A JOVO ATOMEROMUVEIL

Miért beszéltink a jovordl

A futuroldgia nehéz tudominy, hiszen senki sem rendel-
kezik a jovébe latas képességével, igy minden, jovére
vonatkoz6 elképzelés publikilasa elGre vetiti a biztos
kudarc arnyékat. Mondhatnink, hogy nem kell a jovével
foglalkozni, hiszen elég problémat vet fel a jelen is. Még-
sem tehetjlk ezt, hiszen minden szil§, nagysziilé termé-
szetes aggodalommal probalja kiftirkészni gyermeke,
unokdja jovGjét még akkor is, ha biztos benne, hogy &
annak mar nem lesz részese. Gyermekeink, unokaink
jovGje az egész emberiség jovajétdl is fligg, ezért foglal-
kozni kell olyan kérdésekkel, amelyek ezt jelentGsen
befolyasoljak. Ilyen az energia kérdése is. Lesz-e elegen-
d6 energia, és ha lesz, nem fogja-e annak termelése a
kornyezetet elviselhetetlen mértékben karositani? Az
energia jelentSs és egyre novekvs hanyadidt villamos
energia formajaban allitjik elS. A villamos energia terme-
lése sokkal kozpontositottabb, mint a tobbi fajta energiaé
(fatés, jarmivek), igy konnyebben attekinthets. Ezért
korlatozzuk vizsgalatainkat a villamos energidra, dm
megjegyezzik, hogy a levont kovetkeztetések donté
része a teljes energiatermelésre is igaz.

A villamos energia termelésének jelen helyzete

Az elmult években az 1. tdbldzatban Osszefoglaltak
szerint valtozott a vildg villamosenergia-termelése [1].
Amint az a tiblazat adataibol latszik, a villamos energia
termelése ma is folyamatosan novekszik. Nem is varhato
a novekedés megallasa, hiszen egyrészt az emberiség
létszama is novekszik (a jelenlegi becslések szerint 2050-
re kb. 10 millidrdra), masrészt az a mintegy kétmilliard
ember, a jelenlegi népesség harmada, aki ma nem jut
villamos energiahoz, nyilvan igényli azt, és ezt az igényt
ki kell(ene) elégiteni. A villamosenergia-termelés és az
életszinvonal kozotti aranyossag altalinosan nem vitatha-
t6, noha néhany kivétel talalhato. A legtobb nemzetkozi
tanulmany, példaul [2, 3] agy itéli meg, hogy 2050-re a
varhatoan tizmilliard f6bdl allo6 emberiség mintegy 50%-
kal tobb energidt igényel majd, mint a mai hatmillidrd.

A 2. tabldzat a termelt villamos energia részarinyanak
valtozasat mutatja [1] alapjan, felss részében 6t foldrészen,
kozépsS részén négy kivilasztott orszagban. A tablazat
utols6 soraban pedig a novekedési ltemet latjuk a vila-
gon. A tablazat adatai sok érdekes tényt tartalmaznak:

e a leggyorsabban névekvé foldrész Azsia, a leglas-
sabban novekvs Eurdpa,

e Eur6pa és Eszak-Amerika novekedése a vilagitlag
alatt van, de csak Eur6paé 1ényeges mértékben,

o Afrika részaranya feltiinéen csekély, és ez alig val-
tozik,

e Magyarorszig novekedése nem éri el a vilagatlagot,
és — noha meghaladja az eur6pai atlagot — nem éri el a
vele azonos nagysagl eurdpai tarsaét sem,
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e Kinaban a novekedés minden elképzelést feldlmulo
mértékd.

Némi merészséggel az alabbi kovetkeztetéseket is le-
vonhatjuk:

o Azsia részarinya a villamos energiabol nemsokara
eléri az ott €l6k létszamanak megfelel§ mértéket.

e Afrika részarinya a villamos energiabdl belathato
idén beltl nem éri el az ott él6k létszamanak megfeleld
mértéket.

¢ Kina nemsokdra meghatirozo lesz a villamosener-
gia-termelésben.

¢ Europa jelentGsége a villamos energia termelésében
erdsen csokkenni fog.

e Az Egyesiilt Allamok — noha részarianya csokken —
még hosszu ideig meghatiroz6 marad a villamosenergia-
termelés tertiletén.

Megillapithato tehdt, hogy a villamos energia termelé-
sének novekedésével a kozeljoviben vilagszerte szamol-
ni kell, tovabba egyes térségekben (elsGsorban a Tavol-
Keleten) jelent6s mértékd novekedéssel kell szamolni.
Jelenti-e ez a kornyezeti kirok egyre fokozodo noveke-
dését?

Az 6szinte valasz az, hogy nem tudjuk, de megalapo-
zottan reménykedhetlink abban, hogy ez elkertlhets, ha
a villamos energia termelésének modja valtozik. A kor-
nyezetbarat valtozasok a fosszilis energiatermelés ma
még jelentSs (70% feletti) részardnyanak csokkenésétdl
varhatoak. E részariny novekvs termelés mellett akkor
csokkenhet, ha a tobbi villamosenergia-termelési mod
(atomenergia, megujulo energia felhasznalasa) jelentGsen
novekszik. A meguijuld energiaforrasok részaranyanak
szamottevs ndvekedésére nem lehet szamitani, hiszen a
hagyomanyos megtjulok (viz, tizifa) szinte teljes mérték-
ben kiaknazottak, az Gjak részarinya pedig ma olyan
kicsi (egy szazalék alatt), hogy annak jelent6s novekedé-
se sem érné el a kivant hatast. Megjegyzendd, hogy a
tlzifa ugyan megGjuld energiaforrds, de részt vesz a
szén-dioxid-termelésben. Javulds rovid tivon tehat az
atomerémuvek részaranyanak novekedésétdl varhato. A
jelenlegi atomerémuivek elfogadottsiga azonban nem
megfelels. Tobbek kozott ezért mertlt fel Gj tipusa, Ggy-
nevezett negyedik generacids atomerémuvek kifejleszté-
sének sziikségessége. Hosszabb tavon sokat remélhetiink

1. tablazat
A vilag villamosenergia-termelése
Ev Termelt energia Termelt energia
(terawattora) (%)
1990 11340 100
1995 12637 111
2000 14595 129
2001 14813 131
2002 15290 135
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5 abldzat A misodik genericios erémuvek az egyre szi-
A termelt villamos energia részaranya (minden adat %-ban) g? 1:0(10 e,l(,nraSOk fOly,tan tOb,b blgtonsagn/o V?_
16 atalakitason estek at. A masodik generacio-
Részardny ~ Részardny  Novekedés Novekedés hoz tartoznak a Paksi Atomer6md blokkjai.
1990-ben  2002-ben  1990-2002  2001-2002 A szakemberek dontd tobbsége a masodik
fszak Amerika 320 300 26.7 19 generdcios erémuveket biztonsagosnak itéli, a
) ' ' ’ ' kozvélemény azonban sok esetben nem osztja
Azsia 20,8 28,9 88,0 7,0 ezt a véleményt. Valoszindleg kénnyebb lesz
Afrika 2,7 3,0 47,6 3,1 egy Uj genericié biztonsigossagat elfogadtat-
Furépa 38.2 297 49 1.0 ni, mint a meglévé elGitéleteket eloszlatni.
Kozép- és Dél-Amerika 4,4 5,2 58,9 33 ) e L
Magyarorszig 0.24 022 267 09 Harmadik generacios atomerémuvek
Portugdlia 0.24 0.28 59.6 ~19 Ebbe a generdcioba tartoznak a fejlett (ad-
) vanced) erémuvek. Jelenleg ilyen épiil Finn-
Egyestilt Allamok 28 2,1 26,4 27 orszdgban (APR 1600 — 1600 MW elektromos
Kina 5,2 10,3 166,8 118 teljesitmény fejlett, nyomottvizes reaktor). A
Vilig 100 100 348 32 rajzasztalokon tobbféle ilyen erému készilt,

a ma még nem ismert energiatermelési modoktol, példa-
ul a magfaziotol, amelynek békés energiatermelésre tor-
ténd felhasznalhatésiga ma még nem bizonyitott.

Az atomerémuvek generdcioi

A vilag elsd, energiat termelS atomreaktora, azaz atom-
erémuve alig tobb mint 6tven esztendével ezelstt kezdte
meg muikodését. Az eltelt fél évszazad alatt, a tobbi md-
szaki alkotdshoz hasonléan, az atomerémuvek is jelents-
sen fejlédtek. Otven év fejlédése hozott annyi valtozist,
hogy érdemes az atomerémiveket is €letkoruk szerint
csoportositani. A generdciokra osztis bizonyos mértékig
onkényes, ellenben noveli az attekinthetGséget.

Els6 generdcios atomerémuvek

Ide tartoznak az els6 erémtvek, amelyeket az 6tvenes és
hatvanas években, illetve a hetvenes évek elején helyez-
tek tizembe. Ezek jelentGs része ma mar nem tzemel, a
maradék pedig élettartama végén jar. Az elsG generacios
erémuvek sem jelentettek kimagaslo biztonsagi kockaza-
tot, de tekintettel arra, hogy ez a generacié még a jelenle-
ginél kevésbé szigora biztonsagi elSirasok figyelembeveé-
telével, a biztonsdgi kultara alacsonyabb szintjén épiilt,
az Uzemeltetés sok, részben jogos kritikanak van kitéve.
A ma is tizemel6 elsé genericios erémuvek tobb bizton-

sagnovels atalakitason estek at.

Misodik generdcios atomerémuivek

A misodik generacios erémuvek alkotjdk a ma tUzemeld
erémivek dontd tobbségét. Itt mar a tervezés soran is szi-
gorubb biztonsagi elveket alkalmaztak, példaul mindegyi-
ket ellattak olyan nyomasallo burkolattal (konténmenttel),
amely baleseti helyzetekben megakadalyozza a radioaktiv
anyagok kornyezetbe jutdsat. A konténmentek hatékony-
sagat valos baleseti helyzetben bizonyitotta az Egyesiilt
Allamokban 1979 tavaszin bekovetkezett TMI baleset [4].
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am szinte semmi sem valoésult meg beldliik.
Ezek az er6muvek tokéletesebbek a masodik
genericio erémuveinél, mind gazdasigossagi (hatdsfok),
mind biztonsagi (fejlett biztonsagi kultdra alapjin tervez-
ték) tekintetben, de lényegileg (tipusok, tizemanyagcik-
lusuk) nem kilonboznek azoktol.

E generacidt jelenleg olyan kevés er6mi képviseli,
hogy az Egyesiilt Allamok Energiatigyi Minisztériuma
nem tekinti megval6sult generacionak. A harmadik gene-
raci6 hianya tulajdonképpen a masodik generacio dicsé-
rete, hiszen levaltasara nem volt sziikség.

Negyedik genericios atomerémivek

Ezek a jové erémivei. Jelenleg még a tervezés szintjén
sem léteznek, de 1étrehozisuk érdekében komoly nemzet-
kozi projekt indult, melyet az Egyesiilt Allamok Energia-
ligyi Minisztériuma (Department of Energy, DOE) kezde-
ményezett. A projekt célja az atomenergia elfogadtatasa. A
DOE megitélése szerint erre a harmadik generacios erG-
mivek nem alkalmasak, mert bar mdszaki kifogds nem
mertl fel ellentik, nem jelentenek attdrést azokon a tertile-
teken (pl. izemanyagciklus), ahol attorés nélkiil a tovabbi
fejlédés nem garantilhat6. Erdemes megjegyezni, hogy az
egész program bevallott célja az is, hogy értelmes, szinvo-
nalas kutatbmunkaval lassa el a kutatokat, és hosszi tivon
is vonzza a tehetséges fiatalokat a nukledris szakmaba. A
tehetséges kutatok megtartasa és utanpotlasinak biztosita-
sa a2 ma mikods (zommel masodik generacios) atomerd-
muvek biztonsdginak is feltétele. Tovdbba a fejlett orsza-
gok nyilvinvaldan szeretnék elkertlni, hogy a nuklearis
szakmat csakis a fejl6ds orszagokban muveljék, ami a je-
lenlegi tendenciakbol kovetkezne, hiszen a csekély szamu
épulé atomerémd dontd tobbsége fejl6ds orszagokban
épul, és a kutatas stlypontja is oda kezd athelyezédni.

Milyen lesz a negyedik genercio
Az Gj tipust atomerémivekkel szemben alapvets kove-

telmény a kornyezetbarat tulajdonsig és a fenntarthatd
fejlédéshez valo hozzajarulas. Ez redlis cél, hiszen mar a
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masodik generdci6 erémivei is alapvetSen ie BR
kornyezetbarit jellegtiek voltak. !

A negyedik generacios atomerémuivek lét-
rehozasira nemzetkodzi projekt alakult, GE-

NERATION-IV International Forum (GIF) né-
ven, 2000 janudrjiaban. A programban szinte
kezdettSl fogva részt vesznek a nukledris fej-
lesztésekben jelentGs szerepet jatszo orszagok
(Argentina, Brazilia, Dél-afrikai Koztarsasag,
Egyesiilt Allamok, Egyesiilt Kirilysig, Francia-
orszag, Japan, Kanada, Koreai Koztarsasag és
Svidjc). 2003-ban a projekt két irinyban is ki-
bévilt: az Europai Unidé (az EURATOM) a
nemzetkozi projekt tagjava vilt, tovabbd az
OECD Nuklearis Energiatigynokség (Nuclear
Energy Agency, NEA) latja el a nemzetkozi
program titkarsagi teendsit. Az EU valamennyi
tagorszagat képviseli, de Franciaorszagot és az
Egyestilt Kirdlysdgot csak azokban az tigyek-
ben, amelyekben e két tagorszag kozvetlentl
nem jatszik szerepet a projektben.

A GIF projektben a tanulmanyozasra kivalasztott pers-
pektivikus reaktortipusok a kovetkezdk:

e magas hémérsékletd gazhitéses termikus reaktor,

e szuperkritikus hémérsékleten mikods vizhitéses
termikus reaktor,

¢ natriumh(tésd gyorsreaktor,

e gazhitésl gyorsreaktor,

e Olom-bizmut hitésd gyorsreaktor,

o olvadéksos reaktor (molten sait reactor).

Mint ismeretes, a jelenleg miikdds reaktorok néhdny
kivételtdl eltekintve termikus reaktorok. Ezek tovabbfej-
lesztése a fent emlitett elsS két tipus.

A magas homérsékletii gazbiitéses reaktorok Otlete
nem Uj keletl. Ez nem is meglepd, hiszen a magasabb
hémérséklet jobb termikus hatdsfokot jelent. Ilyen reak-
torok, prototipus szinten, mar mikodtek Németorszag-
ban és az Egyesult Kiralysagban. Sajnos ezek fejlesztése
abbamaradt. A negyedik genericiés magas hGmérsékle-
tl reaktorokat nagyon magas hémérsékletl (very bigh
temperature) reaktoroknak is nevezik, ezzel is jelezve,
hogy a cél a vizbontas hmérsékletének meghaladisa.
Ilyen moédon ezek a reaktorok a hidrogénenergetika
céljait is szolgalnak. Hidrogénenergetikin azokat a
modszereket értjik, amelyek soran primer energiaforra-
sok kiaknazdsaval hidrogént llitanak eld, a hidrogént
taroljak, szallitjak, s végul a benne 1évS kémiai energidt
felhasznaljak. Az energiatermelési, -szallitasi, -felhasz-
nalasi médok gyokeres megvaltoztatasat igéri a hidro-
génenergetika [5].

A szuperkritikus homérsékleten miikodo vizhiitéses
termikus reaktor a jelenleg legelterjedtebben tanulma-
nyozott reaktortipus, a nyomottvizes tovabbfejlesztése (1.
abra). Erre vonatkozoan intézetiinkben is folynak szami-
tisok nemzetkozi egylttmikodés keretében.

A kovetkez6 hiarom tipus gyorsreaktor. A gyorsreak-
torok fejlesztését az Egyesiilt Allamokban annak idején
Jimmy Carter, az egyetlen nukledris diplomaval rendel-
kezG amerikai elnok szigora tilalma akadalyozta. Vilag-
méretekben azonban nem sikerilt teljesen ledllitani,

reaktor
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1. abra. A szuperkritikus hdmérsékletd reaktor elvi mikodési sémija

mert prototipusok mikodtek (Szovjetunid, késébb Ka-
zahsztan), s6t részben mikoddnek (Franciaorszag, India)
néhany orszagban. A gyorsreaktorok biztonsiga valo-
ban tobb figyelmet érdemel, mint a termikusoké. To-
vabbfejlesztésik azonban elengedhetetlen, ha zarni
akarjuk az izemanyagciklust, hiszen az Gjrafeldolgozas
kizarolag termikus reaktorokkal nem oldhaté meg. Az,
hogy harom gyorsreaktor is szerepel a hat kozott, egy-
részt e reaktortipus fontossagat jelzi, masrészt viszont
azt, hogy ezen a terlleten ma még nincs elegendd ta-
pasztalat ahhoz, hogy a legjobb megoldast ki lehessen
valasztani.

Az utolso tipus sem el6zmények nélkili. Az Egyesult
Allamokban mar mtkodott egy séolvadékos reaktor. Fej-
lesztése azonban az Gjrafeldolgozasi igények csokkenése
folytan abbamaradt. E reaktortipus fejlesztésén egy ideje
dolgoznak mar Oroszorszagban is. Az olvadtsés reakto-
rok — ha a kivinalmaknak megfelelGre sikertl fejleszteni
azokat — jelentGs szerepet jitszhatnak a kiégett Uzem-
anyag legkellemetlenebb alkotéelemeinek (a plutonium
€s a tobbi transzurdn elem) békés megsemmisitésében.
Magyarorszagon a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudo-
minyi Egyetem Nukledris Technikai Intézetében folynak
kutatasok a s6olvadékos reaktorok reaktorfizikai és ter-
mohidraulikai viselkedésével, valamint transzmutdciora
val6 hasznalhatosagaval kapcsolatban.

Valamennyi tipussal szemben alapvets kovetelmények:

e a gazdasiagossag,

e atermészeti erGforrasok fenntartasa,

¢ a keletkezd hulladékok minimalizalasa,

¢ a biztonsag és megbizhat6sag,

¢ hadi célra val6 hasznalhatatlansag.

A gazdasagossag és a természeti eréforrasok fenntart-
hatosdga Osszefiigg. A negyedik generacids atomerém-
vek fejlesztése soran mar nem a ma altalanos nyilt tizem-
anyagciklust veszik alapul, hanem zart ciklusban gondol-
koznak. Ez két alapvetd elénnyel jir: egyrészt az uran-
kincs jobb kihaszndlasara vezet, masrészt megkonnyiti a
kiégett fdtGelemek kezelését. A zart ciklus azt jelenti,
hogy a kiégett fltSelemeket nem taroljak kozép és
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hossza tavon (rovid tivon technologiai okokbol sziiksé-
ges), hanem visszatapliljidk az energiatermelS folyamat-
ba. A gazdasagossag csak akkor koveteli meg a zart cik-
lust, ha az urdn ara lényegesen emelkedik, ez azonban
hossza tivon mindenképpen varhato. A zart ciklusban a
keletkezd hulladékok mennyisége csokken, és a katonai
felhasznalas kizarasa is konnyebb. A biztonsig és a meg-
bizhat6sag mar a jelenleg mikods atomerémuvek eseté-
ben is jO, tovabbfejlesztése azonban kivanatos, és mai
tudasunk szerint lehetséges is.

Felmeril még egy lényeges kérdés: milyen legyen a
reaktorok, erémuvi blokkok mérete. A blokkméretet ele-
inte a muszaki lehetGségek hatiroztik meg. Tekintettel
arra, hogy a gazdasigossig a blokkmérettel aranyosan
né, az id6k soran egyre nagyobb blokkokat épitettek.
Igy, mint lattuk, a harmadik genericiéban mar 1600 MW
villamos teljesitményt is sikerilt elérni. Azonban a villa-
mosenergia-halozat biztonsiga szempontjabol nem sze-
rencsés talsigosan nagy blokkokat Uzemeltetni, mert
ilyen esetekben egy-egy blokk kiesése (ami még nagy
lizembiztonsag esetében sem zarhat6 ki) talsigosan nagy
zavart okoz. A kis és a fejletlen orszagok igénye tehat a
relative kis teljesitményd (150-300 MW) blokkok tizemel-
tetése. Ez az igény markansan megfogalmazodott az EU
negyedik generacios atomerémuivekkel kapcsolatos allds-
pontjanak kialakitdsakor. Tehat a negyedik generacio
valoszintleg igen kiilonb6zé blokkméretd (150-2000
MW) erémivekbdl fog allni.

A GIF-t6l a negyedik genericio
megvalositisdig

A GIF projekt egyeldre a kiilonboz6 tipusokkal kapesola-
tos kutatasokra iranyul. Késébb a projekt elmehet egyik-
masik (nem biztos, hogy mind a hat) tipus megvalositasa-
ig. Lehet azonban, hogy a reaktorok kifejlesztése mar
mis (nemzeti vagy regiondlis) keretek kozott torténik.

Az EU eleinte csak négy reaktortipus irant érdekls-
dott, ma mar mind a hat irdnyt perspektivikusnak tartja.
Erdeklédésének homlokterében a nagyon magas hé-
mérsékletl reaktorok kutatasa all. Az az EU munkacso-
port, amely a negyedik generaciés atomerémuveknek a
kovetkez6 (hetedik) keretprogramba valé beépitésén
dolgozik, és amelynek magam is tagja voltam, javasolta
egy program inditdsat az aktinidak kezelésére, és a nuk-
learis hidrogéntermelés tanulmanyozasara is. (Az izem-
anyagban az el nem hasadt urainmagok neutronbefogas-
sal a legkiilonbozébb aktinidakka alakulnak, ezek ko-
zott vannak hossza felezési idejiek is, kezelésik igy
ktlonos figyelmet érdemel.) Mindkét cél csakis a ne-
gyedik genericios erémivekkel érhets el. Az EU nukle-
aris szakemberei azon vannak, hogy az Unié jelenlegi
el6nyét kihasznalva (itt a villamos energia 35%-at ter-
melik atomerémivek!) legalabb ezen a tertleten ne ke-
ruljon hatranyba nagy versenytarsaival szemben (Egye-
siilt Allamok, Kina, Japan).

Mi a helyzet Magyarorszagon? Tekintettel arra, hogy a
kozeljovében senki sem tervezi Magyarorszagon atom-
erému épitését, ha épuil Gj er6mi valaha, akkor az felte-
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hetSen negyedik generacios lesz. Az ezzel kapcsolatos
dontés ma még nem aktudlis. Az azonban a magyar
nukledris szakemberek felelgssége, hogy ha egykor ez a
kedvezé dontés megsziletik, akkor Magyarorszag fel
legyen készilve az Gj technologia fogadasara. Ezért
elemi érdekiink bekapcsolodni a negyedik generacioval
kapcsolatos kutatasokba. Részvételtink jelenlegi szintje
(egy-két részteriileten csekély mértékd kutatds) bizto-
san nem elegendd.

Torténeti Gsszegzes

A nukledris technika sajndlatos moédon a hadiipar szolga-
lataban fejlédott ki, és ott ért el kimagaslo sikereket a
masodik vilaghaboru alatt és kozvetlenil utina. A genfi
konferenciak (1955 és 1958) utin megkezdddott a nuk-
learis energia békés felhasznaldsa, a nuklearis ipar pacifi-
kalasa. Eleinte ez is nagyon sikeres volt. Sorra épiiltek az
egyre jobb atomerémivek, és ennek nyoman ma is tobb
mint 400 erémvi blokk termeli a vilag villamos energia-
janak mintegy 16%-at. A hetvenes évek misodik felétdl a
fejlédés lelassult, majd stagnilas kovetkezett.

Az atomenergianak sok ellensége timadt vilagszerte.
Sajnos két stlyos baleset (TMI 1979 és Csernobil 1986) is
hozzajarult az ellenfelek — amigy nem mindig megalapo-
zott — érveihez. Az atomerémivek ugyan elterjedtek a
vilag minden részén, de csak harminc orszag energiater-
melésében vesznek részt. Az atomenergia fejlesztésében
élenjard orszagok — mint Norvégia és Dania — végtl is
nem épitettek atomerémiivet, féként az Eszaki-tengerben
talalt olajkincs miatt. Az atomenergiat jelentés mértékben
hasznild orszagok kozil ketten (Németorszag, Svédor-
szag) valamennyi atomerémiviik ledllitisa mellett don-
tottek, bar hossza hataridét szabva nem veszélyeztették
rovid tava energiatermelésiiket. Egyedtl Franciaorszag-
nak sikertlt az elérhetS§ legnagyobb mértékben kihasz-
nalni az atomenergia nydjtotta lehetGségeket, és igy villa-
mos energidjanak 75%-at atomerémivekben termelni.
Eurdpa keleti térségében sem volt jobb a helyzet, Len-
gyelorszag még az elsé atomerémi épitésének befejezé-
se elétt leallitotta nukledris energiaprogramjat. Igaz vi-
szont, hogy itt talalhat6 az atomenergiat legnagyobb mér-
tékben (80%) hasznositd Litvania, bar elavult erémivi
blokkjainak a kozeljovében torténd ledllitisa miatt ez az
arany jelentGsen csokken, legaldbbis a tervezett Gj atom-
erémuvi blokkok megépitéséig.

A vilag energiatermelése azonban elérte azt a szintet,
amikor a kornyezeti kirok mar nem elhanyagolhatoak. A
savas esOk problémaja a fosszilis energiatermelés csok-
kentését kivanatossa teszi. A kornyezetre kevésbé karos
fosszilis forrdsok (gaz, k&olaj) beldthato idén belil kime-
rilhetnek. A szén-dioxid-kibocsitis okozta globilis fel-
melegedés még nem igazolhato egyértelmten, de egyre
inkabb val6szinGsithet. Az energiatermelésnek tehat a
jelenleginél kornyezetbaratabba kell valnia, ezt tobbé-
kevésbé mindenki belatta. Ezért sziiletett a kiotdi megal-
lapodas a szén-dioxid-kibocsatas csokkentésérdl, amely-
nek betartdsa sajnos egyel6re nem varhatd. Amint lattuk,

P

a kornyezetbarat irinyba torténd valtozasra pillanatnyilag
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csak az atomenergia részarinyanak novelése ad modot.
Ennek f6 gatja jelenleg az atomenergia nem kell§ tarsa-
dalmi elfogadottsiga. Ezen az 0j atomerdmu-tipusok
megjelenése segithet. Ehhez mindenki szamara érthetGen
demonstralni kell, hogy a negyedik generacids er6mivek
kornyezetbarat tulajdonsiga nem kétséges, segitenek a
fenntarthato6 fejlédés megbrzésében, biztonsagosak, meg-
bizhat6ak és hadi célokra hasznalhatatlanok.
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A NUKLEARIS HULLADEKKEZELES UJABB IRANYAI

Torténeti visszatekintés

Enrico Fermi 1934-ben els6ként idézett elé atommag-
atalakitast neutronokkal. Mar 1940-ben raérzett arra,
hogy a mesterségesen létrehozott, de tovabbi felhaszna-
lasra mar alkalmatlan radioaktiv anyagok — a nuklearis
hulladékok — komoly technikai és tarsadalmi probléma-
kat okozhatnak. Ez a joslata napjainkra beigazolodott.

1942. december 2-dn a viligon elGszor értek el atom-
maglyaban Onfenntarté lancreakcidt az USA chicagdi
egyetemén. Az elsG békés céli mesterséges radioizotop-
alkalmazas ("*'I, **P) pedig 1946. augusztus 2-an tortént
(Oak Ridge, NL).

Hazankba nyolc évvel késébb, 1954. szeptember 15-
én érkezett elGszor mesterséges radioaktivitasa szallit-
many: 100 mGCi (3,7 GBq) “Co sugarforras és harom **P
radioizotop-készitmény (63 MBq, Na,HPO, 15 MBq,
H,PO,; 74 MBq, K,HPO,) formijaban (1. dbra).

A hazai radioizotop-alkalmazasok 50 éves alakuldsat
jol szemléltetik a forgalmazas adatai. A 2. dbran feltin-
tettik az import-, export- és a hazai szallitmanyok sza-
mat. Ez a forgalom magaban foglalja az orvosdiagnoszti-
ka, a biologia, a mez&gazdasag, az iparfejlesztés és a tu-
domanyos kutatds legktilonb6z6bb tertiletein alkalmazott
radioizotopokat. Az izotopok alkalmazisaival azonban
megjelentek a sugarzo6 hulladékok kezelésének
problémai is.

A kis és kozepes aktivitdsa radioaktiv hulladékok el-
helyezésére 1960-ban létestilt az elsé felszini ,ideiglenes
radioaktivhulladék-tarol6” Solymar hataraban. Az 1970-es
években foglalkoztak e hulladékok hosszabb tavu tarola-
sara alkalmas geolOgiai hely feltdrisinak kérdéseivel. A
kutatdsok eredményeként Puspokszilagyon 1976-ban
helyeztek tizembe egy felszini betonmedencés tarolot,
amelybe a solymari hulladékot is athelyezték.

Az elhelyezés mellett nem kevésbé fontos feladat a
radioaktiv hulladék mennyiségének csokkentése. Erre
vonatkozoan tobbféle technologiat is kidolgoztak (elekt-
rodializis, beparlds, ioncserélés [1-3)).

A TII. Nukledris Technikai Szimpo6ziumon (Budapest, 2004. december
2-3.) elhangzott elGadas alapjan.

122 NEM ELHETUNKZFIZIKA NELKUL

Veres Arpad
MTA KK Izotopkutatd Intézet

A kis és kozepes aktivitasa, féleg rovid felezési idejd
radioaktiv hulladékok hosszu tivon joval kisebb veszé-
lyeket jelentenek kornyezetlinkre, mint az atomerému-
vek kiégett fltGelem kotegeiben felhalmozodott, nagy
aktivitdsa nukledris hulladék, amely tobb, hosszi felezési
idejd radionuklidot is tartalmaz.

1954. janius 27-én lépett lizembe az elsG olyan atomerd-
md (Obnyinszk, SzU), amely mir a hilozatra is termelt vil-
lamos energiat. Ennek villamos teljesitménye minddssze 5
MW volt. Otven év alatt a vildg villamosenergia-termelésé-
ben az atomenergia részesedése mar megkozelitGen 17%-
ra emelkedett. Egy 1998-as becslés szerint, ha az atomerd-
mivi energiatermelés a jelenlegi szinten marad, akkor
2015-re a nukledris hulladék mennyisége eléri a 250 ezer
tonnat, és ez a hulladék tobb mint 2000 tonna pluténiumot
is tartalmaz. A nagy mennyiségd, hossza €letd és nagy akti-
vitdst nuklearis hulladékok keletkezésének mértékére a 1.
tablazatban mutatunk be néhany adatot.

1. abra. Az els6, mesterséges radioaktivitasu szallitmany kézirdsos nyil-
vantartdsi adatai.
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