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Tartalom
• Nukleáris ismeretek a kerettantervekben
• Válogatott fejezetek a magfizikából

– Rutherford kísérlet
– Láncreakció
– Atomreaktor
– Radioaktív hulladékok

• Atomenergia a világban és itthon 
– „A fejlett világ lemond az atomenergiáról” (?) 
– Hazai villamosenergia helyzet
– Atomenergia, de miért? 
– Mennyire drága az atom-, nap- és szélenergia 

telepítése?
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Nukleáris ismeretek a hivatalos 
kerettantervekben

Fizika A
7-8 osztály

…elektron, atommag, proton, neutron, elektromos töltés, 
atom, molekula, elektromos áram, elektromos vezető, 
szigetelő, feszültség, teljesítmény, fogyasztás, 
érintésvédelem…

Elektromos 
alapjelenségek, 

elektromos áram 
(9 óra)

9-10 osztály
…kicsiny tér- és idő-méretek összehasonlítása (atommag, 
élőlények, Naprendszer, Univerzum)…

Tájékozódás égen-
földön (4 óra)

…a tömeghiány fogalmának ismerete, az atommag-
átalakulások során felszabaduló energia nagyságának 
kiszámítása…

Hasznosítható energia 
(6 óra)

4Magfizika az iskolában (ELTE Phd Iskola 2015)2015. június 13.

Fizika A
11-12 osztály

…Az atommag felfedezése: Rutherford szórási kísérlete. 
Rutherford-modell, Bohr-modell, Az anyag kettős természete. 
Ernest Rutherford, Niels Bohr munkássága…

Atomfizika a 
hétköznapokban 

(6 óra)

Stabil és bomló atommagok. A radioaktív sugárzás felfedezése. A 
radioaktív bomlás jelensége. A bomlás véletlenszerűsége. 
Mesterséges radioaktivitás. A nukleáris energia felhasználásának 
kérdései. Az energiatermelés kockázati tényezői. Atomerőművek 
működése, szabályozása. Kockázatok és rendszerbiztonság 
(sugárvédelem). A természetes háttérsugárzás. Atomfegyverek 
típusai, kipróbálásuk, atomcsend-egyezmény. Építőkövek: proton, 
neutron, kvark. A tömeghiány fogalma. Az atommagon belüli 
kölcsönhatások. Alfa-, béta- és gammasugárzások tulajdonságai: 
töltés, áthatolóképesség, ionizáció. A tömeg-energia 
egyenértékűség. Radioaktív izotópok. Felezési idő, aktivitás 
fogalma. A Curie-család munkássága.

Az atommag 
szerkezete, 

radioaktivitás 
(8 óra)
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Fizika B

7-8 osztály

…vízenergia, szélenergia, geotermikus energia, nukleáris 
energia, napenergia, fosszilis energiahordozók…

Energia (9 óra)

9-10 osztály
NINCS (0 óra)

Nukleáris ismeretek a hivatalos 
kerettantervekben
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Fizika B

11 osztály
…Az atommag felfedezése: Rutherford-modell, Bohr-
modell, kvantummechanikai atommodell…

Az atomok 
szerkezete 

(6 óra)
Az atommag alkotórészei, tömegszám, rendszám, 
neutronszám. Az erős kölcsönhatás. Stabil atommagok 
létezésének magyarázata, Magreakciók. A radioaktív 
bomlás. A természetes radioaktivitás. Mesterséges 
radioaktív izotópok előállítása és alkalmazása. 
Maghasadás. Tömegdefektus, tömeg-energia 
egyenértékűség. A láncreakció fogalma, létrejöttének 
feltételei. Az atombomba. Az atomreaktor és az 
atomerőmű. Magfúzió. A radioaktivitás kockázatainak 
leíró bemutatása. Sugárterhelés, sugárvédelem. 

Az atommag is 
részekre 

bontható - a 
magfizika elemei 

(6 óra)

…a kémiai anyag (atommagok) kialakulása…
Csillagászat és 

asztrofizika elemei 
(8 óra)
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Fontos területek: 
1) Atommag fogalma, tulajdonságai 
• Mérete (Rutherford kísérlet), összetétele (proton, neutron, izotópok)
• Tömege (tömeghiány, E = mc2)
• Kötési energiája (energia↔kötési energia,  E =  Eköt „energiavölgy”)
2) Atommag átalakulások  (véletlenszerűség!)
• Bomlások (-bomlás, bomlási energia, vonalas, folytonos

o Aktivitás, exponenciális bomlási törvény, felezési idő
o Bomlási sorok, kormeghatározás

• Atommag reakciók (reakcióenergia, „energiatermelő” reakciók)
o Maghasadás és tulajdonságai (neutronok, hasadási termékek)
o Magfúzió és tulajdonságai (csillagok, földi magfúzió)

3) Kísérleti berendezések, alkalmazások
• Detektorok (GM-cső, szcintillátor, félvezető detektor)
• Gyorsítók (lineáris, ciklikus), LHC
• Láncreakció, atomreaktor, radioaktív hulladékok 
• Fúziós berendezések, ITER
4) Sugárvédelem
• Sugárzások biológiai hatásai (determinisztikus, sztochasztikus) 
• Dózisok (fizikai - gray, biológiai - sievert)
• Természetes háttérsugárzás (radioaktív elemek, kozmikus sugárzás)
• Védekezés módjai (külső↔belső, árnyékolások, távolság, idő) 
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Előzmények

XIX század: Avogadro felfedezése: molnyi mennyiségű
anyagban  mindig ugyanannyi részecske van: NA=6•1023

Következmény: atomok mérete meghatározható!   
Példa: arany atomok mérete: 
Au atomsúlya: 197, azaz 197 g aranyban van 6•1023 számú atom
Au sűrűsége: 19,3 g/cm3, azaz 197 g térfogata (197/19,3) ~ 10 cm3

Egy Au-atomra jutó térfogat: (10 cm3)/(6•1023 ) ~ 16 •10-24 cm3

Egy Au-atomot befoglaló kocka éle:                                      cm
Az atomok mérete tehát ~ 10-10 - 10-9 m nagyságrendű.

83 24 1052,21016  

Rutherford kísérlet
Jelentősége: 
• Az atommag felfedezése 
• A modern mikrofizikai kísérletek módszertana
Érdekesség: kettős „szerencse” 
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Az atomok elektromosan semleges részecskék, de belőlük 
pozitív és negatív töltésű ionok hozhatók létre! 
1897: az elektron felfedezése (J. J. Thomson) 
– minden atom alkotórésze, 
– kis tömegű, 
– negatív töltésű részecskék  
Következmény:  a pozitív töltéshez nagy tömeg tartozik.
Matematikailag: az elektronra |q/melektron |>>|q/Mpozitív|

(mivel a semlegesség miatt a töltések megegyeznek)

Thomson-féle atommodell
(görögdinnye, vagy 
mazsolás puding modell) 
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1911: Rutherford kísérlete:
•  részecskék kölcsönhatása vékony 

arany (Au) fóliával 

Miért éppen arany?  
• az aranyat lehetett a 

legvékonyabbra kalapálni 
(néhány atomréteg) 
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Mit lehetett várni?  (Modell alkotás → jóslatok)
Az E energiájú részecskét a Thomson-atom 
pozitív töltésű anyaga taszítja – Coulomb-potenciáldomb
A potenciáldomb maximális
„magassága”  

atomR
eZZkE

2
21

max 2
3



Ezekkel  Emax~ 5,5 10-16 J

Ugyanakkor:  Ealfa~ 7700 10-16 J
Mint lövedék a 
papírlapon!

http://sukjaro.eu/SCsaba/Rutherford/Rutherford.htm

Itt Z1= 2 (He rendszáma)
Z2= 79 (Au rendszáma)
k= 9109 Jm/Cb2

e = 1,6 10-19 Cb (elemi töltés)
Ratom~10-10 m (láttuk korábban)
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Tapasztalat: (kísérlet végrehajtása)
Voltak „visszapattanó” részecskék is! 

Következtetés: (összehasonlítás a modellel)
A potenciáldomb „magasabb”, mint az -részecske energiája,
azaz:  

R
eZZkEalfa

2
21

2
3

 azaz:  
alfaE

eZZkR
2

21

2
3



Az adatokat behelyettesítve kapjuk:  R<10-14 m, azaz tízezerszer
kisebb, mint az atomok sugara!   
Az atomokban a tömeg és a pozitív elektromos töltés az igen
kisméretű atommagba koncentrálódik! 

Mai kísérletek az LHC-nél
Standard Modell → kísérlet szimulációja

kísérlet végrehajtása
összehasonlítás

(pl. Higgs felfedezése) 
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1) Csak olyan objektumok „láthatók”, amelyek mérete nem esik 
a diffrakciós határ alá. Azaz, amelyekre
R. nem tudhatott még a de Broglie hullámhosszról
Szerencséjére az általa használt -részek hullámhossza 
az atommag mérettartományába esett → észrevehette

Érdekesség: kettős „szerencse”
Rutherford még nem ismerhette akkor a kvantummechanikát

konst. d

p
h



2) R. kiszámolta a szóródott részecskék szögeloszlását is 
(ez része a modellből levont következtetéseknek)
klasszikus (elektro)dinamikát használva. 
Szerencséjére a Coulomb-potenciál az egyetlen, amelyen való
szóródásra a klasszikus és a kvantummechnika ugyanazt az
eredményt adja.   
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Növelni kell az „újabb hasítás” részarányát. 
Ennek több módja van

Neutronok lelassítása
(hasadás valószínűsége nő)

Kiszökés arányának
csökkentése

235U/238U arányának 
növelése (dúsítás)

Nagy méret
(felület/térfogat)
arány csökken
Kritikus tömeg

Elnyelődés arányának
csökkentése

(a felületen történik)

(238U csak elnyel, nem hasad)

i

i
eff N

Nk 1

Láncreakció megvalósításának lehetőségei
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Neutron-lassításra olyan anyag jó, amelynek  
• tömegszáma kicsi (egy ütközésben sok energiát tud átvenni), 

Legjobb moderátor a nehézvíz és a tiszta grafit (szén)
A könnyűvízben a hidrogén el is nyeli a neutronokat

sugárzásos befogással:  1H + n         2H + 
Az önfenntartó láncreakció megvalósíthatósága:

Nem kell moderátor 
(atomfegyver)

>40%-ra dúsított urán
(>90%)

Könnyűvíz3-5%-ra dúsított urán

Nehézvíz, tiszta grafitTermészetes urán 
(0,71% 235U)

Neutronlassító (moderátor)Üzemanyag (dúsítás)

Fontos megjegyezni: a moderátor SEGÍTI a láncreakciót!

• neutron-szórás valószínűsége nagy (ütközik a neutronokkal),
• neutron-abszorpciós (elnyelési) valószínűsége kicsi.  
Az ilyen anyag neve: moderátor.
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• üzemanyag
(urán, plutónium, MOX)

• moderátor
(víz, nehézvíz, grafit)

• hűtőközeg
(folyadék, gáz)

• szabályozó elemek
(bóracél rudak, hűtő-
közegben oldott bórsav)

• biológiai védelem
(beton, nehézbeton)

• üzemzavari és 
biztonságvédelmi
berendezések

Atomreaktor elvi felépítése
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Kereskedelmi úton beszerezhető reaktorok

Gázhűtésű 
reaktorok (GCR)

Vízhűtésű 
reaktorok (WR)

Szaporító 
reaktorok (BR)

Nehézvizes 
reaktorok 

(HWR)

Könnyűvizes 
reaktorok 

(LWR)

Nehézvizes 
vízforralásos 

reaktor 
(SGHWR)

Nyomott 
nehézvizes 

reaktor 
(PHWR)

„CANDU” 
reaktor

Nyomottvizes 
reaktor (PWR)

Vízhűtésű, grafit-
moderátoros 

forralóvizes reaktor 
(RBMK)

Forralóvizes 
reaktor (BWR)

Folyékony fém 
hűtésű (gyors) 

szaporító reaktor 
(LMFBR)

Gázhűtésű gyors 
szaporító reaktor 

(GFBR)

Sóolvadékos 
szaporító reaktor 

(MSBR)

A jelenleg üzemelő reaktortípusok
(elvi – technológiai) jellegű csoportosítása

Magnox-
reaktorMagas hőmérsék-

letű gázhűtésű 
reaktor (HTGR)
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A fosszilis és az atomerőmű elvi felépítése
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A fosszilis és az atomerőmű elvi felépítése
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1 Reaktortartály 7 Tápvíz 13 Hűtővíz
2 Fűtőelemek 8 Nagynyomású turbina 14 Tápvíz előmelegítő
3 Szabályozórúd 9 Kisnyomású turbina 15 Tápvíz szivattyú
4 Keringtető szivattyú 10 Generátor 16 Hűtővízszivattyú
5 Szabályozórúd hajtás 11 Gerjesztő gép 17 Betonvédelem
6 Friss gőz 12 Kondenzátor

FORRALÓVIZES ATOMREAKTORRAL MŰKÖDŐ 
ERŐMŰVEK ELVI FELÉPÍTÉSE
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NYOMOTTVIZES ATOMREAKTORRAL MŰKÖDŐ 
ERŐMŰVEK ELVI FELÉPÍTÉSE

1 Reaktortartály 8 Friss gőz 14 Kondenzátor
2 Fűtőelemek 9 Tápvíz 15 Hűtővíz
3 Szabályozó rudak 10 Nagynyomású turbina 16 Tápvíz szivattyú
4 Szabályozórúd hajtás 11 Kisnyomású turbina 17 Előmelegítő
5 Térfogatkompenzátor 12 Generátor 18 Biológiai védelem
6 Gőzfejlesztő 13 Gerjesztő gép 19 Hűtővíz szivattyú
7 Fő keringtető szivattyú
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rövid 
élettartamú

hosszú 
élettartamú

kis és közepes 
aktivitású

nagy 
aktivitású

élettartam

aktivitás

Ez a 
legnehezebb 

feladat!

• A radioaktív hulladékok ”veszélyessége”, kezelésének
összetettsége függ a hulladék aktivitásától

• illetve a radioaktív bomlástörvény miatt (az aktivitás
IDŐBEN exponenciálisan csökken) a szennyező izotópok
felezési idejétől

Pl.: 
Kiégett 
nukleáris 
üzemanyag 

Radioaktív hulladékok
(Molnár Balázs RHK Kht előadása alapján)
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Meddig veszélyes a kiégett fűtőelem?

Több százezer év
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24

Mélységi geológiai  
elhelyezési rendszer

• Mérnöki és geológia gátak együttes 
rendszere

• KBS-3 koncepció (svéd, finn)
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A nagy aktivitású hulladékok (kiégett
fűtőelemek) végleges ártalmatlanítására a
megoldás a mélygeológiai elhelyezés,

DE…

kinek van bátorsága több mint
100 000 éves időtávról beszélni?

TERMÉSZETI ANALÓGIÁK
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Természeti analógia 1 - OKLO

• ELHELYEZKEDÉS

• ”Rejtély a leltárban”:
• NORMÁL U ÉRC   

238U --> 99,3%    
235U -->   0,7%

• OKLO ÉRCBEN 
238U --> 99,6%     
235U -->   0,4%

• MAGYARÁZAT:
• TERMÉSZETI REAKTOR

• TERMÉSZETES LÁNCREAKCIÓ 
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A láncreakció feltételei

 ”DÚSÍTOTT” URÁN (235U 3,5%)
 Mintegy 2 Mrd évvel ezelőtt  kb. ekkora volt 235U részaránya

 MODERÁTOR
 ESŐVÍZ, TALAJVÍZ BESZIVÁRGÁS
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A természetes reaktor működése

• A reaktor ciklikusan működött
– fél óra működés után
– a víz elforr (moderátor elfogy, a láncreakció leáll)
– a víz visszaszivárog, újraindul a láncreakció

• A természetes reaktor 150 000 évig működött és termelte 
a hulladékot és elfogyasztott jelentős 235U-t
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Tapasztalat 1. 
(hulladékkezelés szempontjából)

A talajvíz a relatíve rossz kőzetben, mérnöki 
gátak nélkül sem hordta szét ”a kiégett 
fűtőelem” alkotóit az elmúlt
1968 millió év során, ami 

19 680 x 100 000 év.
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Természeti analógia 2 - Vasa hadihajó

 SVÉD – LENGYEL HÁBORÚ

 II. GUSTAV ADOLF (VASA-dinasztia) MEGRENDELI A HAJÓT (1625)

 ÉPÍTŐK, SZEMÉLYZET A KOR LEGJOBBJAI, DE A KIRÁLY ”aktívan”
részt vett a hajó tervezésében (miután a hajógerincet már
elkészítették, egy második ágyú-fedélzetet is beépíttetett)
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31

1628. aug. 10. ELSÜLLYEDÉS

1961. ápr. 24. KIEMELÉS
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Tapasztalat 2.
(hulladékkezelés szempontjából)

 KORRÓZIÓSEBESSÉG
 a különböző régészeti leletek alapján: 

0,15-2 μm/év

 agresszív közegben ...

 KONTÉNERFAL KORRÓZIÓJA
 3 cm falvastagságnál: 15-200 000 év

 de nincs agresszív közeg ...
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Természeti analógia 3 - CIGAR LAKE

 geológiai 
következtetések 
utaltak az U jelenlétére 
(felszíni)

 senki nem hitte el, mert 
a talajvíz mérések nem 
igazolták

uránérc

45
0

 m

agyag

Cigar  L ake

 1990-es évek: feltárás, a 
világ egyig legnagyobb 
urán lelőhelye

 1300 millió éves üledék 
fedte
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Tapasztalat 3.
(hulladékkezelés szempontjából)

Az agyagköpeny hatékonyan gátolta az    1300 
millió éves (= 13 000 x 100 000 év) uránércben 
keletkező leányelemek felszíni vizekben történő 
megjelenését annak ellenére, hogy,
• rossz  volt a befogadó kőzet,
• nem voltak mérnöki gátak.
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uránérc

45
0

 m

agyag

Cigar  L ake

OKLO

CIGAR 
LAKE

VASA 
HAJÓ

NINCS 
SEMMI 
VÉDELEM, 
MÉG SINCS 
SZÉTHORDÁS

ROSSZ KŐZET 
DE JÓ 
TAKARÓ: 
NINCS 
SZÉTHORDÁS

A RÉZ 
ELLENÁLL 
ÉVEZREDEKIG

TERMÉSZETI ANALÓGIÁK ÉS A HULLADÉKTÁROLÓ

OKLO
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Atomenergia a világban és Magyarországon

Két gyakori állítás:

1) A fejlett világ lemond az atomenergiáról

2) A megújulók olcsóbbak, mint az atomenergia
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~53,6 %

Összes energiából részesedés  = villamos energiából részesedés

Az atomenergia részesedése 
a villamosenergia-termelésből

Forrás:http://www.iaea.org/PRIS/WorldStatistics/NuclearShareofElectricityGeneration.aspx

2014-es adatok
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Atomerőművi helyzet  2014 végén
2014. november 30-án:

• 438 atomerőművi blokk üzemel 31 országban
(Paks: 4 blokk)

– Teljes beépített teljesítmény 375 504 MWe
(Paks: 2 000 MWe)

• 71 atomerőművi blokk áll építés alatt (68 136 MWe)
• 60 blokk áll leállítás alatt (németeket is beleértve)
• 173 blokk áll konkrét tervezés alatt (pl. Paks 5-6)
• 309 van távlatilag tervbe véve

38
Forrás: http://www.euronuclear.org/info/encyclopedia/n/nuclear-power-plant-world-wide.htm
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Működő reaktor: 438
Többségük az északi féltekén!

Fukushima után:
a) Stressteszt szinte 

mindenütt 
b) További tervek

71 új reaktorblokk épül

Építési terveket tovább folytatók
• Kína,India,  
• Oroszország, 
• USA
• Egyes EU országok (Finnország, 

Franciaország, Szlovákia, Anglia +…
• 30+ új belépő ország (!!)

Atomenergiát „kivezetők”
Németország (importőr lett)
Svájc (2034, 20,7Mrd CHF)
Japán (néhány blokk újraindult) 
Spanyolország (távlatilag)

Atomerőművi helyzet  2014 végén

Igaz, hogy a világ lemond 
az atomenergiáról? 
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Épülő atomerőművek 2014-ben

Forrás: http://www.iaea.org/PRIS/WorldStatistics/UnderConstructionReactorsByCountry.aspx

Európa

A világon: 71 új blokk 
Európában:  4 új blokk „A világ lemond az atomenergiáról”(?)
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• Kína: szédületes tempó
– 26 blokk építés alatt, rövidesen még több indul,
– tervek: 5-6x növelni a nukleáris kapacitást

• Oroszország sem áll meg: 
– Belföldön 21 új blokk(!!), 9 hazai telephelyen 2030-ig
– Külföldön sok futó projekt (kínai, indiai, török, vietnami, 

fehérorosz, jordániai, szlovák, magyar, finn…)
• USA 30 év után újra belekezdett

– Belföldön jelenleg 5 új blokk épül, rövidesen még több
– Külföldön  (Kína, India, Anglia… )

• Európa is épít…
– Finnország (Olkiluoto 3-4, Pyhäjoki) 2+1 új blokk
– Franciaország (Flamanville) 1 új blokk  
– Nagy-Britannia (Hinkley Point, Sizewell, Wylfa, Oldbury, 

Sellafield) 9 új blokk (elhatározva)
– Szlovákia (Mohovce 3-4)  2 új blokk

2020 2030 2050
60 GW 200 GW 400 GW

Atomerőmű fejlesztések

A fejlett világ tényleg lemond az atomenergiáról? 
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Magyarországi helyzet
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Forrás: http://www.mavir.hu/documents/10258/15461/Forr%C3%A1selemz%C3%A9s_2014.pdf/7a379c76-a8d0-42f6-b8e6-bf8c05894a49

A magyar villamosenergia-rendszer közép- és hosszútávú 
kapacitásfejlesztése 2014.  (MAVIR)
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Rosatom – AES-2600 (MIR-1200)

1

2

3

4

Kettős konténment

Szeizmikus terhelés

Tervezési vízszintes 
maximális gyorsulás: 
0,12 g

Szélterhelés

A biztonsági rendszerek 
30 m/s szélsebességre 
vannak tervezve, telephelyi 
sajátosságok alapján 
módosítható. (3-as fokozatú 
forgószélnek megfelelő)

Repülőgép becsapódás

Tervezési alap: repülőgép 
becsapódása (megfelel 
egy 5,7 tonnás, 100 m/s 
sebességű lövedéknek)

Külső robbanás

Tervezési alap: külső 
robbanás nyomás-
hulláma (30 kPa 1 s-ig)

Hó és jég terhelés

Tervezési alap: extrém 
hóterhelés 
(4,9 kPa)
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1) Sűrű energia:  maghasadáskor sokmilliószor annyi energia 
szabadul fel, mint a szén, olaj, vagy földgáz elégetésekor  
Következmények:
a) Bányászat olcsó,

kisebb kockázatú

b)    Szállítás olcsó

c)   Nagy tartalék 
készletek 
halmozhatók fel: 
független energia
ellátás

d)   Hulladék kisebb
mennyiségű

Atomenergia, de miért?
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2) Környezetbarát:  atomerőművekben nem keletkezik 
üvegházhatást okozó gáz (széndioxid, füstgázok).   
Kyotó Egyezmény vállalásainak teljesítésében az 
atomerőműveknek nagy szerep juthat(na)

5) Olcsó:  az összes többi energiatermelési móddal 
összehasonlítva az egyik legolcsóbb 
(a széntüzelésű erőművek ill. a vízerőművek ilyen olcsók még)

3) Földrajzi adottságoktól függetlenül telepíthető:  
pl. vízerőmű, szélerőmű, napenergiával működő erőmű 
nem ilyen

4) Pillanatnyi klimatikus hatásoktól függetlenül működik:
Alaperőműként üzemeltethető. 
pl.  szélerőmű, napenergiával működő erőmű nem ilyen

Atomenergia, de miért? (folyt.) 

?
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Mennyibe kerülne naperőművel előállítani a Paksi 
Atomerőmű által előállított energiát?   

Naperőmű adatok (sajtóból):  
Újszilvás: 
Teljesítmény: 0,4 MWe, 
Éves energia: 0,63 GWh
Létesítési költség: 618,5 MFt

A TELJESÍTMÉNY kiváltására 2000 MW / 0,4 MW = 5000 db
ilyen (újszilvási) erőművet kellene építeni. 
Ennek költsége 5000 * 618,5 MFt = 3093 milliárd Ft. 

A napenergia ára

Paksi adatok:  
Teljesítmény: 2000 MWe, 
Éves energia: 15685 GWh
Kihasználtság: 89,5%
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Mitől van ez a nagy különbség? A naperőmű nem mindig termel!!

Időbeli kihasználtság:                                    Egy évben van 

365*24 =8760 h, tehát  a kihasználtság:                   , azaz 18% !!

h1575
kW400
kWh630000



18,0
8760
1575



Újszilvás éves energiatermelése: 630 000 kWh =0,63 GWh
Paks által évente megtermelt ENERGIA: 15685 GWh.
Ha tehát a blokkok által megtermelt ENERGIÁT szeretnénk 
kiváltani, akkor 15685 / 0,63 = 24897 db ilyen naperőművet kellene 
építeni, és ennek az építési költsége 15400 milliárd Ft lenne!

A naperőmű működése során megtermelt energia 82%-át el 
kellene tárolni arra az időre, amikor nem működik! A tárolás 
költsége még nincs benne a 15400 milliárd Ft-ban! 
Különböző becslések szerint a Paksi Atomerőmű 2000 MW-
os teljesítményének majdani pótlását biztosító két új blokk
létesítési költsége 3000-5000 milliárd Ft közé esik. Sok? És 
az ugyanennyi energiát termelő naperőmű létesítése?

A napenergia ára (folyt.)
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Már vannak szélerőműveink, le tudunk vonni következtetéseket!

Forrás: http://www.mavir.hu/web/mavir/szeltermeles

Szélenergia részarányának lényeges növelése: 
csak ENERGIATÁROLÁSSAL!

Szélerőműveink teljesítménye
2011.05.27 - 2011.11.28

Mosonszolnok szélerőmű-park: 52 GWh/év, 9 Mrd Ft létesítés
Paks: 15685 GWh/év ~ 300 ilyen szélerőmű-park. ~ 2700 Mrd Ft

a Paksi Atomerőmű
teljesítménye
(„alaperőmű”)

A szélenergia ára

(Átlagos kihasználás: 26,4 %)
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Energiatárolás nagy mennyiségben
• Villamos energia formájában nem lehet (akkumulátorok, kémiai) 
• Vízenergia (megvalósítható, jelenleg legolcsóbb)
• Hidrogén-gazdaság (még kutatás alatt áll)

Vízenergia: tározós erőmű (70% visszanyerhető energia)
többlettermelés idején felpumpáljuk a vizet, 
hiány esetén leengedjük, áramot fejlesztünk. E =mgh

Természeti adottságok kellenek!
Magas hegyek, nagy völgyek
Komoly környezeti hatások!

Banqiao (1975) : 171 000 halott, 11 millióan vesztették el hajlékukat
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Új „nukleáris” diplomások iránti igény
• A francia AREVA és EdF, a belga Suez, az amerikai GE és 

Westinghouse cégek egyenként körülbelül évi 500-500 új 
mérnököt terveznek felvenni a következő 10 évben, ami 
összesen 20-25 000 fő fiatal műszaki szakembert igényel 
egy évtized alatt! 

• Finnországban az új blokk építéséről szóló döntés óta kb. 
megtízszereződött a nukleáris energetikát tanuló egyetemi 
hallgatók száma!

• Új blokkok esetleges építése további igénynövekedést 
okoz! 

• Ez igaz Magyarországra is!

Következtetés: 2000 MW alaperőművi
villamosenergia termelést nem lehet nap-
vagy szélerőművekkel kiváltani (itthon)!
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Köszönöm a figyelmet!

Az atomenergiának világméretekben és 
Magyarországon is világos és biztos 
jövőképe van, Fukushima ellenére. 

Érdemes ebben az irányban továbbtanulni!

,,…majdnem mindaz, amit  hozzáadtunk az emberek 
kényelméhez, a felismert fizikai törvények hatására 
következett be."

(Wigner Jenő, Nobel-díjas fizikus)

http://sukjaro.eu/letoltesek


