
azon a ponton keresztül csak a sötét nyilaknak megfe-

Kis és közepes aktivitású hulladékok elhelyezése Pakson a speciális
szállítójárműre (foto NRHT).

lelô spinek lépjenek ki. (A másik kimeneten a szere-
pek felcserélôdnek.) Így végeredményben a sötét és
világos nyilaknak megfelelôen irányított, polarizált
spinek lépnek ki a gyûrûbôl [9].

Ez a fajta polarizáló mûködés még sarkítottabban
jelentkezik, ha nem egyetlen gyûrût, hanem gyûrûk
rendszerét tekintjük [10]. Ha feltesszük, hogy az egyes
gyûrûkben függetlenül változtatható a spin-pálya köl-
csönhatás erôssége, akkor ezek megfelelô választásá-
val elérhetô az is, hogy egymással ellentétes irányú
bemenetek más-más kimeneten keresztül hagyják el a
hálózatot, méghozzá úgy, hogy irányuk megegyezik a
bemenetével, és lényegében visszaverôdés sincsen (4.
ábra ). Érdemes megjegyezni, hogy ez a javasolt esz-
köz a Stern–Gerlach-berendezéshez teljesen hasonló,
azzal a különbséggel, hogy a számítások szerint mû-
ködik, míg – amint már Bohr is megmutatta – a hagyo-
mányos, inhomogén téren alapuló berendezés elektro-
nok spinpolarizációjára elvben sem alkalmas.

Kvantumgyûrûk hálózata emellett még számos ígé-
retes alkalmazást tehet lehetôvé [11], de ezek szem-
pontjából alapvetô kérdés, hogy a mûködôképességet
mennyire befolyásolja (rontja el), ha a hômérséklet
növekszik, vagy a szabad úthossz a hálózat alkotóele-

meinek gyarapodása miatt összemérhetô vagy kisebb
lesz, mint a rendszer mérete. Számításaink szerint a
mûködôképesség ugyan megérzi ezeket a külsô zava-
rokat, de a mai kísérleti eszközökkel is elérhetô az a
tartomány, ahol még mérhetôek a jósolt jelenségek [12].
Ennek alapján a kvantumgyûrûk és a spinfüggô interfe-
renciát mutató hálózatok mind elméleti, mind kísérleti
szempontból sok lehetôséget tartogatnak még.
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MERRE TART AZ EURÓPAI UNIÓ A NUKLEÁRIS
HULLADÉKOK KEZELÉSE TERÜLETÉN?

Ormai Péter, Hegyháti József
Radioaktív Hulladékokat Kezelő Közhasznú Nonprofit Kft.

Az elmúlt évtizedben jelentôs mûszaki haladás tör-
tént az Európai Unióban a kis és közepes aktivitású
hulladékok elhelyezése terén. Az igazi kihívás tovább-
ra is a nukleáris fûtôelemciklus lezárása. Néhány
országban a geológiai tárolók az építésre vonatkozó
döntés közelébe jutottak. Az EU legújabb kutatási
keretprogramjának fô célkitûzése megvalósítás-célú
programok ösztönzése minden eddig még le nem zárt
fontos kérdésben annak érdekében, hogy masszív
tudományos és mûszaki alapot lehessen teremteni a
geológiai elhelyezés biztonsága és a technológiák
demonstrálhatósága érdekében, ezzel kialakítva egy
közös európai álláspontot a fô kérdésekben. A geoló-
giai tárolók kifejlesztése mellett az elemszeparáció és
transzmutáció (P&T) a másik fô fejlesztési irány.

Kis és közepes aktivitású hulladékok
elhelyezése

Az elmúlt évtizedben – a nemzeti programok kereté-
ben végzett munkának köszönhetôen – jelentôs tudo-
mányos és mûszaki haladás történt az Európai Unió-
ban a rövid életû kis és közepes aktivitású hulladékok

biztonságos végleges elhelyezése területén. Az ilyen
típusú hulladékok elhelyezésére korszerû felszín kö-
zeli és felszín alatti tárolók épültek. Európában az
atomerômûvel rendelkezô országok majd mindegyike
üzemeltet hulladéktárolót, vagy pedig folyamatban
lévô programja van a létesítésre. Kivételt képez Hol-
landia és Olaszország [1].
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Az utóbbi években több ország vizsgálja a nagyon

1. táblázat

A nagy aktivitású radioaktív hulladékok tárolóinak
tervezett idôpontjai az EU néhány országában

ország tároló építésének
kezdete

üzembe helyezés
becsült idôpontja

Svédország 2015 2020

Finnország 2015 2020

Franciaország 2015 2025

Belgium 2025 2040–2080

Németország 2025 2030

Csehország 2030–2050 2065

Magyarország 2020–2046 2047

2. táblázat

A mély geológiai tárolók becsült költségei

ország kiégett fûtôelem
mennyiség (tU)

költség
(milliárd euro)

Finnország * 5 500 3

Svédország 9 100 3,5

UK 16 400 15

Spanyolország 6 800 3

* a telephelykutatás, a K&F, az engedélyezés és az átmeneti
tárolás költségeit nem tartalmazza

kis aktivitású hulladékok elhelyezésének kérdését,
amely a közeljövôben egyre nagyobb számban lesze-
relésre kerülô atomerômûvek hulladékkezelési stra-
tégiájának fontos eleme lehet. Franciaország és Spa-
nyolország már üzembe is helyezett ilyen hulladék-
tárolót.

Megoldandó feladatot jelent még a hosszú életû kis
és közepes aktivitású hulladékok végleges elhelyezé-
se. Ezen a területen Svédország és Franciaország jár
az élen az EU-n belül.

A nukleáris fûtôelemciklus lezárása

Az igazi kihívás továbbra is a nukleáris fûtôelemciklus
lezárása. Jelenleg két jól kiforrott koncepció létezik a
fûtôelemciklus lezárására. Az egyik az elhasznált fûtô-
elemek újrafeldolgozása (reprocesszálása), a haszno-
sítható anyagok kinyerésének igényével és a radio-
aktív hulladékok üvegbe ágyazásával, illetve a kiégett
fûtôelemek közvetlen végleges elhelyezése. Míg az
elsô ipari méretekben már évtizedek óta mûködik,
addig a közvetlen végleges elhelyezésre még nem
került sor.

Figyelembe véve, hogy nagy aktivitású radioaktív
hulladék mély geológiai elhelyezése 2020 elôtt
egyetlen EU tagállamban sem várható, ezért a követ-
kezô években is minden felhasználónak a kiégett
fûtôelemek vagy az üvegezett nagy aktivitású hulla-
dékok hosszú idejû átmeneti tárolására kell beren-
dezkednie.

Geológiai elhelyezés

Ma már nemzetközi egyetértés van a szakemberek kö-
zött a tekintetben, hogy a nagy aktivitású és/vagy hosz-
szú élettartamú radioaktív hulladékok biztonságos,
végleges elhelyezésének legjobb megoldása stabil,
mély geológiai formációkban történhet. A legnagyobb
kihívás, hogy a geológiai elhelyezésbe vetett bizalmat
közvetíteni tudják a társadalomnak [2, 3].

A tároló fejlesztésben élenjáró országok többsége
a mélybeli kôzetkörnyezetet a helyszínen vagy a
helyszínhez hasonló körülmények között (in-situ)
vizsgálja az erre a célra kialakított föld alatti kutató
bázison, vagy elterjedtebb nevén kutató laborató-
riumban (angol rövidítéssel: URL). Mára Európában
Németország, Finnország, Franciaország, Spanyolor-
szág, Svédország, Belgium és Svájc halmozta fel a
legtöbb tapasztalatot a föld alatti kutatásokban. Ezek
a vizsgálatok minden esetben széleskörû nemzetkö-
zi együttmûködésben folynak, messzemenôen tá-
maszkodva egymás eredményeire és tapasztalataira.
Az Európai Unió is támogatja ezt a fajta munkát,
kiemelten a belga és a svéd programot. Ez utóbbi
indulásától fogva nemzetközi kutató létesítményként
funkcionál.

A föld alatti kutatólaboratóriumok nem csak mû-
szaki, tudományos szempontból nagyon fontosak.
Külön ki kell emelni, hogy ezek a radioaktívhulladék-
elhelyezéssel összefüggô lakossági kapcsolatépítés
meghatározó létesítményei is. A hulladéktároló pro-
jektek egyik legérzékenyebb pontja szerte a világon a
társadalmi elfogadtatás.

Néhány országban mára már az építésre vonatkozó
döntés közelébe jutottak a kiégett fûtôelemek és nagy
aktivitású hulladékok elhelyezésére szolgáló geoló-
giai tárolók projektjei, bár ez idáig ilyen tároló nem
üzemel és a legtöbb országban még évekre van a léte-
sítéstôl (1. táblázat ). A felmerülô akadályok ellenére
egyetlen országban sem vetették el a geológiai tároló
létesítésére vonatkozó döntést, bár sok országban
lelassult a telephely-kiválasztási program, néhol pedig
újragondolják a telephelyek kiválasztásának folyama-
tát. Az újonnan csatlakozó országok mindegyike még
több évtizedre van a megoldástól.

A mély geológiai formációban történô elhelyezés
finanszírozása a „szennyezô fizet” elv alapján biztosít-
ható. A 2. táblázat a tároló költségeire tartalmaz becs-
léseket. 1000 tonna urán (tU) végleges elhelyezése
közelítôleg 0,5–1,0 milliárd euróba kerülhet [4].

Elemszeparáció és transzmutáció

Annak ellenére, hogy a nagy aktivitású hulladékok
mély geológiai formációban történô végleges elhe-
lyezésével szinte minden nukleáris iparral rendelke-
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zô ország foglalkozik, sok helyen keresik azokat a
lehetôségeket, amelyek segítségével csökkenthetôk
a jövô generációk terhei. Az egyik ígéretesnek tartott
lehetôség a hulladékokban található hosszú élettar-
tamú radionuklidok átalakítása oly módon, hogy a
maradékok elhelyezését követôen csak jóval rövi-
debb idejû intézményes ellenôrzésre legyen szük-
ség. Az eljárás a transzmutáció, illetve P&T (Partition
& Trans-mutation), olyan nukleáris folyamat, amely-
lyel a hosszú élettartamú radioizotópok nagy részét
stabil, vagy rövid élettartamú izotóppá lehet alakíta-
ni reaktorban, vagy az e célra kialakított részecske-
gyorsítókban [5].

Mivel a mai technológiákkal a megkívánt szétvá-
lasztási hatékonyság nem érhetô el, továbbá a szüksé-
ges reaktortechnika sem eléggé kiforrott, ezért a
transzmutációs programokat tovább kell fejleszteni,
mielôtt dönteni lehetne gyakorlati alkalmazásukról.
Mai tudásunk szerint azonban nincsen olyan techno-
lógia, amelynek alkalmazásával teljesen kiválthatók
lennének a geológiai tárolók. Ezért a transzmutáció
nem is tekinthetô önálló koncepciónak, sokkal in-
kább a reprocesszálási változat finomításának. E tech-
nológiánál a nagy aktivitású hulladékból leválasztják
a transzurán izotópokat (aktinidákat) és a hosszú fele-
zési idejû hasadási termékeket, majd megfelelô atom-
reaktorban átalakítják azokat rövidebb élettartamú,
illetve stabil izotópokká.

A negyedik generációs reaktorok fejlesztésénél ezt
a feladatot már figyelembe veszik, és olyan reaktortí-
pusok kidolgozását és üzembe állítását is tervezik,
amelyeknek egyik fontos feladata – a villamosener-
gia-termelés mellett – az említett transzmutáció. En-
nek révén olyan hulladékot kapunk, amelynek aktivi-
tása kisebb lesz (bár továbbra is nagy aktivitású ma-
rad) és megfelelô szintre történô lebomlásához nincs
szükség több százezer évre, esetleg néhány száz év is
elegendô lesz.

A fûtôelemciklus korszerûsítése és zárása során
flexibilis elemszeparációs eljárásokat terveznek kidol-
gozni, hogy az uránt és a plutóniumot többször is fel
lehessen használni; ehhez a gyorsreaktorok elterjedé-
sére, az aktinida-kémia fejlôdésére, a szeparációs
technológia fejlesztésére és az úgynevezett minor
aktinidákat (Am, Cm, Np) is tartalmazó fûtôelemek
gyártási technológiájának kidolgozására van szükség.
A mai tudás szerint ipari üzemek 2040. elôtt nem kez-
dik meg mûködésüket.

A ma reálisnak nevezhetô számítások szerint a ki-
égett fûtôelemek több mint két nagyságrendû radio-
toxicitás-csökkenése P&T alkalmazásával 500–3000
év után érhetô el, szemben a nyitott ciklussal, ahol
ugyanez az érték 130 000 évre tehetô. Ezt az idôtávot
követôen a maradék radiotoxicitás 7,83 t természetes
– leányelemeivel egyensúlyban lévô – urán (ennyi
szükséges 1 t friss fûtôelem elôállításához) radiotoxi-
citásával egyenlô. Ez azt is jelenti, hogy ezt az „új”,
kedvezôbb tulajdonságúvá tett hulladékot továbbra
is mély geológiai tárolóban kell elkülöníteni a bio-
szférától.

Európai Uniós kutatások
a nukleáris hulladékok terén
Egyre hangsúlyosabban fogalmazódik meg az Európai
Bizottság Kutatási Igazgatósága részérôl az integrált,
összehangolt kutatási programokra vonatkozó igény.
Fontos kérdés, hogy a radioaktív hulladékokkal fog-
lalkozó szakembergárda hogyan tudná jobban hasz-
nosítani a tudományos és technológiai tudásanyagot a
legfontosabb kutatási területeken, illetve az új kutatá-
si hálózatokra tett kezdeményezések segítésével mi-
ként lehetne jobban strukturálni és hatékonyabbá
tenni a jövôbeni európai kutatási együttmûködést.

Fontos lépések már eddig is történtek a hatéko-
nyabb együttmûködés érdekében a korábbi Euratom
Keretprogramokban, ahol a partnerszervezetek meg-
osztották tapasztalataikat mind a stratégiai, mind
pedig a tudományos kérdésekben. Az olyan szerve-
zeti keretek, mint az Összehangolt Programok (Con-
certed Actions), vagy a Tematikus Hálózat (Thematic
Network) nagy mértékben hozzájárultak ahhoz,
hogy az alapvetô kérdésekben közös irányvonalak
és megközelítések alakuljanak ki. Ily módon megte-
remethetô az a mûszaki konszenzus, amely a nem-
zeti programok prioritásainak meghatározásában je-
lenthet segítséget.

Annak ellenére, hogy ezen összehangolt akciók
korábban is segítettek abban, hogy számos problema-
tikus területen sikerüljön közös megközelítést kialakí-
tani, nem feltétlenül biztosították a leghatékonyabb
kutatási struktúrát és a tudásanyag legjobb hasznosí-
tását. Az Európai Bizottság úgy véli, hogy a 6. és 7.
Keretprogram új szervezeti formái, úgy mint az Integ-
rált Projektek (Integrated Project) és a Tudásközpon-
tok (Network of Excellence) valóban szervezettebb és
hatékonyabb kutatásokat fognak eredményezni. Eh-
hez azonban arra is szükség van, hogy a radioaktív
hulladékok kezelésében érintett szervezetek – kuta-
tók, programvégrehajtók, hatóságok – között még
szorosabb együttmûködés valósuljon meg. Az Euró-
pai Bizottság Kutatási Igazgatósága a 7. Keretprog-
ramban Európai Technológiai Platform létrehozását
szorgalmazza.

A 6. és 7. Keretprogram fô célkitûzése megvalósí-
tás-célú K&F minden eddig még le nem zárt fontos
kérdésben annak érdekében, hogy masszív tudomá-
nyos és mûszaki alapot lehessen teremteni a geológiai
elhelyezés biztonsága és a technológiák demonstrál-
hatósága érdekében, ezzel alakítva ki közös európai
álláspontot a fô kérdésekben.

A jelenlegi vizsgálati irányok a következôk:
• A befogadó kôzet in-situ jellemzése generikus és

telephely-specifikus URL-ekben.
• A meghatározó folyamatok (geoszférától a bio-

szféráig) vizsgálata a tároló környezetének megisme-
réséhez.

• Robusztus biztonságelemzési módszertan kifej-
lesztése (modellezési eszközök).

• Mérnöki tanulmányok és a tároló megvalósításá-
nak demonstrálása.
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• A lakossági elfogadást támogató társadalmi kér-
dések vizsgálata.

Az eddigi kutatásokkal kapcsolatosan néhány fon-
tos megállapítás tehetô. A nagy aktivitású hulladékok
elhelyezésére szolgáló geológiai tárolókkal kapcsola-
tos K&F tevékenység idôigényes, komplex multi-disz-
ciplináris terület. A programok lassan és óvatosan
valósulnak meg (évtizedek telhetnek el a koncepció
kialakításától a megvalósításig). Az Euratom keret-
programok végig jelen voltak ezen összetett folyamat
során, és továbbra is folytonosságot jelentenek. Mivel
az alapkoncepció kiforrott, a további vizsgálatok az
optimalizálást és a bizonytalanságok csökkentését
szolgálják.

A további európai kutatási erôfeszítések elsôsorban
a nagyobb mértékû integrációt célozzák.

Nemzetközi vagy nemzetek feletti megoldások

Gyakorlatilag minden nemzeti radioaktívhulladék-
kezelési program deklarálja, hogy nemzeti szintû
megoldást kell találni a saját hulladék elhelyezésé-
nek problémájára. Ez leginkább a jelenlegi politikai
realitások tükrözôdése, mintsem alapelv. A témában
megjelent nemzetközi tanulmányok, valamint a kü-
lönbözô más fórumokon lezajlott viták mind arra a
következtetésre jutottak, hogy nincsenek alapvetô
etikai vagy környezetvédelmi érvek a nemzetközi
hulladéktárolási projektekkel szemben. Az aggodal-
mak forrásai újabban a terrorfenyegetettség és proli-
feráció.

Valóban nyilvánvaló, hogy erôs gazdasági és mû-
szaki érvek szólnak az ilyen projektek mellett, külö-
nösen olyan nemzetek esetében, amelyek kis atom-
energetikai kapacitással rendelkeznek. A költségek, a
biztonság és a védelem (safeguards) szempontjából a
nemzetközi együttmûködés ideális megoldás lehetne,
hiszen így a nukleáris anyagok megbízhatóbb elzárá-
sa mellett a nukleáris technológiák alkalmazását is
lehetôvé tenné még több ország számára. A kérdés
társadalmi és politikai érzékenysége miatt a nagy akti-
vitású hulladékok végleges elhelyezésében élenjáró
országok (Svédország, Finnország) különösen vissza-
fogottak a regionális hulladéktárolás kérdésében.

Hazai helyzet

Magyarországon az atomerômûvi kis és közepes akti-
vitású hulladékok végleges elhelyezésének kérdése a
jelenleg Bátaapátiban épülô tárolóban hosszú távon
megoldást jelent.

A kiégett fûtôelemek átmeneti tárolására szolgáló
létesítmény 50 évre megoldja a kazetták biztonságos
tárolását. Ez idô alatt kell végleges megoldást találni.

1995-ben program indult a nagy aktivitású és hosz-
szú élettartamú hulladékok elhelyezésének megoldá-
sára. Középpontjában elsôsorban azok a helyszíni
vizsgálatok voltak, amelyeket 1996 és 1998 során a

Mecsek hegységben található (akkor még mûködô)
uránbányából megközelíthetô Bodai Agyagkô Formá-
ció (BAF) területén, 1100 m mélységben végeztek el.
A program három évre korlátozódott a bánya 1998 évi
bezárása miatt. 2004-tôl folytatódtak a BAF megisme-
rését és alkalmas terület kijelölését célzó vizsgálatok
és kísérleti munkák. Az újrainduló kutatások elsôdle-
ges célja egy földalatti kutatólaboratórium helyszíné-
nek kijelölése.

Összefoglalás

A nukleáris energia jövôbeli alkalmazásai alapvetôen
hatással lesznek a képzôdô nukleáris maradékanya-
gok mennyiségére és minôségére.

A következô évtizedekben az atomenergia felhasz-
nálásának fenntarthatósága érdekében kifejlesztik az
atomerômûvek negyedik generációját. Az atomerô-
mûveknek ez az új generációja a természeti erôforrá-
sok javított felhasználásával és a nagy aktivitású hulla-
dék mennyiségének minimalizálásával döntôen befo-
lyásolja majd az atomenergetika fenntartható alkalma-
zását. A fejlesztésekben nagy szerep jut a gyorsneut-
ron-spektrumú reaktoroknak, amelyek lehetôvé te-
szik a fûtôelemciklus zárását.

A negyedik generációs rendszerek egyrészt mini-
malizálni fogják a nukleáris maradékanyagok meny-
nyiségét, másrészt pedig jelentôsen csökkentik a
végleges elhelyezés nagyon hosszú felügyeleti idô-
szakát, ezáltal csökkentve a jövô generációk terheit,
valamint növelik a lakosság egészségének és a kör-
nyezet védelmét.

Nemzetközileg elfogadott elv, hogy minden or-
szágnak saját magának kell gondoskodnia a terüle-
tén keletkezett radioaktív hulladékok végleges elhe-
lyezésérôl. Ez nem feltétlenül az adott országon be-
lüli elhelyezést jelenti. Az utóbbi idôben felélénkült
az érdeklôdés a nemzetközi megoldás iránt. E nem-
zetközi hasznosítású tárolókra vonatkozó elképzelé-
sek ma még nagyon kezdeti fázisban vannak, és
egyáltalán nem biztos, hogy – a befogadó országok
lakosságának ellenállása következtében – valósággá
válhatnak. Ezért minden atomenergiát alkalmazó or-
szágnak folytatnia kell a saját területén történô elhe-
lyezésre alkalmas terület keresését és a telephely
elôkészítését.
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