Vajda Gyérgy

A villamosenergia-ellatas tarsadalmi
kockazata

Az utobbi évtizedben vilagszerte erésen megnétt a félelem a villamosenergia-
ellatas veszélyei és artalmai miatt. Hazankban is nemritkan nyilvanult meg
tarsadalmi konfliktusokban. Példaképp emlitem Bds—Nagymaros ugyét, az
atomerdmiivi radioaktiv hulladéktarolo ellenzését Ofalun és masutt, a demonst-
raciokat az erému légszennyezése miatt tobbek koézott Ajkan és Szazhalom-
battan, a polgari engedetlenséget Kelenfdldon az erémuvet ellaté gazvezeték
épitésének megakadalyozasara, a villamos tavvezeték épitésének megakadalyo-
zasat Budakalaszon, a Mohi Atomerémuvel kapcsolatban megnyilvanul6 ag-
galyokat, és még lehetne folytatni a sort. Meg kell tanulnunk e problémak
kezelését, egyrészt a déntések soran a hatasok mértékének értékelésére, mas-
részt a tarsadalmi beleszolas lehetoségét komolyan vevd allampolgarok tamo-
gatasara, hogy realisan tudjak megitélni a veszélyek mértékét. El kell kerul-
nink, hogy érzelmek és indulatok befolyasoljak allasfoglalasainkat, nehogy
vélt veszélyek elharitasara forditsuk véges anyagi eréforrasainkat, hattérbe szo-
ritva a valds veszélyek elleni fellépést. Munkammal! ehhez kivantam hozzaja-
rulni. Természetesen egy révid referatumban a témakor részletes kifejtése he-
lyett csupan néhany kiragadott eredmény szemléltetésére nyilik moéd. Ezek
értelmezésének megkoénnyitésére néhany modszertani megjegyzést elére kell
bocsatani.

Ha meg akarjuk itélni, hogy milyen kockazattal jar egyutt egy tarsadalmi
sziikséglet kielégitése, akkor szamba kell venni az ehhez sziikséges Osszes
tevékenység veszélyeit. Egyes elszigetelt 1étesitmények — példaul egy erému
— kiragadott vizsgalata nem ad teljes képet a kockazatrél. A villamosenergia-
ellatas esetében ez egy olyan vertikum vizsgalatat igényli, mely a primer ener-
giahordozok kitermelésétol a villamos fogyasztok ellatasaig terjed (1. abra). A
teljes képhez hozzatartoznak az egyes fazisok (energiahordozék kitermelése,
szallitasa, elékeészitése, eréomu, villamosenergia-atvitel, fogyaszték) létrehoza-
sahoz és mukodtetéséhez sziikséges eréforrasok biztositasaval egytitt jaré koc-
kazatok, sét a hulladékok hatasa is. Az Agazati Kapcsolatok Mérlegébsl (AKM)
meghatarozhatd, hogy a ktilénféle agazatok tevékenységiik mekkora hanyadaval
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jarultak hozza a villamos energetika mukodéséhez, feltételezheto, hogy artal-
maiknak is ilyen aranya noéveli a villamos energetikaét.

A tarsadalom turoképessége szubjektiv. Jobban toleralja az onként vallalt
veszélyeket, mint a kényszertien elviselteket, egyes tevékenységek (példaul fog-
lalkozasok, kozlekedés) kockazatait magatol értetodonek tartja, viszont sokkal
kisebbeket (példaul hulladéktarolok) esetleg elviselhetetlennek tekint. Fogodzok
hijan fogas kérdés, hogy egy villamos energetikai vertikum ered¢ kockazata
elviselhet6-e vagy nem. Biztosabb talajon mozgunk, ha egyetlen megoldas he-
lyett a sztikséglet kielégitésére alkalmas valtozatokat hasonlitunk 6ssze, és igy
keressuk a legkisebb kockazattal jar6 megoldast. Vizsgalatomnal az energia-
bazis tekintetében a Magyarorszagon realis alabbi négy valtozatot vettem fi-
gyelembe:

- kulfejtéses lignit,

- mélymuveléses szén,

- szénhidrogén,

- atomenergia.

A kockazatvizsgalat tobbnyire az egészségi artalmakra korlatozodik. Telje-
sebb a kép, ha ezt kiterjesztjiik az életkorilményeket befolyasolo hatasokra
is, vizsgalva a természeti és az épitett kornyezet karosodasat, az anyagi karokat,
sot bizonyos gazdasagi és tarsadalmi kdlcsdnhatasokat is. A déntéseknél ugyan-
is a tarsadalomnak mindezekkel szembestilnie kell.

Az értékeléshez a szamszerusitheté kovetkezményekbol, az adott ellatasi
mod szerint fejlesztett villamosenergia mennyiségére vetitve, fajlagos mutatokat
képeztiink, ezek aranya szerepel az abrakon. Nem mérhet6 kovetkezményeknél
a tapasztalatokra alapulé szubjektiv sorolast alkalmaztunk. Az utobbi eljaras
védelmeére szolgal, hogy a latszolag objektiv eljarasok is elébb-utobb szubjektiv
modszerre kényszertilnek. Példaul a koltség—haszon szamitasnal meg kell be-
cstilni, hogy fognak alakulni a jovoben az olyan alapveté tényezok, mint a
kamatlab, az inflacio, az olajar vagy a nemzeti jovedelem. Méghozza a létesit-
mények hosszu élettartama miatt tobb évtizedes eldretartassal. A Boole-algebra
modszereire alapozott PSA szamitasoknal is szubjektiven kell eldénteni, milyen
eseménylancokat vesznek figyelembe, melyek a kozés okokbol eredd hibak, a
hianyzo6 adatokat milyen analégiakkal vagy valoszintiségi eloszlasokkal helyet-
tesitik.

Természetesen az embereket a legjobban az egészségliket, testi épséguiket,
életiiket veszélyeztet6 hatasok nyugtalanitjak. Nem léteznek olyan emberi te-
vékenységek, melyek nem jarnak egyttt ilyen kockazatokkal — a villamos
energetikaban a balesetek és a kornyezeti artalmak tartoznak ebbe a korbe.
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A balesetekrol sokiranyu statisztikakkal rendelkeziink, jelleg, ok, kimenet stb.
szerinti csoportositasokban. A legtobb baleset az energetikai vallalatok dolgozoit
érinti, de foleg az anyagszallitas és az aramutések a kivilallo lakossagot is
veszélyeztetik. A sulyos kimenetti balesetek szama kereken egy nagysagrenddel
haladja meg a halalos kimenettiekét, a konnyti balesetek mértéke egy tovabbi
nagysagrenddel nagyobb. Meglep6 modon a halalos balesetek dominans oka
mind a négy valtozatnal aramuttés a nem professzionalis korben (2. abra). A
3. abra a halalos balesetek relativ aranyat hasonlitja 6ssze, a vonalkazott
hasabok az aramutések nélkuli esetre vonatkoznak, ebben kitiinik a mélymu-
veléses szénbanyaszat veszélyessége.

A fejlett orszagokban igen sok epidemiologiai vizsgalatot végeztek a koérnye-
zeti artalmakrol, de ezek eredménye nagyon ellentmondo6. Nehéz korrelaciot
talalni a sokféle, egymasra szuperponalodo kornyezetszennyezés és a sokféle
okbol bekévetkezheté artalmak egy-egy eleme kozott. Feltételezheté viszont,
hogy az artalmak a szennyez6 kibocsatassal aranyosak. A fosszilis tiizelvanya-
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gokra alapulo valtozatoknal az erémuvek légszennyezése altal okozott 1égzo-
szervi artalmakat, a nuklearis opciénal a teljes vertikum ionizalo sugarzas
okozta sztochasztikus artalmait tekintettiitk mértékadonak (4. abra).

A szubjektiv megitélés miatt kiilon kell kezelni az atomeré6mui nagymertéku
kornyezeti kibocsatassal jaro sulyos balesetének kérdését. Ilyen akkor kovet-
kezhet be, ha a nem kielégité6 htités miatt a reaktor aktiv zonaja megolvad,
és egyidejlileg az aktiv anyagokat befoglalo primer koér, valamint a kérnyezetet
védé hermetikus burkolat is megsérul. A csernobili katasztrofahoz hasonlo
meéretu baleset még az RBMK? tipusu reaktoroknal sem ismétlédhet meg, tébbek
kozott e szornyliséges esemény tapasztalatai® alapjan megvalositott bizton-
sagnovel6 intézkedéseknek koszonhetdéen. A nyomottvizes atomerémuvek —
amilyen a Paksi Atomerému is — inherens tulajdonsagai miatt pedig lehetetlen
egy ilyen mérett katasztrofa el6fordulasa. Természetesen azt nem lehet kizarni,
hogy sokkal kisebb mérettii kornyezetszennyezéssel jaro zonaolvadasos baleset
Pakson is el6fordulhasson, de ennek nagyon kicsi a valoszintisége. Pakson a
biztonsagnovelés révén a zonaolvadas valoszinuségét sikeriilt egy nagysagrend-
del csokkenteni és megkozeliteni az IAEA? altal a jelenleg épuilé atomerémuvekre
ajanlott 1075 valoszinuséget. Ilyen valoszinuséggel a lehetséges artalmak szam-
szerti mértéke nem riaszto, kulonosen ha e feltételezett kovetkezményt ossze-
vetjiik a fosszilis erémiuvek folyamatos és tényleges kornyezetszennyezésének
artalmaival. A baleset determinisztikus kovetkezményeképpen fellépé sugarbe-
tegségek lehetéségét a baleseteknél vettiik figyelembe (ezek szama Csernobilban
sem volt kiugréoan nagy érték, mivel az ennek feltételét jelenté nagy dozis csak
a reaktor kozvetlen kornyezetében lépett fel). Ugyancsak a baleseteknél vettiik
figyelembe a mélybanyaszat szamottevé munkahelyi kornyezeti artalmait (szi-
likozis, ionizalo sugarzas okozta rak).

Az 5—12. abrak azonos szerkezetuek, also résziikben egy tablazat foglalja
ossze a figyelembe vett fontosabb hatasokat, 1, illetve 5 szammal jelezve a leg-
kedvezobb, illetve legkedvezotlenebb valtozatot. Az abra fels6é részében a hatasok
mindsitésének Osszegzése alapjan kialakitott relativ aranyok szerepelnek

A kornyezetszennyezésnek az egészségkarositason kivili hatasairol ad képet
az 5. abra. Az atomos valtozat kedvezé helyezése a kibocsatasok kis meértékén
mulik. A legnagyobb tajrombolast a lignit kiilfejtésének sok km? -es munka-
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godre jelenti. A légkor fizikai alla-
potat leginkabb a szénttizelésbol
szarmaz6 aeroszolok befolyasol-
jak. A fuastkod keletkezésében az
aeroszolok és a savas alkotok, a
fotokémiai kodképzoédésben az
NO, és CO szerepe meghatarozo.
Az élovizeket hovel a frissvizhuteé-
st erémuivek szennyezik, fajlago-
san az atomerémubdl kell a leg-
tobb hot elvezetni. A legnagyobb
meértéku talajkarositast is a lignit-
banyaszat rovasara lehet irni. A
savas eso keletkezésében a fosze-
repet az SO, és NO, kibocsatas
jatssza, ezen eégeéstermékekbdl a
lignitttizelés emittalja a legna-
gyobb mennyiséget. Az tiveghazha-
tasban a CO, a dominans tényezo,
szénerOmuveink rossz hatasfoka
perdénté a sorolasnal. Az egyéb
hatasok — zaj, lathatosag csok-
kenése — szerepe masodlagos.

A 6. abra bizonytalan tereprol,
az ¢lovilag karositasarol ad keépet.
Ennek oka, hogy egyrészt a kuta-
tasok vilagszerte kezdeti allapot-
ban vannak, masrészt az eredmeé-
nyek nem altalanosithatok, mert
minden éléhelyen mas ¢élovilag
alakul ki. Eléhelyeket legnagyobb
meértékben a hatalmas lignitbanya
szorit ki. Vitathatatlanul egy
atomerémuvi sulyos balesetnek
lehet a legnagyobb utohatasa. Az
ujabb felfogas szerint az erdépusz-
tulas okainak egyike a talajsava-
sodas, ami a kén-dioxid emisszio
kovetkezménye. A kulturnovények
hozamcsokkenésében egy masod-
lagos légszennyezd, az 6zon a f6-

szereplo. Az O, keletkezésében alapveté az NO, katalizalo szerepe, a legtobb
nitrogén-oxidot a kozlekedés bocsatja ki, de a magas égési homeérséklet miatt
a foldgaztiizelésti eromuvek szerepe sem jelentéktelen.

Az emissziok mellett a kornyezet karositasaban a természeti eréforrasok
terhelése is szerepet jatszik (7. abra). A villamos energetika — a védétavolsagok
szamitasba vételével — az orszag tertletének mintegy 1,5%-at fedi le. A tera-
letfoglalasnal nemcsak a lefedett térség nagysaga, hanem az igénybevétel ido-
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tartama is lényeges, figyelembe véve a rehabilitacio idéigényét is. A nuklearis
valtozat rossz mindsitését a radioaktiv hulladékok hosszu tarolasi ideje okozza.
Az orszag vizszukségletének 60%-at az erémiuvek veszik igénybe, a legnagyobb
tétel az atomeré6mu hutoévize. A felszin alatti vizemelés meghatarozo szereploje
a banyaszat, emlékezetes, hogy a dunantuli karsztvizrendszer egyensulyanak
megbomlasa miatt vissza is kellett fogni a banyaszkodas mértékét. Az asvany-
vagyon kiaknazasaban jo mindségu szénhidrogén-vagyonunk elttizelése igényel
megkuilonboéztetett 6vatossagot.

Az anyagi karok meglehetésen heterogének (8. abra), a legkedvez6bb mi-
nositése a szénhidrogénes valtozatnak van. Az épitéanyagok eroziojat és a
szabadtéri fémszerkezetek korrozigjat elsésorban az aeroszolok és az alacsony
pH-ju savas alkotok idézik el6, a legnagyobb kibocsato a ligniterému. Az ér-
tekvesztés lehetosége (telekarak, termésveszteség, banyakarok stb.) is ennél a
valtozatnal a legnagyobb. J6 néhany hatas az atomerémuinél a legkedvezotle-
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nebb, igy az épitkezések karai és zavar6 hatasai, ami a létesitmények meéreteivel
aranyos, vagy egy esetleges baleset anyagi kihatasa. A nuklearis valtozatnal
jelentdések a lehetséges korlatozasok (példaul megkozelités, szennyezett terme-
kek fogyasztasa) és a tarsadalmi koltségek (6rzés, feltigyelet, ellenoérzés) is
nagyok.

Erdemes az energiapolitikat érinté kockazatokat is bevonni a vizsgalat ko-
rébe (9. abra). Nagy — az igények kétharmadat fedez6 — energiaimportunk
miatt kényes kérdés az energiaellatas biztonsaga. E tekintetben az atomerému
stabilizal6 tényezo, mivel a flitéelemek kiégetése a reaktorban 3—4 éves tizemet
fedez, és a tovabbi évekre is elegend6 tizemanyag tarolasa kénnyen megoldhato.
A miuszaki rendelkezésre allas is az atomerémunél a legnagyobb, viszont a
legnagyobb rugalmassagot a konnyen szabalyozhaté szénhidrogén-erémiivek
biztositjak, ami megkonnyiti csatlakozasunkat a nyugat-europai villa-
mosenergia-rendszerhez (UCPTE®). A legnagyobb tiizelanyag-tartalékkal lig-
nitbol rendelkeziink, a legkevesebb karbantartast a szénhidrogénes valtozat
igényli.

A vizsgalt valtozatok makrogazdasagi kolcsonhatasaiban lényegesen eltéré
elényok és hatranyok érvényestilnek (10. abra). A fizetési mérleget a legnagyobb
meértékben szénhidrogénimportunk terheli (a kiadasoknak t6bb mint 10%-aval).
A tokesziikséglet a szénhidrogénes megoldasnal a legkisebb, viszont az arszin-
vonalra és az inflaciéra legeré6sebben a koéolaj vilagpiaci armozgasa hat. A
hazai gyartoipar beszallitasi lehetoségei a szénhidrogénes valtozatnal a legna-
gyobbak, a muszaki fejlesztésre pedig a nuklearis technika gyakorolja a leg-
nagyobb 0szténzé hatast.

Bonyolult feladat a tarsadalmi problémak mindsitése (11. abra). A legtobb
munkahelyet a mélymuveléses szénbanyaszatra alapulo ellatasi mod biztositja.
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A telepuleésfejlesztésben az atomipar jar az élen, viszont hatranyosan mindsiti
a tobb kérdésben tapasztalhato kedvezotlen megitélése. Jelentés anyagi és
szellemi eroket kot le az allami feltigyelet, a nuklearis biztonsagra megkulén-
boztetett nemzetkozi figyelem iranyul (kiemelt feltétel az EU-csatlakozasnal is).
Az atomsorompo szerz6dés® betartasahoz, a hasadoanyag-csempészet megelo-
zéséhez, a terrorizmus elleni védekezéshez, valamint az emberek és a létesit-
meények biztonsagahoz sziikséges fizikai védelem jelentés tehertétel. A tarsa-
dalmi elfogadtatas is a nuklearis valtozatnal a leggyengébb. B6és—Nagymaros
ugyében tapasztalhattuk, hogy a tarsadalom egyetértésének hianya milyen su-
lyos gazdasagi, tarsadalmi, kulpolitikai és kornyezeti artalmakat okozhat. A
felszitott érzelmek és indulatok rossz dontések sorozatat kényszeritették ki,
és — tobbek kozott — annyi pénzt ,6ntotttiink” a Dunaba, hogy az abbol
létrehozhato munkahelyek szama megegyezik a statisztikailag nyilvantartott
munkanélkiuliekével.

A 12. abra a 3—11. abrakon bemutatott sorolasok dsszegzésével az ered6
tarsadalmi kockazatot kivanja érzékeltetni. A legkevesebb kedvezo6tlen hatassal,
a legkisebb kockazattal az olaj- és gaztiizelésen alapulé szénhidrogénes valtozat
jar, ezert is ez volt a vonatkoztatasi alap az el6z6 abrak 6sszehasonlitasainal.
Termeészetesen kizarolag szénhidrogénekre nem alapozhato egy nagyon erésen
energiaimport-fuggdé orszag villamosenergia-ellatasa, a biztonsaghoz tobbféle
forrasra tamaszkodo diverzifikalt energiabazisra van sziikség. A nuklearis val-
tozat a masodik helyre kertlt, kiilonosen eroéforras-igényessége és a tarsadalmi
problémak rontjak kedvezé helyzetét a kornyezetszennyezés terén. A legtobb
hatrannyal a lignitbazisu villamosenergia-ellatas jar, a mélymuvelésben termelt
barna- és feketeszén helyezése valamivel kedvezobb.
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A villamosenergia-ellatas tarsadaimi kockazata

Emlékeztetek arra, hogy a bemutatott vizsgalatok a Magyarorszagon tény-
legesen mukodo létesitményekre vonatkoznak. Tervezett Uj létesitmények ér-
tékelése ettol eltéré minositésre és a valtozatok mas sorrendjére vezethet. Pél-
daképp emlitem, hogy ma mar elképzelhetetlen lenne lignit- vagy szénerému
létesitése fUstgaz-kénmentesités nélkil. A figyelembe vett erémuvek egyikében
sincs ilyen technologia, és a jelentés SO, kibocsatas lényeges szerepet jatszik
1obb kedvezotlen kovetkezmény kialakulasaban. Bizonyos, hogy a fiistgaz kén-
mentesitése a lignitre és szénre alapuld valtozatok megitélését javitana.

Befejezéstil arra kell felhivni a figyelmet, hogy a veszélyek és kockazatok
megitélése nagyon fontos, de nem kizarélagos feitétele a dontéseknek. Terme-
szetesen elfogadhatatlanul nagy kockazatu valtozatokat eleve ki kell zarni a
megvalosithaté megoldasok koérébol. De a lehetséges megoldasok mérlegelésénél
a biztonsagon kiviil mas korulményeket is figyelembe kell venni, példaul a
villamosenergia koltségét, a valtozatok tokeigényességét, az illeszkedést az or-
szag energiapolitikajanak célkittizéseihez, kornyezetvédelmi szempontokat, gaz-
dasagpolitikai és iparpolitikai kovetelményeket, honvédelmi feltételeket, nem-
zetkozi megallapodasokat (példaul az Eurdpai Unié feltételeit) stb. Mindezek
egyuttes kezelésének modja tuilné a kockazatvizsgalatok témakérén, a déntés-
elmélet targykorébe tartozik.
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