
csak az atomenergia részarányának növelése ad módot.

1. ábra. Az elsô, mesterséges radioaktivitású szállítmány kézírásos nyil-
vántartási adatai.

Ennek fô gátja jelenleg az atomenergia nem kellô társa-
dalmi elfogadottsága. Ezen az új atomerômû-típusok
megjelenése segíthet. Ehhez mindenki számára érthetôen
demonstrálni kell, hogy a negyedik generációs erômûvek
környezetbarát tulajdonsága nem kétséges, segítenek a
fenntartható fejlôdés megôrzésében, biztonságosak, meg-
bízhatóak és hadi célokra használhatatlanok.
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A NUKLEÁRIS HULLADÉKKEZELÉS ÚJABB IRÁNYAI

A III. Nukleáris Technikai Szimpóziumon (Budapest, 2004. december
2–3.) elhangzott elôadás alapján.

Veres Árpád
MTA KK Izotópkutató Intézet

Történeti visszatekintés

Enrico Fermi 1934-ben elsôként idézett elô atommag-
átalakítást neutronokkal. Már 1940-ben ráérzett arra,
hogy a mesterségesen létrehozott, de további felhaszná-
lásra már alkalmatlan radioaktív anyagok – a nukleáris
hulladékok – komoly technikai és társadalmi problémá-
kat okozhatnak. Ez a jóslata napjainkra beigazolódott.

1942. december 2-án a világon elôször értek el atom-
máglyában önfenntartó láncreakciót az USA chicagói
egyetemén. Az elsô békés célú mesterséges radioizotóp-
alkalmazás (131I, 32P) pedig 1946. augusztus 2-án történt
(Oak Ridge, NL).

Hazánkba nyolc évvel késôbb, 1954. szeptember 15-
én érkezett elôször mesterséges radioaktivitású szállít-
mány: 100 mCi (3,7 GBq) 60Co sugárforrás és három 32P
radioizotóp-készítmény (63 MBq, Na2HPO4; 15 MBq,
H3PO4; 74 MBq, K2HPO4) formájában (1. ábra ).

A hazai radioizotóp-alkalmazások 50 éves alakulását
jól szemléltetik a forgalmazás adatai. A 2. ábrán feltün-
tettük az import-, export- és a hazai szállítmányok szá-
mát. Ez a forgalom magában foglalja az orvosdiagnoszti-
ka, a biológia, a mezôgazdaság, az iparfejlesztés és a tu-
dományos kutatás legkülönbözôbb területein alkalmazott
radioizotópokat. Az izotópok alkalmazásaival azonban
megjelentek a sugárzó hulladékok kezelésének
problémái is.

A kis és közepes aktivitású radioaktív hulladékok el-
helyezésére 1960-ban létesült az elsô felszíni „ideiglenes
radioaktívhulladék-tároló” Solymár határában. Az 1970-es
években foglalkoztak e hulladékok hosszabb távú tárolá-
sára alkalmas geológiai hely feltárásának kérdéseivel. A
kutatások eredményeként Püspökszilágyon 1976-ban
helyeztek üzembe egy felszíni betonmedencés tárolót,
amelybe a solymári hulladékot is áthelyezték.

Az elhelyezés mellett nem kevésbé fontos feladat a
radioaktív hulladék mennyiségének csökkentése. Erre
vonatkozóan többféle technológiát is kidolgoztak (elekt-
rodialízis, bepárlás, ioncserélés [1–3]).

A kis és közepes aktivitású, fôleg rövid felezési idejû
radioaktív hulladékok hosszú távon jóval kisebb veszé-
lyeket jelentenek környezetünkre, mint az atomerômû-
vek kiégett fûtôelem kötegeiben felhalmozódott, nagy
aktivitású nukleáris hulladék, amely több, hosszú felezési
idejû radionuklidot is tartalmaz.

1954. június 27-én lépett üzembe az elsô olyan atomerô-
mû (Obnyinszk, SzU), amely már a hálózatra is termelt vil-
lamos energiát. Ennek villamos teljesítménye mindössze 5
MW volt. Ötven év alatt a világ villamosenergia-termelésé-
ben az atomenergia részesedése már megközelítôen 17%-
ra emelkedett. Egy 1998-as becslés szerint, ha az atomerô-
mûvi energiatermelés a jelenlegi szinten marad, akkor
2015-re a nukleáris hulladék mennyisége eléri a 250 ezer
tonnát, és ez a hulladék több mint 2000 tonna plutóniumot
is tartalmaz. A nagy mennyiségû, hosszú életû és nagy akti-
vitású nukleáris hulladékok keletkezésének mértékére a 1.
táblázatban mutatunk be néhány adatot.
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A nukleáris hulladék felhalmozódásával járó környe-

2. ábra. A radioaktív izotópforgalom alakulása az elmúlt 50 évben
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1. táblázat

Az aktinidák és hasadási termékek mennyisége
1 tonna kiégett (33 MWd/kg)
urán fûtôelemkötegben (g/t)

Aktinidák Hasadási termékek

Nuklid T1/2 (év) (g/t) Nuklid T1/2 (év) (g/t)

239Pu 2,4×104 5450 99Tc 2,1×105 810

237Np 2,1×106 450 129I 2,3×106 370

243Am 7,4×103 100 135Cs 1,6×107 170

245Cm 8,5×103 1,2

3. ábra. Japán koncepció gyorsítóval hajtott szubkritikus reaktorrendszerre [5]

szupravezetõ lineáris protongyorsító

100 MWe

hálózat 230 MWe
gõzgenerátor

protonnyaláb
1,5 GeV

33 mA CW

820 MW nyalábablak

spallációs
target

szubkritikus
zóna

gõzturbina

váltóáramú generátor

kondenzátor

tápláló pumpa

szekunder
kör

Na-pumpa

Na
primer

kör

Keff = 0,95

zeti veszélyek és az atomerômûvi balesetektôl való igen
erôs lakossági félelmek világszerte egyre növekvô ellen-
állást váltanak ki mind a hulladékok elhelyezésével,
mind a nukleáris energiatermeléssel szemben. Ezek új
eljárások keresésére ösztönözték a szakembereket az
egész világon, hosszú felezési idejû, nagy aktivitású nuk-
leáris hulladékok átalakítására, megsemmisítésére (elége-
tésére), továbbá „tisztább” energiaforrások feltárására.

A továbbiakban a nagy aktivitású és hosszú felezési
idejû nukleáris hulladékok mennyiségét csökkentô eljá-
rásokkal (transzmutáció ), az elérhetô hasznosítási lehe-
tôségekkel és a biztonságos elhelyezés kérdésével fog-
lalkozunk, hazai szempontokat is szem elôtt tartva.

Nukleáris hulladékok mennyiségének
csökkentése spallációval

A megfelelôen elôkészített, hosszú felezési idejû nukleá-
ris hulladék intenzív neutrontérben rövidebb felezési
idejû izotópokká alakulhat át. A transzuránok (ld. táblá-
zat ) elhasadnak, a hosszú felezési idejû hasadási termé-
kek pedig rövidebb felezési idejûekké alakulnak. El kell
azonban kerülni, hogy miközben az egyik nuklidot rövid
felezési idejûvé alakítjuk, közben egy másik – eredetileg
rövid felezési idejûbôl – hosszú felezési idejût hozzunk
létre. Ezért a nukleáris hulladékot a transzmutálás elôtt

fel kell dolgozni (particionálás ), azaz külön kell válasz-
tani a megfelelô komponenseket.

Makroszkopikus mennyiség átalakításához igen nagy
neutronfluxus és megfelelô neutronspektrum (energia-
eloszlás) szükséges. Nagy neutronfluxus elôállításának
egyik ígéretes módja a gyorsítóval hajtott rendszer (accel-
erator driven system, ADS).

Ha egy nehéz atommag igen nagy energiájú (1–10
GeV) részecskékkel (p, γ stb.) lép kölcsönhatásba, akkor
sok elemi részecske és maradék magképzôdmény kelet-
kezik. Ez a spalláció. Két különbözô típusát szokás meg-
különböztetni:

1) hadronspalláció (erôs kölcsönhatási folyamatok),
2) fotonspalláció (elektromágneses kölcsönhatási fo-

lyamatok).
Ezek a folyamatok közvetlenül is használhatók nuklidok

átalakítására, tehát transzmutációra. A spallációnak van
azonban egy másik elônye is. Egyetlenegy 1–5 GeV ener-
giájú proton nehéz elemekbôl álló céltárgyból (W, Pb, Bi,
U, Pu stb.) 40–55 neutront is kelthet az energiától és cél-
tárgytól függôen. Így a spalláció igen intenzív neutronfor-
rások létesítésére is alkalmas. Ha ezeket az intenzív neut-
ronforrásokat szubkritikus rendszerek meghajtására hasz-
náljuk, a neutronok száma tovább sokszorozható, és így
igen nagy neutronfluxusú rendszerek (1015–1017 ncm−2 s−1)
hozhatók létre. Ezen szubkritikus rendszerek további elô-
nye, hogy a gyorsító lekapcsolásával leállnak, s így például
elkerülhetô egy kritikussági baleset (Csernobil).

A nagy intenzitású spallációs neut-
ronforrások segítségével tehát lehetôvé
válik, hogy szubkritikus üzemmódban,
protongyorsítóval hajtott erômûvekben
„égessük el” (alakítsuk át, transzmutál-
juk) a felhalmozódott nagy aktivitású
és hosszú felezési idejû nukleáris hul-
ladékokat. Egy protongyorsítóval haj-
tott (1 GeV és 100 mA nyalábáramú)
2×500 MW energiát elôállító szubkriti-
kus reaktorrendszer – a tervezet sze-
rint – 1200 kg/év nukleáris hulladék
(800 kg 239Pu és 400 kg Np, Am és Cm)
transzmutálására képes [4].

Az elmúlt tíz évben sok nagy pro-
jekt készült amerikai, japán (3. ábra ),
francia, orosz és több nemzetközi
együttmûködés keretében, a nukleá-
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ris hulladékok elégetésével mûködô szubkritikus rend-

4. ábra. A 129I(γ,xn) reakció transzmutációs hozama 2,3 kg/cm2 vastag-
ságú mintában a 9–50 MeV energiatartományban, elektronhéj nélkül. A
szaggatott vonal a 129I(n,γ) reakció hozama, elektronhéj jelenlétében.
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5. ábra. Többgátas tárolórendszer sematikus rajza a nagy aktivitású
hulladékok környezetbe jutásának hosszú idejû meggátolására [13]. Az
egyes gátak funkciói: legbelül a kiégett fûtôelem üvegbe ágyazva a fel-
oldódás megakadályozására; utána korrózió-, szorpciókorlátozás; majd
a leülepedés, áteresztôképesség elkerülése; negyedikként a 250 millió
éves vízmentes rétegágy; legkívül vizes oldatokat, kolloidokat visszatar-
tó víztározó réteg.

0,3 mSv/év >

áteresztõképesség elkerülése

vízmentes réteg

víztározó réteg

korróziókorlátozás

üvegbe ágyazás

szerek és nagy intenzitású spallációs neutronforrások
létesítésére.

A kiégett fûtôelemek elválasztására, valamint spallá-
ciós céltárgyak készítéséhez sok radiokémiai eljárást dol-
goztak ki. Újabban pirokémiai elválasztási technológiák
kutatásfejlesztései kaptak nagyobb hangsúlyt, tekintettel
az igen magas hômérsékletekre.

Az Izotópkutató Intézetben elért eredmények

Az atommagok átalakításának két módja – a spalláció és a
neutronbefogás – megtervezéséhez és sikeres végrehajtá-
sához minél pontosabban kell ismerni a megfelelô hatás-
keresztmetszeteket. E téren számos mérés és elemzés tör-
tént az Izotópkutató Intézetben mind a 45 MeV – 5 GeV
γ-energia, mind az 1–2 GeV-es protonenergia, mind pedig
a termikus neutronok tartományában.

Japán együttmûködés keretében 50 MeV-ig meghatá-
roztuk a 99Tcm izomer integrális hatáskeresztmetszetét:
(σi = 5,8±1 mbarMeV) [6], továbbá a (γ,xn) reakció 129I
transzmutációs hozamait, (4. ábra ) a spallációs küszöb-
energia körüli energiatartományban [7].

Belgya Tamás és munkatársai promptgamma-aktivációs
analitikai (PGAA) berendezésükkel nemzetközi együttmû-
ködésben számos izotóp termikus neutronbefogási hatás-
keresztmetszetét határozták meg [8, 9]. A nem mérhetô
nukleáris adatok modellszámítása is rendkívül fontos. Erre
a Nemzetközi Atomenergia Ügynökség (NAÜ) egy Refe-
rencia Bemenô Adatkönyvtár Projektet indított, amelyhez
az Izotópkutató Intézet munkatársai diszkrét atommagní-
vó-könyvtárat készítettek [10].

Az ilyen adatok lényegesek a gyorsítóval hajtott rend-
szerek számítógépes tervezésénél, mivel az eddig végzett
számítógépes szimulációs rendszerek eredményei – a
paraméterek nem megfelelôen pontos ismerete miatt –
rendkívüli mértékben eltértek egymástól.

A nukleáris hulladék elhelyezése mély
geológiai formációkban

A világban…
A nagy aktivitású nukleáris hulladékok kezelése és

föld alatti tárolása témában az elsô szimpóziumot a NAÜ
1962-ben szervezte [11]. Azóta számos nemzetközi
együttmûködés keretében is foglalkoztak a hosszú idejû
tárolás biztonsági kérdéseivel. Az 1970-es években az
USA Sandia National Laboratories projektje keretében
nemzetközi együttmûködések alakultak a nukleáris erô-
mûvek hulladékainak tenger alatti elhelyezésére. Ezt az
elképzelést azonban késôbb feladták. Az 1980-as és 90-es
években további, nemzetközi rendezvényeken megvita-
tott együttmûködési modellek alakultak ki nukleáris hul-
ladékok elhelyezési lehetôségeinek vizsgálatára mély
geológiai formációkban (lásd pl. a NEA/OECD keretében
tartott GEOTRAP Workshopokat [12]). 1987-ben, két-
évenkénti Migrációs Konferencia sorozat indult, amely
még napjainkban is folytatódik.

A nukleáris anyagok mély geológiai formációkba tör-
ténô elkülönítésére általában háromszoros gátrendszert
alakítanak ki:

1. mûszaki gátak (korróziónak hosszan ellenálló kon-
ténerek);

2. bányamûszaki gátak (a konténereket körülvevô, a
radionuklidokat jól megkötô, izoláló anyagok);

3. földtani gátak (azok a mélygeológiai képzôdmé-
nyek, amelyekben az elôzô gátak elhelyezkednek).

Az 5. ábrán például, a karlsruhei nukleáris kutatóinté-
zetben 15 éves kutatómunka alapján kifejlesztett többgá-
tas hulladéktároló rendszer elvi felépítése látható. A kivá-
lasztott tárolóhely a gorlebeni kôsóképzôdmény, amely
850 m mélységben helyezkedik el, mintegy 250 millió
éves, és azóta nem érintkezett vízzel.

…és itthon
A nagy aktivitású nukleáris hulladékok hazai tároló

helyének keresése (1994–98) során a kôvágószôllôsi
Bodai aleurolitformáció geológiai vizsgálatai azt mutat-
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ták, hogy a több száz méter vastag, ∼6 km2 kiterjedésû
másodlagos kôzet kiválóan alkalmas nukleáris tárolóhely
létesítésére [14]. A legkedvezôtlenebb – nedvesített –
anyagmintákon 125I- és más izotópokkal végzett szorpciós
és diffúziós vizsgálatok 10−10 m/s diffúziósebességet mu-
tattak, ami 10–100 m / 1000 év migrációs sebességet je-
lent [15]. Ez azt jelenti, hogy ha mindenféle mûszaki gát
nélkül, egyenesen az agyagba helyeznénk el a nukleáris
hulladékot, akkor ezer év alatt kevesebb mint 100 méter-
re távolodna csak el a helyétôl, tehát biztosan nem érné
el a talajvíz szintjét.

A nukleáris hulladékok határfelületek közötti kicseré-
lôdési mechanizmusának nyomjelzés-technikai módsze-
rekkel történô vizsgálatait a szerzô a Radiotracer Studies
of Interfaces, 3 címû könyv 10.2 fejezetében tekintette át
[16]. A feldolgozatlan, a kémiai reprocesszálást követô és
a kiégett fûtôelemek kezelése (transzmutáció) utáni nuk-
leáris hulladékok elhelyezése és hosszú idejû tárolása
során felmerülô kérdések irodalmi tapasztalataira helyez-
tünk hangsúlyt.

Következtetések

Nemzetközi rendezvények elemzései alapján az alábbi
területekre különös figyelmet és jelentôs kapacitást
kell fordítani tudományos és fejlesztési kísérletekben,
valamint az eredmények ipari léptékû megvalósítá-
sában:

• Az elválasztási (particionálási) és transzmutációs
folyamatok olyan irányú továbbfejlesztése, hogy megte-
remtôdhessen az összes aktinida (U, Np, Pu, Am és Cm)
visszanyerése és újrafeldolgozása a hasadási termék és
radiotoxikus anyagtartalom oly mértékéig, hogy a vissza-
maradó véghulladék radioaktivitása már pár száz év alatt
drasztikusan lecsökkenjen.

• Nukleáris mérések a transzmutációs eljárásokban
szereplô magreakciók hatáskeresztmetszetének minél
pontosabb megismerésére.

• Amély geológiai formációkban történô elhelyezéskor
a hosszú idejû tárolás során fellépô felületi kémiai reakciók
által kialakuló anyagáramlás követése, kiegészítve a kör-
nyezetvédelmi problémák megoldására irányuló vizsgála-
tokkal. A nukleáris hulladék tárolási körülményeinek töké-
letesítése, és a feldolgozás újabb lehetôségeinek keresése.
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TRANSZPORT-RELEVÁNS FLUKTUÁCIÓK MÉRÉSE
A WENDELSTEIN 7-AS FÚZIÓS BERENDEZÉSEN

A III. Nukleáris Technikai Szimpóziumon (Budapest, 2004. december
2–3.) elhangzott elôadás alapján.

Pokol Gergő, Pór Gábor
BME Nukleáris Technika Tanszék

Zoletnik Sándor
KFKI-RMKI Plazmafizikai Főosztály

Anomális transzportjelenségeket vizsgáltunk a Wendel-
stein 7-AS sztellarátoron az 1/3 plazmaszéli rotációs
transzformációérték környezetében mért jó és rossz
összetartású állapotok közötti átmenetben. Ebben az át-
menetben a mágneses térszerkezet kismértékû változására

a plazma energiaösszetartási ideje kétszeresére változik. A
jó és rossz összetartású kísérletsorozatokból származó,
különbözô fluktuációs diagnosztikák jelei közül a Mir-
nov-szondákból, a LOTUS kollektív lézerszórás kísérletbôl
és a lítiumnyaláb-emissziós spektroszkópiából (Li-BES)
származó információk közötti korrelációt vizsgáltuk. Az
adatok feldolgozását a hagyományos korrelációs módsze-
rek mellett folytonos idô–frekvencia transzformációk és
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