azon a ponton keresztll csak a sotét nyilaknak megfe-
lel6 spinek Iépjenek ki. (A masik kimeneten a szere-
pek felcserélédnek.) Igy végeredményben a sotét és
vilagos nyilaknak megfelel6en iranyitott, polarizalt
spinek lépnek ki a gy(ribdl [9].

Ez a fajta polarizal6 mikodés még sarkitottabban
jelentkezik, ha nem egyetlen gyUrit, hanem gyurik
rendszerét tekintjik [10]. Ha feltessziik, hogy az egyes
gylrikben flggetlentl valtoztathat6 a spin-palya kol-
csonhatas erGssége, akkor ezek megfelelS valasztasa-
val elérhetS az is, hogy egymissal ellentétes irdnya
bemenetek mas-mas kimeneten keresztiil hagyjak el a
hal6zatot, méghozza tgy, hogy irinyuk megegyezik a
bemenetével, és [ényegében visszaverddés sincsen (4.
dbra). Erdemes megjegyezni, hogy ez a javasolt esz-
koz a Stern—Gerlach-berendezéshez teljesen hasonlo,
azzal a kulonbséggel, hogy a szamitasok szerint mu-
kodik, mig — amint mar Bobris megmutatta — a hagyo-
manyos, inhomogén téren alapul6 berendezés elektro-
nok spinpolarizacidjara elvben sem alkalmas.

KvantumgyurGk halézata emellett még szamos igé-
retes alkalmazast tehet lehet6vé [11], de ezek szem-
pontjabol alapvets kérdés, hogy a mikodsképességet
mennyire befolydsolja (rontja el), ha a hémérséklet
novekszik, vagy a szabad tthossz a hal6zat alkotoele-

meinek gyarapoddsa miatt 0sszemérhetS vagy kisebb
lesz, mint a rendszer mérete. Szamitasaink szerint a
mikodsképesség ugyan megérzi ezeket a kilsg zava-
rokat, de a mai kisérleti eszkodzokkel is elérhets az a
tartomany, ahol még mérhetSek a josolt jelenségek [12].
Ennek alapjan a kvantumgyrudk és a spinfiiggs interfe-
renciat mutatd halézatok mind elméleti, mind kisérleti
szempontbol sok lehet&séget tartogatnak még.
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MERRE TART AZ EUR@PAI UNIO A/NUKLEARIS
HULLADEKOK KEZELESE TERULETEN?

Az elmult évtizedben jelentés miiszaki baladds tor-
tént az Europai Unioban a kis és kozepes aktivitdsii
bulladékok elbelyezése terén. Az igazi kibivds tovabb-
ra is a nukledris fiitéelemciklus lezdrdsa. Néhdany
orszdagban a geologiai tarolok az épitésre vonatkozo
dontés kozelébe jutottak. Az EU legiijabb kutatdsi
keretprogramjanak fo célkitiizése megvaldsitas-célii
programok 6szténzése minden eddig még le nem zdart
fontos kérdesben annak érdekében, hogy massziv
tudomdnyos és miiszaki alapot lebessen teremteni a
geologiai elbelyezés biztonsdga és a technologiak
demonstralbatosdga érdekében, ezzel kialakitva egy
koz06s europai dlldaspontot a [6 kérdésekben. A geolo-
giai tarolok kifejlesztése mellett az elemszepardcio és
transzmutdcio (P&T) a mdsik [0 fejlesztési irany.

Kis és kozepes aktivitasi hulladékok
elhelyezése

Az elmult évtizedben — a nemzeti programok kereté-
ben végzett munkinak koszonhetSen — jelentds tudo-
manyos és muszaki haladas tortént az Euroépai Unio-
ban a rovid életd kis és kozepes aktivitasa hulladékok
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biztonsagos végleges elhelyezése teriiletén. Az ilyen
tipust hulladékok elhelyezésére korszeru felszin ko-
zeli és felszin alatti tarolok épultek. Eurdpdban az
atomerdmuvel rendelkezé orszagok majd mindegyike
uzemeltet hulladéktarolot, vagy pedig folyamatban
lév6 programja van a létesitésre. Kivételt képez Hol-
landia és Olaszorszag [1].

Kis és kozepes aktivitasu hulladékok elhelyezése Pakson a speciilis
szallitojarmdre (foto NRHT).
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1. tablazat
A nagy aktivitasa radioaktiv hulladékok taroldinak
tervezett idopontjai az EU néhany orszagaban
orszag tarolo épitésének tizembe helyezés
kezdete becstilt id6pontja
Svédorszag 2015 2020
Finnorszag 2015 2020
Franciaorszag 2015 2025
Belgium 2025 2040-2080
Németorszag 2025 2030
Csehorszag 2030-2050 2065
Magyarorszig 2020-2046 2047

Az utobbi években tobb orszag vizsgalja a nagyon
kis aktivitisa hulladékok elhelyezésének kérdését,
amely a kozeljovSében egyre nagyobb szamban lesze-
relésre kertil6 atomerémiivek hulladékkezelési stra-
tégiajanak fontos eleme lehet. Franciaorszag és Spa-
nyolorszag mar Gzembe is helyezett ilyen hulladék-
tarolot.

Megoldando feladatot jelent még a hosszu életd kis
és kozepes aktivitast hulladékok végleges elhelyezé-
se. Ezen a teriileten Svédorszag és Franciaorszag jar
az élen az EU-n belul.

A nuklearis fitéelemciklus lezarasa

Az igazi kihivas tovabbra is a nuklearis fltSelemciklus
lezarasa. Jelenleg két jol kiforrott koncepcid létezik a
fitGelemciklus lezardsara. Az egyik az elhasznalt fGts-
elemek ujrafeldolgozasa (reprocesszalasa), a haszno-
sithatd anyagok kinyerésének igényével és a radio-
aktiv hulladékok Givegbe agyazasaval, illetve a kiégett
fitGelemek kozvetlen végleges elhelyezése. Mig az
els6 ipari méretekben mar évtizedek 6ta muikodik,
addig a kozvetlen végleges elhelyezésre még nem
kerult sor.

Figyelembe véve, hogy nagy aktivitasa radioaktiv
hulladék mély geologiai elhelyezése 2020 eldtt
egyetlen EU tagallamban sem varhato, ezért a kovet-
kezG években is minden felhaszndlonak a kiégett
fitGelemek vagy az livegezett nagy aktivitisa hulla-
dékok hosszt idejd dtmeneti tiroldsara kell beren-
dezkednie.

Geologiai elhelyezés

Ma mar nemzetkodzi egyetértés van a szakemberek ko-
zott a tekintetben, hogy a nagy aktivitasa és/vagy hosz-
sza élettartamt radioaktiv hulladékok biztonsagos,
végleges elhelyezésének legjobb megoldasa stabil,
mély geologiai formaciokban torténhet. A legnagyobb
kihivas, hogy a geologiai elhelyezésbe vetett bizalmat
kozvetiteni tudjak a tarsadalomnak [2, 3].
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2. tablazat

A mély geologiai tarolok becsiilt koltségei

orszag kiégett fltSelem

mennyiség (tU)

koltség
(milliard euro)

Finnorszag * 5500 3
Svédorszag 9100 3,5
UK 16400 15
Spanyolorszag 6800 3

* a telephelykutatds, a K&F, az engedélyezés és az atmeneti
tarolas koltségeit nem tartalmazza

A tarolo fejlesztésben élenjard orszagok tobbsége
a mélybeli k&zetkdornyezetet a helyszinen vagy a
helyszinhez hasonl6é kortlmények kozott (in-situ)
vizsgalja az erre a célra kialakitott fold alatti kutatd
bazison, vagy elterjedtebb nevén kutatd laborato-
riumban (angol roviditéssel: URL). Mara Eur6paban
Németorszag, Finnorszag, Franciaorszag, Spanyolor-
szag, Svédorszag, Belgium és Svijc halmozta fel a
legtobb tapasztalatot a fold alatti kutatasokban. Ezek
a vizsgalatok minden esetben széleskord nemzetko-
zi egyuttmikodésben folynak, messzemenden ta-
maszkodva egymas eredményeire és tapasztalataira.
Az Eurépai Unid is timogatja ezt a fajta munkat,
kiemelten a belga és a svéd programot. Ez utobbi
indulasatol fogva nemzetkozi kutato létesitményként
funkcional.

A fold alatti kutatolaboratoriumok nem csak mu-
szaki, tudomidnyos szempontbdl nagyon fontosak.
Kulon ki kell emelni, hogy ezek a radioaktivhulladék-
elhelyezéssel Osszefliggd lakossagi kapcsolatépités
meghataroz6 létesitményei is. A hulladéktarolé pro-
jektek egyik legérzékenyebb pontja szerte a vildgon a
tarsadalmi elfogadtatas.

Néhany orszagban mara mar az épitésre vonatkozo
dontés kozelébe jutottak a kiégett fltGelemek és nagy
aktivitdst hulladékok elhelyezésére szolgald geolo-
giai tarolok projektjei, bar ez idaig ilyen tarolé nem
uzemel és a legtobb orszagban még évekre van a léte-
sitéstSl (1. tablazat). A felmerils akadalyok ellenére
egyetlen orszighan sem vetették el a geologiai tirolo
létesitésére vonatkozé dontést, bar sok orszaghan
lelassult a telephely-kivalasztasi program, néhol pedig
ujragondoljak a telephelyek kivalasztasanak folyama-
tat. Az Gjonnan csatlakoz6 orszagok mindegyike még
tobb évtizedre van a megoldastol.

A mély geologiai formacidoban torténd elhelyezés
finanszirozasa a ,szennyezd fizet” elv alapjan biztosit-
hat6. A 2. tabldzat a tarolo koltségeire tartalmaz becs-
léseket. 1000 tonna uran (tU) végleges elhelyezése
kozelitéleg 0,5-1,0 milliard eurdba kertilhet [4].

Elemszeparacio és transzmutacio
Annak ellenére, hogy a nagy aktivitis hulladékok

mély geoldgiai formacidban torténd végleges elhe-
lyezésével szinte minden nuklearis iparral rendelke-
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z6 orszag foglalkozik, sok helyen keresik azokat a
lehetSségeket, amelyek segitségével csokkenthetGk
a jove generaciok terhei. Az egyik igéretesnek tartott
lehet6ség a hulladékokban talalhaté hossza élettar-
tam0 radionuklidok atalakitisa oly moédon, hogy a
maradékok elhelyezését kovetSen csak joval rovi-
debb ideji intézményes ellenSrzésre legyen szik-
ség. Az eljaras a transzmutacio, illetve P&T (Partition
& Trans-mutation), olyan nuklearis folyamat, amely-
lyel a hossza élettartam radioizotopok nagy részét
stabil, vagy rovid élettartamt izotoppa lehet alakita-
ni reaktorban, vagy az e célra kialakitott részecske-
gyorsitokban [5].

Mivel a mai technologidkkal a megkivant szétva-
lasztasi hatékonysag nem érhetd el, tovabbi a sziiksé-
ges reaktortechnika sem eléggé kiforrott, ezért a
transzmutacios programokat tovabb kell fejleszteni,
mielStt donteni lehetne gyakorlati alkalmazasukrol.
Mai tudasunk szerint azonban nincsen olyan techno-
logia, amelynek alkalmazasaval teljesen kivalthatok
lennének a geoldgiai tarolok. Ezért a transzmutacio
nem is tekintheté 6nall6 koncepcionak, sokkal in-
kabb a reprocesszalasi valtozat finomitasanak. E tech-
nologianal a nagy aktivitasu hulladékbol levilasztjak
a transzuran izotopokat (aktinidakat) és a hosszu fele-
zési idejd hasadasi termékeket, majd megfelels atom-
reaktorban atalakitjdk azokat rovidebb élettartam,
illetve stabil izotopokka.

A negyedik generacios reaktorok fejlesztésénél ezt
a feladatot mar figyelembe veszik, és olyan reaktorti-
pusok kidolgozasat és tzembe allitasat is tervezik,
amelyeknek egyik fontos feladata — a villamosener-
gia-termelés mellett — az emlitett transzmutaci6. En-
nek révén olyan hulladékot kapunk, amelynek aktivi-
tisa kisebb lesz (bar tovabbra is nagy aktivitisa ma-
rad) és megfelels szintre torténd lebomlasahoz nincs
sziikség tobb szazezer évre, esetleg néhany szaz év is
elegendd lesz.

A fitSelemciklus korszerGsitése €s zdrdsa soran
flexibilis elemszeparacios eljarasokat terveznek kidol-
gozni, hogy az urdnt és a pluténiumot tobbszor is fel
lehessen hasznalni; ehhez a gyorsreaktorok elterjedé-
sére, az aktinida-kémia fejl6désére, a szepardcios
technologia fejlesztésére és az ugynevezett minor
aktiniddkat (Am, Cm, Np) is tartalmazo6 fltSelemek
gyartasi technologidjanak kidolgozasara van sziikség.
A mai tudas szerint ipari tizemek 2040. elStt nem kez-
dik meg muikodéstuiket.

A ma readlisnak nevezheté szamitasok szerint a ki-
égett fitGelemek tobb mint két nagysagrendd radio-
toxicitas-csokkenése P&T alkalmazdsival 500-3000
év utan érhet6 el, szemben a nyitott ciklussal, ahol
ugyanez az érték 130 000 évre tehetd. Ezt az idStavot
kovetSen a maradék radiotoxicitas 7,83 t természetes
— lednyelemeivel egyensulyban 1évé — urdn (ennyi
szliikséges 1 t friss fltGelem el6allitisihoz) radiotoxi-
citasaval egyenlS. Ez azt is jelenti, hogy ezt az ,Gj”,
kedvezébb tulajdonsagava tett hulladékot tovabbra
is mély geologiai taroloban kell elkiloniteni a bio-
szfératol.
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Eurdpai Unios kutatisok
a nuklearis hulladékok terén

Egyre hangsulyosabban fogalmaz6dik meg az Europai
Bizottsag Kutatasi Igazgatosaga részérdl az integralt,
osszehangolt kutatdsi programokra vonatkoz6 igény.
Fontos kérdés, hogy a radioaktiv hulladékokkal fog-
lalkoz6 szakembergarda hogyan tudna jobban hasz-
nositani a tudomanyos és technologiai tudasanyagot a
legfontosabb kutatasi tertileteken, illetve az Gj kutata-
si hdlozatokra tett kezdeményezések segitésével mi-
ként lehetne jobban strukturalni és hatékonyabba
tenni a jovébeni europai kutatasi egytittmikodést.

Fontos lépések mar eddig is torténtek a hatéko-
nyabb egytttmikodés érdekében a korabbi Euratom
Keretprogramokban, ahol a partnerszervezetek meg-
osztottak tapasztalataikat mind a stratégiai, mind
pedig a tudomianyos kérdésekben. Az olyan szerve-
zeti keretek, mint az Osszehangolt Programok (Con-
certed Actions), vagy a Tematikus Hal6zat (Thematic
Network) nagy mértékben hozzdjarultak ahhoz,
hogy az alapvets kérdésekben kozos iranyvonalak
és megkozelitések alakuljanak ki. Ily médon megte-
remethetS az a miszaki konszenzus, amely a nem-
zeti programok prioritdsainak meghatirozasaban je-
lenthet segitséget.

Annak ellenére, hogy ezen Osszehangolt akcidk
korabban is segitettek abban, hogy szamos problema-
tikus tertileten sikertiljon kozos megkozelitést kialaki-
tani, nem feltétlentl biztositottik a leghatékonyabb
kutatasi struktarit és a tuddsanyag legjobb hasznosi-
tasat. Az Eurbpai Bizottsag Ggy véli, hogy a 6. és 7.
Keretprogram Gj szervezeti formai, tgy mint az Integ-
ralt Projektek (Integrated Project) és a Tudaskozpon-
tok (Network of Excellence) valoban szervezettebb és
hatékonyabb kutatasokat fognak eredményezni. Eh-
hez azonban arra is sziikkség van, hogy a radioaktiv
hulladékok kezelésében érintett szervezetek — kuta-
tok, programvégrehajtok, hatdosigok — kozott még
szorosabb egylittmikodés valésuljon meg. Az Eurd-
pai Bizottsig Kutatasi Igazgatosaga a 7. Keretprog-
ramban Eurépai Technologiai Platform létrehozasat
szorgalmazza.

A 6. és 7. Keretprogram & célkitlizése megvalosi-
tas-céli K&F minden eddig még le nem zart fontos
kérdésben annak érdekében, hogy massziv tudoma-
nyos és muiszaki alapot lehessen teremteni a geologiai
elhelyezés biztonsiga és a technol6gidk demonstral-
hatésdga érdekében, ezzel alakitva ki k6zos eurdpai
allaspontot a {6 kérdésekben.

A jelenlegi vizsgalati irdinyok a kovetkezdk:

¢ A befogado6 kézet in-situ jellemzése generikus és
telephely-specifikus URL-ekben.

e A meghatiaroz6 folyamatok (geoszfératol a bio-
szféraig) vizsgalata a tdrol6 kornyezetének megisme-
réséhez.

e Robusztus biztonsagelemzési modszertan kifej-
lesztése (modellezési eszk6zok).

e Mérnoki tanulmidnyok és a tarolé megvalositdsa-
nak demonstralasa.
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e A lakossagi elfogadast tamogat6 tarsadalmi kér-
dések vizsgalata.

Az eddigi kutatasokkal kapcsolatosan néhany fon-
tos megallapitas tehetS. A nagy aktivitasa hulladékok
elhelyezésére szolgalo geologiai tarolokkal kapcsola-
tos K&F tevékenység idGigényes, komplex multi-disz-
ciplindris tertlet. A programok lassan és 6vatosan
val6sulnak meg (évtizedek telhetnek el a koncepcio
kialakitasatol a megvalositisig). Az Euratom keret-
programok végig jelen voltak ezen Osszetett folyamat
sordn, és tovabbra is folytonossagot jelentenek. Mivel
az alapkoncepcio kiforrott, a tovabbi vizsgalatok az
optimalizalast és a bizonytalansigok csokkentését
szolgaljak.

A tovabbi eurdpai kutatasi eréfeszitések elsGsorban
a nagyobb mértéku integraciot célozzak.

Nemzetkozi vagy nemzetek feletti megoldasok

Gyakorlatilag minden nemzeti radioaktivhulladék-
kezelési program deklardlja, hogy nemzeti szintd
megoldast kell talalni a sajat hulladék elhelyezésé-
nek problémajara. Ez leginkabb a jelenlegi politikai
realitasok tikrozédése, mintsem alapelv. A témaban
megjelent nemzetk6zi tanulmanyok, valamint a ki-
16nb6z6 mas forumokon lezajlott vitdk mind arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy nincsenek alapveté
etikai vagy kornyezetvédelmi érvek a nemzetkozi
hulladéktarolasi projektekkel szemben. Az aggodal-
mak forrasai Gjabban a terrorfenyegetettség és proli-
feracio.

Valéban nyilvanval6, hogy er6s gazdasagi és mu-
szaki érvek szolnak az ilyen projektek mellett, kiilo-
nosen olyan nemzetek esetében, amelyek kis atom-
energetikai kapacitassal rendelkeznek. A koltségek, a
biztonsag és a védelem (safeguards) szempontjabol a
nemzetkozi egyuttmikodés idealis megoldas lehetne,
hiszen igy a nukledris anyagok megbizhatobb elzara-
sa mellett a nuklearis technologiak alkalmazasat is
lehetévé tenné még tdbb orszag szamara. A kérdés
tarsadalmi és politikai érzékenysége miatt a nagy akti-
vitast hulladékok végleges elhelyezésében élenjard
orszagok (Svédorszag, Finnorszag) kiillonosen vissza-
fogottak a regiondlis hulladéktarolas kérdésében.

Hazai helyzet

Magyarorszagon az atomerémiuvi kis és kozepes akti-
vitasa hulladékok végleges elhelyezésének kérdése a
jelenleg Bataapatiban épilé taroloban hossza tivon
megoldast jelent.

A kiégett fltSelemek atmeneti taroldsara szolgalo
létesitmény 50 évre megoldja a kazettak biztonsagos
tarolasat. Ez id¢6 alatt kell végleges megoldast talalni.

1995-ben program indult a nagy aktivitasa és hosz-
sza élettartamt hulladékok elhelyezésének megolda-
sara. Kozéppontjdban elsGsorban azok a helyszini
vizsgalatok voltak, amelyeket 1996 és 1998 sordn a
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Mecsek hegységben taldlhaté (akkor még mikodd)
uranbanyabol megkozelithetd Bodai Agyagks Forma-
ci6 (BAF) tertletén, 1100 m mélységben végeztek el.
A program harom évre korlatozédott a banya 1998 évi
bezarasa miatt. 2004-tSl folytatddtak a BAF megisme-
rését és alkalmas tertlet kijelolését célzo vizsgalatok
és kisérleti munkak. Az Gjrainduld kutatiasok elsGdle-
ges célja egy foldalatti kutatdlaboratorium helysziné-
nek kijelolése.

Osszefoglalds

A nukledris energia jovébeli alkalmazasai alapvetSen
hatassal lesznek a képz&dS nukledris maradékanya-
gok mennyiségére és minéségére.

A kovetkezé évtizedekben az atomenergia felhasz-
nalasanak fenntarthatosiga érdekében kifejlesztik az
atomerémuvek negyedik generdcidjat. Az atomerd-
muveknek ez az Gj generacidja a természeti erSforra-
sok javitott felhasznalasaval és a nagy aktivitasa hulla-
dék mennyiségének minimalizdlasaval dontGen befo-
lyasolja majd az atomenergetika fenntarthato alkalma-
zasat. A fejlesztésekben nagy szerep jut a gyorsneut-
ron-spektrumt reaktoroknak, amelyek lehetévé te-
szik a fatGelemciklus zarasat.

A negyedik genericiés rendszerek egyrészt mini-
malizalni fogjak a nuklearis maradékanyagok meny-
nyiségét, masrészt pedig jelentGsen csokkentik a
végleges elhelyezés nagyon hossza feligyeleti id6-
szakat, ezaltal csokkentve a jové genericiok terheit,
valamint novelik a lakossag egészségének és a kor-
nyezet védelmét.

Nemzetkozileg elfogadott elv, hogy minden or-
szagnak sajat maganak kell gondoskodnia a tertile-
tén keletkezett radioaktiv hulladékok végleges elhe-
lyezésérdl. Ez nem feltétlentl az adott orszagon be-
luli elhelyezést jelenti. Az utdbbi idében felélénkiilt
az érdekl6dés a nemzetkdzi megoldas irdnt. E nem-
zetkozi hasznositasu tarolokra vonatkozo6 elképzelé-
sek ma még nagyon kezdeti fazisban vannak, és
egyaltalin nem biztos, hogy — a befogadd orszagok
lakossaginak ellendlliasa kovetkeztében — valdsagga
valhatnak. Ezért minden atomenergiat alkalmazo or-
szagnak folytatnia kell a sajat tertiletén torténd elhe-
lyezésre alkalmas tertilet keresését és a telephely
el6készitését.
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