyükre szállítják.

A maradék anyagok értékesítése a sugárvédelmi bizottság 1998. évi
ajánlásán, az EU sugárvédelmi szabványain és az új sugárvédelmi törvényen
alapul. Az új sugárvédelmi törvény szerint az atomerőművek leállítása miatt a
lakosságot plusz 10 µSv/év többlet-sugárdózis érték érheti, amely kisebb a
lakosságot érő természetes sugárdózis 1%-ánál, ezért értéke elhanyagolható.

Az eljárások és a peremfeltételek figyelembevételével kidolgozott és fo-
lyamatosan aktualizált számítógépes programmal meghatározhatók a leállítás
fontosabb paraméterei (a maradék és hulladék anyag mennyisége, a sugár-
dózis értéke, a leállítás költségei). 



3. ábra Az azonnali felszámolás folyamata
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Bontási és kezelési intézkedések

A DWR referencia-erőmű közvetlen felszámolásának példáján az alábbi
anyagmennyiségek bontására és kezelésére került sor:

– Ellenőrzendő mennyiség 156 500 Mg, ebből épület (beton és vas alap-
anyag) 143 000 Mg, gépek, berendezések, csővezetékek és elemeik,
kábelek és acél elemek 13 500 Mg. Az épületeket közvetlenül vagy
szennyeződésmentesítés után hagyományos módon lebontják. Az
épületek felületének szennyeződésmentesítése során keletkező hulla-
dékból 600 Mg kerül lerakásra. A berendezéselemekből 10 000 Mg ve-
szélytelenül felhasználható, azaz közvetlenül vagy szennyeződés-
mentesítés után értékesíthető vagy beolvasztható. 700 Mg kis mérték-
ben radioaktív hulladék hagyományos lerakóhelyre kerül, 3000 Mg
hulladékot radioaktív hulladékként kezelnek. 500 Mg radioaktív hulla-
dék a leállítás során keletkezik, például a szennyeződésekből.

A lerakásra kerülő radioaktív hulladék az összes ellenőrzendő mennyiség
2%-a. A vizsgált két referencia-erőmű és a két leállítási változat esetében a
lerakásra kerülő hulladék mennyisége az 1. táblázatban került összefoglalás-
ra. A csökkenés a biztos bezárás segítségével 20%-os megtakarítást biztosít
a végső lerakott térfogathoz képest.   

Az EVU atomerőműveinek leállítása során lerakásra kerülő térfogat a
számítások szerint 125 000 m3, azaz a leállítás során keletkező összes hulla-
dék egy 50 m élhosszúságú kockában elhelyezhető.  

1. táblázat
A lerakásra kerülő hulladéktérfogat a referencia-erőművek esetén

FelszámolásReferencia-erőmű
azonnali későbbi

DWR 5200 m3 4100 m3

SWR 6800 m3 5400 m3

A személyzetet érő sugárdózis mértéke

Amint az atomerőművek működésekor, ugyanúgy a leállításakor is véde-
ni kell a személyzetet a radioaktív sugárzástól. A munkafolyamatok megfelelő
megtervezése és előkészítése, a személyzet oktatása és megfelelő bontási és
kezelési eljárások biztosítják az alacsony sugárdózis értéket. A referencia-
vizsgálatok során a sugárdózis értékét az egyes munkafolyamatok szintjén a
munkaterületen várható dózis alapján határozták meg (2. táblázat).

A felszámolás során a sugárdózisértékek 10 éves időtartamra oszlanak
el, így értékük kisebb a referencia-erőművek ugyanilyen hosszú üzemelése
során mért összes dózis értéknél.



2. táblázat
A referencia-erőművek leállításakor keletkező összes dózis értékei

Összes dózisA leállítás változata
DWR (személy – Sv) SWR (személy – Sv)

Későbbi lebontás
    A biztos bezárás végrehajtása
    Az üzemvitel biztos bezárása
    Lebontás

0,2
0,1
6,4
6,7

  0,2
  0,1
  8,5
  8,8

Azonnali lebontás 8,8 12,0

A leállítás költségei

A német atomerőművek üzemeltetői a kereskedelmi törvény 249. §-a és
az adótörvény 5. §-a alapján kötelesek az erőművek leállításához és az azt
követő helyreállításhoz szükséges költségeket (az üzemelés utáni szakasz, a
berendezés felszámolásának és a leállítás után keletkező hulladék végső el-
helyezésének a költsége) a pénzügyi mérlegükben megtervezni. Ez a kötele-
zettség már az erőmű üzembe állításakor megjelenik. 

A referenciavizsgálatok a felszámolásra vonatkozó jogi előírások szerint
az erőmű felszámolásának költségeire és az ellenőrzendő mennyiségekre
korlátozódnak. A költségeket mindegyik erőműre külön, az előírt műszaki fo-
lyamatok alapján kell kiszámítani, és évente aktualizálni kell. A számításokat
20 éve egy független mérnöki iroda készíti el, az erőművek üzemeltetőinek
megbízása alapján.

Az EVU atomerőművek leállításával kapcsolatos költségszámításának
módszerét három éve felülvizsgálták.  

A referencia-erőművek leállításának költsége 2000. decemberi árakon a
3. táblázatban került összefoglalásra. A későbbi felszámolási mód magasabb
költségeinek oka a biztos bezárás időtartama (esetünkben 30 év), míg az
SWR magasabb költségeit a berendezések nukleárisan szennyezett elemei
lebontásának figyelembevétele okozta.

3. táblázat
A referencia-erőművek leállításának költségei

FelszámolásReferencia erőmű
azonnali későbbi

DWR 600 M DEM 650 M DEM
SWR 670 M DEM 720 M DEM



Külön számítják a hagyományos berendezések és az atomenergia-
törvény szerint ellenőrzött terület épületei lebontásának költségét, amelynek
összege 90 M DEM a DWR és 50 M DEM az SWR esetében. 

A vizsgálati eredmények, illetve a már végrehajtott atomerőmű-leállítások
és a bontási munkák során szerzett tapasztalatok alapján megállapítható,
hogy

– az atomerőművek leállítása műszakilag megvalósítható, a szükséges
technológiák rendelkezésre állnak,

– a leállítás radiológiai szempontból veszélytelen,
– a kontroll terület épületeiből és berendezéseiből csak 2%-nyi radioaktív

hulladék kerül véglegesen lerakásra,
– a leállítás költségei az aktuális adatok alapján kiszámíthatók.

(Regősné Knoska Judit)

Mertin, D.; Hortmann, W.: Stillegungskonzept für die Kernkraftwerke der deutschen EVU =
Atmwirtschaft, Atomtechnik, 46. k. 11. sz. 2001. p. 682–687.
Glan, M.: Quo vadis Kernenergie in Deutschland? = Atomwirtschaft, Atomtechnik, 46. k. 7.
sz. 2001. p.461–464. 

HÍR

Új hibrid erőmű kifejlesztése

Az Egyesült Államokban új típusú erőművet fejlesztettek ki, amelyben a
tüzelőanyag 75%-os hatásfokkal villamos energiává alakítható, míg a hagyo-
mányos erőművek csak 30–60%-os hatásfokkal üzemelnek. Az új hibrid erő-
műnél egy földgáztüzelésű tüzelőanyag-elemet és egy hőlégturbinát kapcsol-
tak össze. A tüzelőanyag-elemben 650 °C-os sóolvadék van. A távozó forró
levegő sűrített levegővel működő rendszert melegít fel. Ez a működteti turbi-
nát, amely hagyományos generátort hajt meg. Az erőmű kisebb prototípusát
2001. július végén helyezték üzembe, és 280 kW villamos teljesítőképességű.
Alapvetően kísérleti célokat szolgál, egy 40 MW-os erőmű kifejlesztéséhez. Az
Egyesült Államok Energetikai Minisztériuma által támogatott projektet a tüze-
lőanyag-elemet előállító és Európába is szállító Fuel Cell Energy társaság és
a turbinát gyártó Capstone cég valósította meg. Az új hibrid eljárás ún. kombi
erőmű, amelynél a gázturbina forró füstgázát gőzkazán segítségével gőzturbi-
na üzemeltetésére használják fel. A tüzelőanyag-hasznosítás ebben az eset-
ben is kiváló (50%). Az áramtermelés költsége az új erőműben kisebb, mint a
kombinált erőművekben.

(GWF Gas–Erdgas, 142. k. 10. sz. 2001. okt. p. 674.)



A Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem
Országos Műszaki Információs Központ és Könyvtár

Műszaki Információ sorozatában jelenik meg az

ÜZEMFENNTARTÁS KARBANTARTÁS
című kiadvány.

A vezető külföldi szaklapokból válogatott cikkek tömörített fordításai az alábbi témakörökkel
foglalkoznak:

1. AZ ÜZEMFENNTARTÁS ÁLTALÁNOS
KÉRDÉSEI
    stratégiák, módszerek, megbízhatóság,
    fenntarthatóság elvi alapjai;
    gazdaságosságértékelés, szabványosí-
tási
    előírások

2. AZ ÜZEMFENNTARTÁS MŰKÖDÉSI
FELTÉTELEI
    szervezete, adatfeldolgozása, döntés-
    előkészítés, szakképzettség, összetétel,
    eszközök, vevőszolgálat, biztonságtech-
nika

3. ÜZEMFENNTARTÁSI TEVÉKENYSÉ-
GEK
    időszakos intézkedések (napi, heti stb.),
    állapotmegóvás, állapotellenőrzés;

    anyagvizsgálat, hibahatárok; hibaelhárítás
    felújítás, beruházás–korszerűsítés
4. JELLEGZETES ÜZEMFENNTARTÁS-
    TECHNOLÓGIAI ELJÁRÁSOK
    mély-, magas- és útépítés;
     vezetékfenntartás;
    tisztítás, szerelés és felületvédelem;
    hőkezelés, hegesztés; mérések, zaj- és
    rezgésvizsgálat

5. JELLEGZETES ÜZEMFENNTARTÁSI
    OBJEKTUMOK ÉS SZAKTERÜLETEK
    épületek, gépek, motorok, energiatermelő
    berendezések, bányászati, kohászati
    berendezések, építőipari gépek,
    szerszámgépek; vegyipari, könnyűipari,
    élelmiszeripari gépek, berendezések;
    közlekedési eszközök, híradástechnikai
    termékek stb.

A folyóirat havonta jelenik meg, éves előfizetési díja 2002-ben:
nyomtatott: 18 000,– Ft + ÁFA

CD: 16 200,– + ÁFA
nyomtatott + CD: 26 000,– + ÁFA

Bővebb információ, megrendelés:
BME–OMIKK Műszaki–Gazdasági Kiadványok Osztálya

1011 Budapest, Gyorskocsi u.5-7.
Tel.: 457-5322  Tel./Fax: 457-5323   E-mail: mgksz@info.omikk.bme.hu

–  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –
M E G R E N D E L É S

Megrendeljük az OMIKK kiadásában megjelenő Műszaki Információ
Üzemfenntartás–Karbantartás című kiadványt. Megrendelt pld. szám: ………………...
Megrendelő neve: …………………………………………………………. Tel./fax: ………………………..
Címe: ………………………………………………………………………………………………………..
A megrendelő pénzforgalmi jelzőszáma:
……………………………………………………………………….
A megrendelés száma: …………………………Ügyintézője: …………………………………………...

Kelt:…………………………………………………………………………………………………………………
. (cégszerű aláírás, bélyegző)



Szállítási feltételek: legkésőbb a tárgyhót követő hó vége
A közvetlen kutatási, fejlesztési költségek alapján érvényesíthető

társaságiadó-alap kedvezmény

A kormányzat közvetlen és közvetett támogatási eszközökkel serkenti a hazai kutató, fejlesztő te-
vékenységet. A közvetett ösztönzők körében kiemelt helyet foglal el a K+F költségek alapján érvénye-
síthető, a társaságiadó-alapot érintő kedvezmény, amelynek mértéke 2001. január 1-jétől emelkedett.

A társasági adóról és az osztalékadóról szóló, többször módosított 1996. évi LXXXI. törvény 7. §
(1) bekezdés t) pontja értelmében „az adózás előtti eredményt csökkenti … az alapkutatás, az alkal-
mazott kutatás és a kísérleti fejlesztés adóévben felmerült közvetlen költsége, csökkentve az e tevékeny-
séghez kapott támogatás, juttatás bevételként elszámolt összegével és a belföldi illetőségű adózótól, a
külföldi vállalkozó belföldi telephelyétől, vagy a személyi jövedelemadóról szóló törvény előírása sze-
rinti egyéni vállalkozótól igénybe vett kutatási és kísérleti fejlesztési szolgáltatás összegével, függetle-
nül attól, hogy azt kísérleti fejlesztés aktivált értékeként állományba vették, vagy nem”

A törvény 2001. január 1-jétől hatályos módosítása (a 2000. évi CXIII. tv. 36. § (8) bek.) értel-
mében továbbra is érvényesíthető az adózás előtti eredménycsökkentés a saját célra, illetve a meg-
rendelésre végzett kutatási, fejlesztési szolgáltatás közvetlen költsége alapján. A kedvezmény mérté-
kének növekedése (20% helyett 100 %) mellett azonban a levonási lehetőség kiterjed a – belföldi
illetőségű adózó, a külföldi vállalkozó belföldi telephelye és a személyi jövedelemadóról szóló tör-
vény hatálya alá tartozó egyéni vállalkozó kivételével – a mástól igénybe vett kutatási-fejlesztési
szolgáltatásra is, beleértve a közvetített szolgáltatást is, ha a számvitelről szóló 2000. évi C. törvény
51. §-a szerint része a közvetlen költségnek.

Statisztikai adatszolgáltatás a kutatási, fejlesztési tevékenységről

A növekvő állami, valamint a fokozatosan megnyíló európai uniós támogatások leghatékonyabb
felhasználása érdekében a kormányzatnak megfelelő információkkal kell rendelkeznie a hazai (felső-
oktatási, K+F intézeti, vállalkozási és egyéb költségvetési) kutatási, fejlesztési tevékenységről. E
számbavételt segíti elő a Központi Statisztikai Hivatal (KSH) statisztikai adatgyűjtése a kutatóhelyek
K+F tevékenységéről. 

A KSH évente eljuttatja az 1071 (kutató-fejlesztő intézetek és egyéb költségvetési kutatóhelyek), az
1072 (felsőoktatási kutatóhelyek), illetve az 1074 (egyes jogi személyiségű vállalkozások) számú – a
beszámolási évben megvalósított kutatási, fejlesztési tevékenység felmérésére szolgáló – statisztikai
kérdőíveinek (és a kitöltést segítő útmutatóinak) egyikét a nyilvántartásában szereplő kutatóhelyek
számára. A kérdőív kitöltése és megküldése a KSH számára az Országos Statisztikai Adatgyűjtési
Programról szóló kormányrendelet (a 2001. évről szóló adatszolgáltatás esetében a 173/2000 (X. 18.)
Korm. rendelet) alapján kötelező az érintettek számára. A kutatási, fejlesztési tevékenységet végző
szervezeteknek, szervezeti egységeknek akkor is eleget kell tenniük adatszolgáltatási kötelezettségük-
nek, ha valamilyen ok miatt nem kapták meg az említett űrlapok egyikét. Ez esetben a vonatkozó kér-
dőív és kitöltési útmutató letölthető a KSH honlapjáról, a 2002. évben az alábbi címről:

http://www.ksh.hu/pls/ksh/docs/hun/info/02osap/osap_2001.htm

A jelentést két példányban kell kitölteni; ezek egyikét legkésőbb a beszámolási időszakot követő év
március 16-ig (ez évben tehát 2002. március 16-ig) kell megküldeni a KSH Kultúrstatisztikai osztá-
lya számára, az 1525 Budapest, Pf. 51. postacímre. Az adat-szolgáltatással kapcsolatban további fel-
világosítás a 06(1)345-6914 telefonszámon kérhető. 

http://www.ksh.hu/pls/ksh/docs/hun/info/02osap/osap_2001.htm



