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A villamosenergia-ellátás társadalmi 
kockázata 

Az utóbbi évtizedben világszerte erősen megnőt t a félelem a vil lamosenergia-
e l lá tás veszélyei és á r t a lma i miatt . H a z á n k b a n is nemri tkán nyi lvánul t meg 
t á r s a d a l m i konf l ik tusokban . Példaképp emlí tem Bős—Nagymaros ügyét, az 
a tomerőművi radioaktív hul ladéktároló el lenzését Ófalun és m á s u t t , a demonst -
rác ióka t az erőmű légszennyezése miat t többek között Ajkán és Százhalom-
b a t t á n , a polgári engedetlenséget Kelenföldön az erőmüvet ellátó gázvezeték 
ép í t é sének megakadályozására , a villamos távvezeték épí tésének megakadályo-
z á s á t Budaka lászon , a Mohi Atomerőművel kapcsola tban megnyilvánuló ag-
gályokat , és még lehe tne folytatni a sort . Meg kell t a n u l n u n k e problémák 
kezelését , egyrészt a döntések során a h a t á s o k mér tékének ér tékelésére, más-
részt a tá rsadalmi beleszólás lehetőségét komolyan vevő á l lampolgárok támo-
g a t á s á r a , hogy reá l i san tud ják megítélni a veszélyek mértékét . El kell kerül-
n ü n k , hogy érzelmek és indula tok befolyásol ják ál lásfoglalásainkat , nehogy 
vélt veszélyek e lhá r í t á sá ra fordí tsuk véges anyagi erőforrásainkat , h á t t é r b e szo-
rítva a valós veszélyek elleni fellépést. M u n k á m m a l 1 ehhez k íván tam hozzájá-
rulni . Természe tesen egy rövid r e f e r á t u m b a n a témakör részletes kifej tése he-
lyett c s u p á n néhány kiragadott e redmény szemléltetésére nyílik mód. Ezek 
ér te lmezésének megkönnyí tésére néhány módszer tan i megjegyzést előre kell 
bocsá t an i . 

Ha meg aka r juk ítélni, hogy milyen kockáza t ta l j á r együtt egy tá r sada lmi 
szükségle t kielégítése, akkor számba kell venn i az ehhez szükséges összes 
tevékenység veszélyeit. Egyes elszigetelt lé tes í tmények — például egy erőmű 
— k i ragado t t vizsgálata nem ad teljes képe t a kockázatról. A vil lamosenergia-
e l lá tás esetében ez egy olyan vert ikum vizsgálatá t igényli, mely a pr imer ener-
giahordozók kitermelésétől a villamos fogyasztók ellátásáig terjed (1. ábra). A 
teljes képhez hozzátar toznak az egyes fázisok (energiahordozók kitermelése, 
szál l í tása , előkészítése, e rőmű, villamosenergia-átvitel, fogyasztók) létrehozá-
s á h o z és működte téséhez szükséges erőforrások biztosításával együtt j á ró koc-
káza tok , sőt a hu l ladékok h a t á s a is. Az Ágazati Kapcsolatok Mérlegéből (ÁKM) 
megha tá rozha tó , hogy a különféle ágazatok tevékenységük mekkora hányadáva l 
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járultak hozzá a villamos energetika működéséhez, feltételezhető, hogy ártal-
maiknak is ilyen aránya növeli a villamos energetikáét. 

A társadalom tűrőképessége szubjektív. Jobban tolerálja az önként vállalt 
veszélyeket, mint a kényszerűen elviselteket, egyes tevékenységek (például fog-
lalkozások, közlekedés) kockázatait magától értetődőnek tart ja, viszont sokkal 
kisebbeket (például hulladéktárolók) esetleg elviselhetetlennek tekint. Fogódzók 
híján fogas kérdés, hogy egy villamos energetikai vertikum eredő kockázata 
elviselhetö-e vagy nem. Biztosabb talajon mozgunk, ha egyetlen megoldás he-
lyett a szükséglet kielégítésére alkalmas változatokat hasonlí tunk össze, és így 
keressük a legkisebb kockázattal járó megoldást. Vizsgálatomnál az energia-
bázis tekintetében a Magyarországon reális alábbi négy változatot vettem fi-
gyelembe: 

- külfejtéses lignit, 
- mélyműveléses szén, 
- szénhidrogén, 
- atomenergia. 
A kockázatvizsgálat többnyire az egészségi ártalmakra korlátozódik. Telje-

sebb a kép, ha ezt kiterjesztjük az életkörülményeket befolyásoló hatásokra 
is, vizsgálva a természeti és az épített környezet károsodását, az anyagi károkat, 
sőt bizonyos gazdasági és társadalmi kölcsönhatásokat is. A döntéseknél ugyan-
is a társadalomnak mindezekkel szembesülnie kell. 

Az értékeléshez a számszerűsíthető következményekből, az adott ellátási 
mód szerint fejlesztett villamosenergia mennyiségére vetítve, fajlagos mutatókat 
képeztünk, ezek aránya szerepel az ábrákon. Nem mérhető következményeknél 
a tapasztalatokra alapuló szubjektív sorolást alkalmaztunk. Az utóbbi eljárás 
védelmére szolgál, hogy a látszólag objektív eljárások is előbb-utóbb szubjektív 
módszerre kényszerülnek. Például a költség—haszon számításnál meg kell be-
csülni, hogy fognak alakulni a jövőben az olyan alapvető tényezők, mint a 
kamatláb, az infláció, az olajár vagy a nemzeti jövedelem. Méghozzá a létesít-
mények hosszú élettartama miatt több évtizedes elöretartással. A Boole-algebra 
módszereire alapozott PSA számításoknál is szubjektíven kell eldönteni, milyen 
eseményláncokat vesznek figyelembe, melyek a közös okokból eredő hibák, a 
hiányzó adatokat milyen analógiákkal vagy valószínűségi eloszlásokkal helyet-
tesítik. 

Természetesen az embereket a legjobban az egészségüket, testi épségüket, 
életüket veszélyeztető hatások nyugtalanítják. Nem léteznek olyan emberi te-
vékenységek, melyek nem já rnak együtt ilyen kockázatokkal — a villamos 
energetikában a balesetek és a környezeti ártalmak tartoznak ebbe a körbe. 
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A balesetekről sok i r ányú stat iszt ikákkal rendelkezünk, jelleg, ok, k imenet s tb. 
szer int i csopor tos í tásokban. A legtöbb ba lese t az energetikai vállalatok dolgozóit 
érinti , de főleg az anyagszál l í tás és az á r a m ü t é s e k a kívülálló lakosságot is 
veszélyeztetik. A sú lyos k imenetű ba lese tek száma kereken egy nagyságrenddel 
h a l a d j a meg a ha lá los k imenetűekét , a k ö n n y ű balesetek mér téke egy további 
nagyságrenddel nagyobb . Meglepő m ó d o n a halálos ba lese tek domináns oka 
m i n d a négy vál tozatnál á r amüté s a n e m professzionális körben (2. ábra). A 
3. ábra a halálos ba lese tek relatív a r á n y á t hasonl í t ja össze, a vonalkázott 
h a s á b o k az á r a m ü t é s e k nélküli esetre vonatkoznak, ebben k i tűn ik a mélymű-
veléses szénbányásza t veszélyessége. 

A fejlett o rszágokban igen sok epidemiológiai vizsgálatot végeztek a környe-
zeti ár talmakról , de ezek eredménye nagyon el lentmondó. Nehéz korrelációt 
ta lá lni a sokféle, egymás ra szuperponálódó környezetszennyezés és a sokféle 
okból bekövetkezhető á r t a lmak egy-egy eleme között. Feltételezhető viszont, 
hogy az ár ta lmak a szennyező k ibocsá tássa l a rányosak . A fosszilis tüzelöanya-
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gokra a lapuló vál tozatoknál az erőművek légszennyezése által okozott légző-
szervi á r ta lmakat , a nuk leá r i s opciónál a teljes ver t ikum ionizáló sugá rzá s 
okozta sz tochaszt ikus á r ta lmai t tekinte t tük mér tékadónak (4. ábra). 

A szubjektív megítélés mia t t külön kell kezelni az a tomerőmű nagymér tékű 
környezeti k ibocsátássa l j á r ó súlyos balesetének kérdését . Ilyen akkor követ-
kezhet be, ha a nem kielégítő hű tés miat t a reaktor akt ív zónája megolvad, 
és egyidejűleg az aktív anyagoka t befoglaló primer kör, va lamint a környezetet 
védő he rme t ikus burko la t is megsérül . A csernobili ka tasz t rófához hason ló 
mére lü baleset még az RBMK2 t ípusú reaktoroknál sem ismétlődhet meg, többek 
között e szörnyűséges e semény tapasztalata i 3 a lap ján megvalósított bizton-
ságnövelő in tézkedéseknek köszönhetően. A nyomottvizes a tomerőművek — 
amilyen a Paksi Atomerőmű is — inherens tu la jdonságai miat t pedig lehetet len 
egy ilyen mére tű ka tasz t ró fa előfordulása. Természetesen azt nem lehet kizárni , 
hogy sokkal kisebb mére tű környezetszennyezéssel j á r ó zónaolvadásos balese t 
Pakson is e lőfordulhasson, de ennek nagyon kicsi a valószínűsége. Pakson a 
biztonságnövelés révén a zónaolvadás valószínűségét s ikerül t egy nagyságrend-
del csökkenteni és megközelíteni az IAEA4 által a jelenleg épülő a tomerőművekre 
a jánlot t 10'5 valószínűséget . Ilyen valószínűséggel a lehetséges á r t a lmak szám-
szerű mértéke nem riasztó, különösen ha e feltételezett következményt össze-
vet jük a fosszilis e rőművek folyamatos és tényleges környezetszennyezésének 
ártalmaival . A baleset de terminisz t ikus következményeképpen fellépő sugá rbe -
tegségek lehetőségét a baleseteknél vettük figyelembe (ezek száma Csernobi lban 
sem volt kiugróan nagy érték, mivel az ennek feltételét je lentő nagy dózis csak 
a reaktor közvetlen környezetében lépett fel). Ugyancsak a baleseteknél ve t tük 
figyelembe a mélybányásza t számottevő munkahelyi környezeti ár ta lmai t (szi-
likózis, ionizáló sugárzás okozta rák). 

Az 5—12. ábrák azonos szerkezetűek, alsó részükben egy táblázat foglalja 
össze a figyelembe vett fontosabb hatásokat , 1, illetve 5 számmal jelezve a leg-
kedvezőbb, illetve legkedvezőtlenebb változatot. Az ábra felső részében a ha tások 
minősítésének összegzése a lapján kialakított relatív arányok szerepelnek 

A környezetszennyezésnek az egészségkárosi táson kívüli hatásairól ad képe t 
az 5. ábra. Az a tomos változat kedvező helyezése a k ibocsá tások kis mér t ékén 
múlik. A legnagyobb tá j rombolás t a lignit külfej tésének sok km 2 -es m u n k a -
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gödre jelenti . A légkör fizikai álla-
po t á t leg inkább a szén tüze lésből 
s z á r m a z ó aeroszo lok befolyásol-
j á k . A füs tköd ke le tkezésében az 
aeroszolok és a s a v a s alkotók, a 
fotokémiai k ö d k é p z ő d é s b e n az 
NO x és CO sze repe megha tá rozó . 
Az élővizeket hővel a f r i ssvízhűté-
s ü e rőművek szennyez ik , fajlago-
s a n az a t o m e r ő m ű b ő l kell a leg-
több hőt elvezetni. A legnagyobb 
m é r t é k ű ta la j k á r o s í t á s t is a lignit-
b á n y á s z a t r o v á s á r a lehet írni. A 
s a v a s eső ke le tkezésében a fősze-
repe t az S 0 2 és NO x k ibocsá t á s 
j á t s s z a , ezen égés t e rmékekbő l a 
l ignit tüzelés emi t t á l j a a legna-
gyobb mennyiséget . Az üvegházha-
t á sban a C 0 2 a d o m i n á n s tényező, 
szénerö műve ink r o s s z h a t á s f o k a 
pe rdön tő a so ro l á sná l . Az egyéb 
h a t á s o k — zaj, l á t h a t ó s á g csök-

6. ábra k e n é s e — szerepe másod lagos . 

A 6. ábra b i zony ta l an terepről , 
az élővilág k á r o s í t á s á r ó l ad képe t . 
E n n e k oka, hogy egyrészt a k u t a -
t á s o k világszerte kezdet i á l lapot-
b a n v a n n a k , m á s r é s z t az e redmé-
nyek nem á l t a l á n o s í t h a t ó k , m e r t 
m i n d e n élőhelyen m á s élővilág 
a l aku l ki. Élőhelyeket legnagyobb 
m é r t é k b e n a h a t a l m a s l igni tbánya 
szorí t ki. V i t a t h a t a t l a n u l egy 
a tomerőművi s ú l y o s ba l e se tnek 
lehet a legnagyobb u t ó h a t á s a . Az 
ú j a b b felfogás s ze r in t az e rdőpusz -

1,1 1 1,1 t u l á s oka inak egyike a ta la j sava-
s o d á s , ami a kén-dioxid emisszió 
következménye. A k u l t ú r n ö v é n y e k 
h o z a m c s ö k k e n é s é b e n egy m á s o d -
lagos légszennyező, az ózon a fő-

sze rep lő . Az 0 3 ke le tkezésében a lapvető az NO x katalizáló szerepe , a legtöbb 
n i t rogén-oxido t a köz lekedés b o c s á t j a ki, de a m a g a s égési h ő m é r s é k l e t m ia t t 
a fö ldgáztüzelésű e r ő m ű v e k szerepe s e m je len ték te len . 

Az emissziók mel le t t a környeze t k á r o s í t á s á b a n a t e rmésze t i e rőfor rások 
t e r h e l é s e is szerepet j á t sz ik (7. ábra). A v i l lamos energet ika — a védőtávolságok 
s z á m í t á s b a vételével — az ország t e r ü l e t é n e k mintegy 1 ,5%-át fedi le. A te rü-
le t fogla lásná l n e m c s a k a lefedet t té rség nagysága , h a n e m az igénybevétel idő-
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t a r t a m a is lényeges, figyelembe véve a rehabi l i tác ió időigényét is. A n u k l e á r i s 
vál tozat ro s sz minős í t ésé t a radioakt ív h u l l a d é k o k h o s s z ú tárolás i ideje okozza. 
Az ország v ízszükségle tének 60%-át az e r ő m ű v e k veszik igénybe, a legnagyobb 
tétel az a t o m e r ő m ű hűtővize. A felszín a la t t i vízemelés m e g h a t á r o z ó szereplője 
a b á n y á s z a t , emlékezetes , hogy a d u n á n t ú l i karsz tv íz rendszer e g y e n s ú l y á n a k 
m e g b o m l á s a mia t t vissza is kellett fogni a b á n y á s z k o d á s mér téké t . Az á svány-
vagyon k i a k n á z á s á b a n j ó minőségű s zénh id rogén -vagyonúnk e l tüzelése igényel 
megkü lönböz te te t t óva tosságot . 

Az anyagi ká rok meglehe tősen he t e rogének (8. ábra) , а legkedvezőbb mi-
nős í t ése а s zénh id rogénes vá l toza tnak van . Az ép í tőanyagok erózióját és a 
s zabad té r i fémszerkeze tek korrózióját e l sőso rban az aeroszolok és az a l a c s o n y 
pH-jú s a v a s a lkotók idézik elő, a l egnagyobb k ibocsá tó a l ign i te rőmű. Az ér-
tékvesz tés lehetősége ( te lekárak, t e rmésvesz teség , b á n y a k á r o k stb.) is enné l a 
vá l toza tná l a legnagyobb. J ó n é h á n y h a t á s az a t o m e r ő m ű n é l a legkedvezőtle-
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n e b b , így az ép í tkezések kára i és zavaró h a t á s a i , ami a l é tes í tmények méreteivel 
a r á n y o s , vagy egy eset leges ba le se t anyagi k i h a t á s a . A n u k l e á r i s vá l toza tná l 
j e l en tő sek a l ehe t séges kor lá tozások (például megközel í tés , szennyeze t t t e rmé-
k e k fogyasztása) é s a t á r s ada lmi köl tségek (őrzés, felügyelet , ellenőrzés) is 
nagyok . 

É r d e m e s az energ iapol i t iká t é r in tő k o c k á z a t o k a t is bevonn i a vizsgálat kö-
r é b e (9. ábra). Nagy — az igények k é t h a r m a d á t fedező — e n e r g i a i m p o r t u n k 
m i a t t kényes k é r d é s az energ iae l lá tás b iz tonsága . E t ek in t e tben az a t o m e r ő m ű 
stabi l izáló tényező, mivel a fű tőe lemek kiégetése a r e a k t o r b a n 3—4 éves ü z e m e t 
fedez, és a további évekre is e legendő ü z e m a n y a g t á r o l á s a k ö n n y e n megoldha tó . 
A m ű s z a k i r ende lkezés r e ál lás is az a t o m e r ő m ű n é l a legnagyobb, viszont a 
legnagyobb r u g a l m a s s á g o t a k ö n n y e n szabá lyozha tó s zénh id rogén -e rőművek 
biz tos í t ják , ami megkönnyí t i c s a t l a k o z á s u n k a t a nyuga t - eu rópa i villa-
m o s e n e r g i a - r e n d s z e r h e z (UCPTE5). A legnagyobb tüze lőanyag- ta r t a lékka l lig-
n i tbő l r e n d e l k e z ü n k , a legkevesebb k a r b a n t a r t á s t a s zénh id rogénes vál tozat 
igényli. 

A vizsgált vá l toza tok makrogazdaság i k ö l c s ö n h a t á s a i b a n lényegesen el térő 
e lőnyök és h á t r á n y o k é rvényesü lnek (10. ábra). A fizetési mér leget a legnagyobb 
m é r t é k b e n s z é n h i d r o g é n i m p o r t u n k terheli (a k i a d á s o k n a k több m i n t 10%-ával). 
A tőkeszükség le t a s zénh id rogénes mego ldásná l a legkisebb, v iszont az á r sz ín -
v o n a l r a és az inf lác ióra l egerősebben a kőolaj világpiaci á r m o z g á s a h a t . A 
h a z a i gyár tó ipar beszál l í tás i lehetőségei a s zénh id rogénes vá l toza tná l a legna-
gyobbak , a m ű s z a k i fej lesztésre pedig a n u k l e á r i s t e c h n i k a gyakorol ja a leg-
n a g y o b b ösztönző h a t á s t . 

Bonyolult f e l ada t a t á r s ada lmi p r o b l é m á k minős í t é se (11. ábra). A legtöbb 
m u n k a h e l y e t a mé lyműve lé ses s z é n b á n y á s z a t r a a l apu ló el lá tás i mód biztosí t ja . 
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A te lepü lés fe j l e sz tésben az a t o m i p a r j á r az élen, viszont h á t r á n y o s a n minősí t i 
a t ö b b ké rdésben t a p a s z t a l h a t ó kedvezőt len megítélése. J e l e n t ő s anyagi és 
sze l l emi erőket köt le az ál lami felügyelet, a nuk l eá r i s b i z t o n s á g r a megkü lön -
b ö z t e t e t t nemzetközi figyelem i r ányu l (kiemelt feltétel az E U - c s a t l a k o z á s n á l is). 
Az a t o m s o r o m p ó szerződés 6 b e t a r t á s á h o z , a h a s a d ó a n y a g - c s e m p é s z e t megelő-
z é s é h e z , a t e r ro r i zmus elleni védekezéshez , va lamin t az e m b e r e k és a létesí t-
m é n y e k b iz tonságához s zükséges fizikai védelem je len tős t ehe r t é t e l . A t á r s a -
d a l m i e l fogadta tás is a n u k l e á r i s vá l toza tná l a leggyengébb. Bős—Nagymaros 
ü g y é b e n t a p a s z t a l h a t t u k , hogy a t á r s a d a l o m egyetér tésének h i á n y a milyen s ú -
lyos gazdasági , t á r s ada lmi , külpol i t ikai és környezet i á r t a l m a k a t okozhat . A 
fe lsz í to t t érzelmek és i ndu la tok ro s sz d ö n t é s e k sorozatá t kénysze r í t e t t ék ki, 
és — többek között — anny i pénz t „ön tö t tünk" a D u n á b a , hogy az abbó l 
l é t r e h o z h a t ó m u n k a h e l y e k s z á m a megegyezik a s ta t i sz t ika i lag ny i lván ta r to t t 
m u n k a n é l k ü l i e k é v e l . 

A 12. ábra a 3—11. ábrákon b e m u t a t o t t sorolások összegzésével az e redő 
t á r s a d a l m i kockáza to t k ívánja érzékel te tni . A legkevesebb kedvezőt len h a t á s s a l , 
a l egk i sebb kockáza t t a l az olaj- és gáz tüze lésen a lapuló s z é n h i d r o g é n e s vál tozat 
j á r , ezér t is ez volt a vona tkoz t a t á s i a l ap az előző á b r á k ö s s z e h a s o n l í t á s a i n á l . 
T e r m é s z e t e s e n k izárólag s zénh id rogének re n e m a lapozha tó egy nagyon e rősen 
ene rg ia impor t - függő ország v i l lamosenergia-e l lá tása , a b i z t o n s á g h o z többféle 
f o r r á s r a t á m a s z k o d ó diverzifikált ene rg iabáz i s r a van szükség . A n u k l e á r i s vál-
t o z a t a második helyre kerül t , k ü l ö n ö s e n erőfor rás - igényessége és a t á r s a d a l m i 
p r o b l é m á k ron t j ák kedvező helyzetét a környeze t szennyezés t e r én . A legtöbb 
h á t r á n n y a l a l igni tbázisú v i l lamosenerg ia-e l lá tás jár , a m é l y m ü v e l é s b e n t e rme l t 
b a r n a - és feketeszén helyezése valamivel kedvezőbb. 
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Emlékez te t ek ar ra , hogy a b e m u t a t o t t vizsgálatok a Magyarországon tény-
legesen m ű k ö d ő lé tes í tményekre vona tkoznak . Tervezett ú j l é t es í tmények ér-
tékelése ettől eltérő minős í t é s re és a vál tozatok m á s so r r end jé r e vezethet . Pél-
d a k é p p eml í tem, hogy m a m á r e lképzelhete t len l enne lignit- vagy s z é n e r ő m ű 
létesí tése f ü s t g á z - k é n m e n t e s í t é s né lkü l . A figyelembe vett e rőmüvek egyikében 
s incs ilyen technológia, és a j e l en tős S O x k ibocsá tá s lényeges sze repe t j á t sz ik 
több kedvezőt len következmény k i a l a k u l á s á b a n . Bizonyos, hogy a f ü s t g á z kén-
m e n t e s í t é s e a lignitre és szénre a l apu ló vál tozatok megítélését j a v í t a n á . 

Befejezésül a r r a kell felhívni a figyelmet, hogy a veszélyek és k o c k á z a t o k 
megítélése nagyon fontos, de n e m kizárólagos feltétele a d ö n t é s e k n e k . Te rmé-
sze tesen e l fogadha ta t l anu l nagy k o c k á z a t ú vá l toza tokat eleve ki kell zá rn i a 
megva lós í tha tó megoldások köréből. De a lehetséges megoldások mér legelésénél 
a b i z tonságon kívül m á s kö rü lményeke t is figyelembe kell venni , pé ldáu l a 
v i l lamosenerg ia költségét, a vál tozatok tőkeigényességét , az i l leszkedést az or-
szág energ iapo l i t iká jának célki tűzéseihez, környezetvédelmi s z e m p o n t o k a t , gaz-
daságpol i t ika i és iparpoli t ikai követe lményeket , honvédelmi feltételeket, n e m -
zetközi megá l l apodásoka t (például az Európa i Unió feltételeit) s tb . Mindezek 
együt tes keze lésének m ó d j a tú lnő a kockázatv izsgá la tok t émakörén , a dön té s -
elmélet t á rgykörébe tar tozik. 
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