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. BEVEZETO

Lehullott falevelek, friss zoldségek fel nem hasznalt részei, lenyirt fii: 0ssze-

gytijtjuk Sket, a zold hulladékokat, és elvissziik a kert végébe. De a tobbi

hulladékkal mi lesz? A kommunalis, ipari, veszélyes és kiillonosen a radioaktiv

hulladék melyik kert végébe keriiljon?

Ez a kiadvany egy immar &tven éve aktudlis és
megoldatlan problémat feszeget. Az atomenergiat
ugyanis az emberiség annak idején Ugy engedte
(Utjéra, hogy az annak soréan keletkezd nagy meny-
nyiségli radioaktivitas felett szemet hunyt, mond-
véan: a hulladék kezelésére majd csak kitaldlunk
valamit. Am megnyugtaté megoldast taléini azéta
sem sikeriit! Ugy tlinik, az eddig megtermelt
szeméttel mar egy(itt kell éIntink. A tovabbi prob-
[émaktol és koltségektdl pedig csak Ugy kimél-
hetjik meg magunkat és a kovetkezd generd-
cidkat, ha nem alkalmazzuk e més tekintetben is
veszélyes technoldgiat.

A hulladék-kérdés méig az egyik legfontosabb és
legkérdésesebb tényezdje a nuklearis energia ter-
melésnek. Nemcsak az erém(bdl kikertlé nagy
aktivitast kiégett fitGelemek jelentenek gondot -
bar kétségkivil ezek a legveszélyesebbek -, hanem
anukledris Uzemanyag-lanc soran (a banyaszattdl a
feldolgozdson &t az Ujrafeldolgozasig) keletkezd
Osszes hulladék is problémét okoz. A nagy aktivi-
tasu hulladékok végleges biztonsagos taroldsa még
sehol a vildgon nem tértént meg, de sok orszag-
ban az egyéb, kis és kdzepes aktivitast hulladékok
tdroldsa is megoldatlan maradt. Ennek okai
egyrészt a megfeleld tarold helyszin kivalasztasa-
nak nehézségeiben (mind foldtani, mind tarsadal-
mi szempontbdl), mésrészt a finanszirozds hatal-
masra rigd dsszegében keresendék.

Az atomenergia partoldinak egyik érve az, hogy
amig a szénerémlvek Uzemelése sordn Sridsi
salakhegyek keletkeznek, addig az atomerémivek
csak gy(sz(inyi hulladékot hagynak hétra. Ez az érv
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egyaltaldn nem igaz: Egyrészt e gy(isz(inyi hulladék
keletkezéséig majd' akkora radioaktiv hegyek
keletkeznek, mint amiket a szénerémdvek szom-
szédsagaban lathatunk, csak ezek nem az atom-
erémlvek, hanem az urdnbanyék és az Uzem-
anyag el&allitd gyarak mellett taldlhatok. Masrészt,
a nukledris energia ma mar nem a szén-
erémUvekkel versenyez, hanem olyan, sokkal
tisztdbb és modernebb villamos energia termelési
mddozatokkal, amelyeknek nincs, vagy csak
elenyészd a hulladék kibocsétasa. Harmadrészt,
amennyire kevés a keletkezd nagy aktivitast hul-
ladék, annyira nagy veszélyt hordoz magaban. A
sugarzéas ugyanis - tobbek kézott - éppen azért
veszélyes, mert nem vagyunk képesek érzékelni:
nem [&tjuk, nem halljuk, nincs szaga sem. A
radioaktivitds szamunkra teliesen észrevétlendl
megndvekedhet kémyezetlinkben, és ekdzben
semmilyen ember dltal észlelhetd jel nem mutat
jelenlétére.
Jelen kiadvanyunk mindezen problémakat
bévebben targyalja, célia, hogy ravildgitsunk a
radioaktiv hulladék probléméjanak sokrétliségére,
a hulladék termelés és kezelés veszélyeire, illetve
Stven éven keresztlli megoldatlansagara. Ez a kis
flzet egy kordbbi kiadés dtdolgozasa, tdbb infor-
maciéval, frissebb adatokkal, aktudlis hirekkel
bévitve. Ajanljuk mindazoknak (mint ahogyan
eddigi kiadvanyainkat is), akik szeretnének megis-
merkedni a témaval, akdr foglalkozasuk miatt
(példaul tandrok, Ujsagirék), akar mert allast
szeretnének foglaini a témdban, akdr csak azért,
mert egyszerlen érdekli Sket a téma.
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Wilhelm Conrad Rontgen

A sugarzas és hatasai
|895-ig az emberiséget csak természetes erede-
tl sugérterhelés érte. Ekkor fedezte fel Wilhelm
Conrad Réntgen a késébb rdla elnevezett sugar-
zast, amelyet azdta a rontgenképekben mester-
ségesen is alkalmaznak. A radioaktivitas felfedezé-
sével egy Uj tudomanyég is sziletett. A radioaktiv
izotépok orvosi, ipari felhasznalasa, illetve a nuk-
ledris energiatermelés gyorsan elterjedt. A kez-
deti 6romok mellett ugyanakkor hamarosan nyil-
vanvaléva vélt, hogy a radioaktiv sugarzas komoly
egészségkarositd hatssal jarhat.

A természetben eléforduld atomok tobbsége
stabil. Vannak azonban olyanok is, amelyekben
az atommagok kisebb részecskék, illetve ener-
gia kibocsatasaval stabilabb éllapotba kertilhet-
nek. Ezt a jelenséget radioaktiv bomlasnak ne-
vezzUk. Ahhoz, hogy stabilabb éllapotot érjen
el, az atomnak energiét kell leadnia, s ez a folya-
mat radioaktiv sugarzassal jar.

A sugdrzast barmilyen anyag instabil atomja ki-
bocsathatja. Jelenleg &tféle ionizald sugdrzast
ismerlnk, melyek vazlatosan a kdvetkez&kép-
pen jellemezhet8ek:

1. Az alfa-sugarzas soran pozitiv toltésli héli-
um atommagok, azaz két protonbdl és két ne-

2. MIROL IS VAN SZO?

Sokszor hallhatjuk tévében, radi6ban, olvashatjuk wj-
sagokban és kiillonféle kiadvanyokban, hogy a nuklea-
ris energiatermelés legveszélyesebb velejardja - és az
ellenzSk egyik legfébb indoka - a radioaktiv hulladék.
Mitdl olyan veszélyesek ezek a hulladékok, és miért
beszéliink roluk annyit?

Azt mindenki tudja, hogy a radioaktiv anyagok, koz-
tilk természetesen a hulladékok is, sugaroznak, és
ezek a sugarzasok karos hatassal lehetnek az emberre
és minden mas €l6lényre. De pontosan mi is a sugar-
zas, és milyen karokat okozhat szervezetiinkben?

utronbdl all6 részecskék hagyjak el az instabil
atommagot. Nagy méretiik és "lomhasdguk”
miatt e részecskék hamar lefékezédnek, el-
nyeli &ket a papir, a bér vagy az Uveg. Azon-
ban mivel ezeknek a részecskéknek a tdmege
és toltése igen nagy, ezért erésen roncsoljak
azt a kdzeget, amibe belépnek.

2. A béta-sugarzast elektronok vagy pozitro-
nok alkotjak (ezek az atommag neutronjabdl,
illetve protonjabdl, és nem az elektronfelhd-
bdl szakadnak kil). A béta-részecskék dthatolo-
képessége nagyobb az alfa-részecskékénél, de
egy fémlemezen mar nehezen jutnak at.

3. A gamma-sugarzas nagy energidju elektro-
magneses sugarzas. Ez olyankor jon létre,
amikor az atommag valamely bomlas soran
még gerjesztett dllapotban marad az, és “feles-
leges” energidjat gamma fotonok formdjaban
adja le. A gamma-sugarzas olyan nagy energi-
3ju, hogy csak vastag betontombokkel és
Slomlemezekkel lehet Utjat allni.

4. A neutron-sugarzas e toltéssel nem rendel-
kez& részecskék kibocsatasat jelenti. Tomegiik
az alfa-részecskék tdmegének egynegyede. A
szabad neutron radioaktiv, egy protonna, egy
elektronnad és egy antineutrindva bomlik. Ezek
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a részecskék mélyen behatolnak az éI6 sz6-
vetbe és sllyosan roncsoljdk azt, de szeren-
csére az ember viszonylag ritkdn van kitéve
neutronsugarzasnak.

5. A rontgensugarak akkor keletkeznek, ami-
kor fémek felUletét nagy energidju elektronsu-
garakkal bombdzzuk. Hasonlatosak a gamma-
sugarakhoz, és Ugy is viselkednek.
Eléfordulhat, hogy a keletkezett (j atommag
Ujabb részecske kibocsatasaval még stabilabb
allapotba kerilhet, s igy Ugynevezett bomlasi
sorok alakulhatnak ki (példaul az uran-238 izo-
tép sorozatos bomlasok utan stabil lom-206
izotéppa alakul).

A sugarzas e formdi mind kihatnak a kérnyezet
anyagaira és elektromos toltésli atomokat, vagyis
ionokat hoznak Iétre. Az ionok kivélnak a kémiai
kotésekbdl, vagy Ujakat hoznak létre, ezaltal sok
esetben mobilisabbd vélnak, s kénnyebben kertil-
hetnek kapcsolatba az él6 szervezettel.

Radioaktiv
bomlasok (alfa,

béta, gamma)
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Az egyes anyagokkal, kézegekkel kdlcsdnha-
tasba Iépve a sugarzas elnyelédik, mikdzben
az energia dtadddik. Ha ez a részecske vagy
hulldm athatol az él6 szdveten, kdrosodasokat
okozhat. Az elnyelt energia nagysagaval ara-
nyos a szdvetekben, sejtekben végbemend
valtozas. A vérhaté kdrosodasok becslésére az
elnyelt energiaadaggal (ddzissal) ardnyos
mennyiségeket hasznaljak. El8lényeknél azon-
ban a kérosftd hatést az elnyelt dézison kivil a
sugarzas tipusa és energidja, valamint a sugar-
zést ért szervek, szévetek min8sége is befo-
lyésolja. igy a kirosodas megéllapitaséra nem
all rendelkezésre egységes mérészam, tekint-
ve az élélények egyediségét, és eltérd érzé-
kenységét.

A sugérzés, a szervezetbe bejutva a sejteket,
szdveteket sllyosan roncsolja, sét el is pusztit-
hatja azokat. Hatasara rakos megbetegedések,
genetikai elvéltozasok torténhetnek, melyek
késébb droklédhetnek. A szervezetbe tobbfé-
leképpen juthat be radioaktiv anyag: a levegé-
béla bériinkre kerilhet, belélegezhetjik, vagy
szennyezett élelmiszerrel, illetve ivévizzel be-
vihetjiik. (Példaul a csernobili balesetkor a ra-
dioaktiv jédizotdpok a termesztett ndvények
feluletére kitlepedtek. Azokon a terUleteken,
ahol az emberek éltaldban kevés jédhoz jut-
hattak, a szervezetbe bevitt radioaktiv jédizo-
tépok beéplltek a pajzsmirigybe, ahol sugar-
zasuk miatt pajzsmirigy-rakot okoztak.) Ha a
szervezetet nagy ddzisban érte a sugarzas, ak-
kor egy kezdeti szakasz utdn - melynek soran
rosszullét, hanyas, fejfdjas 1éphet fel - bels6
vérzés torténik, illetve az idegrendszer is karo-
sodik, majd bekdvetkezhet a haldl.

(Akit a radioaktivitds és hatdsai bévebben ér-
dekel, annak figyelmébe ajanljuk az Energia
Klub "Bomlas virdgai" - Radioaktivitds és kor-
nyezetiink cim{ kiadvanyat.)
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3. A RADIOAKTIV HULLADEKOK FAJTAI

A radioaktiv anyagokat tobbféle szempont szerint csoportosithatjuk. Azért van

sziikség szétvalasztasukra, mert a kiilonbozd fajtak kilonbozéképpen viselked-

nek, mas és mas tulajdonsagokkal rendelkeznek. Tehat miutan hulladék valik

beldliik, a kezelés, az ideiglenes tarolas, a szallitas, illetve a végleges elhelyezés

szempontjabol masfajta eljarast igényelnek. Ezeket az anyagokat aktivitasuk, fe-

lezési idejiik, illetve halmazallapotuk szerint osztalyozhatjuk.

A nukledris energetikdban leggyakrabban az
aktivitds szerinti csoportositast hasznaljak. Az
aktivitds szét a radioaktiv bomlas jellemzésére
hasznaljak, és azt fejezik ki vele, hogy egység-
nyi idétartam alatt mennyi atommag bomlik el.
Mértékegysége a becquerel, jele: Bqg. Egy
adott anyagnak egy becquerel az aktivitasa, ha

abban egy mésodperc alatt egy magbomlas
megy végbe. A bomlasok szama alapjan meg-
kilonboztetlink kis, kdzepes és nagy aktivitasd
radioaktiv hulladékokat.

A radioaktiv izotépok mésik fontos jellemz&je
a felezési id6 (jele:T), ami azt az idét jelenti,

Kis aktivitasu hulladék (Low Level Waste, LLW):

Radioaktivitdsuk kisebb, mint 500.000 Bg/kg. A radioaktiv hulladékok térfogaténak mintegy 70-80
szazaléka ilyen jellegli hulladék. Kis aktivitast hulladékok példaul az erémiiben keletkezé szennyezett
ruhdk, keszty(k, védéfelszerelések, illetve a gydgyaszatban hasznalt izotépok, stb.

Koézepes aktivitasu hulladék (Intermediate Level Waste, ILW):
Radioaktiv sugarzasuk 500.000-5.000.000 Bqg/kg kozétti. Esetenként betonpajzs és hlités nélkdl ta-

"o

rolhatdk. llyenek az atomerémliben tisztitasra hasznalt légszlirék, gyantak, stb.

Nagy aktivitasu hulladék (High Level Waste, HLW):

Radioaktivitdsuk nagyobb, mint 5.000.000 Bq/kg. Habar a kiégett fitéelemeket az atomipar kilon
szokta emlegetni, hulladékként ebbe a legveszélyesebb csoportba tartoznak. Nemcsak erésen sugér-
zdak, de rendkivil magas hémérsékletliek is, igy végleges elhelyezésik elétt le kell Sket hiiteni, ne-
hogy 6ngyulladas menjen végbe. Kilénvalasztasuk pusztan technikai jellegl, jelezvén, hogy egy ré-
szUk "visszaforgathatd", szakszéval reprocesszalhatd. A magyar hatdsagi eléirasoknak sem targya ez a
legkritikusabb hulladékcsoport, mivel a szabvanyok keletkezésének idején a kiégett flitéelemeket az
akkori Szovjetunioba szallitottak vissza, igy a hulladékkezelési stratégidkban nem jatszottak szerepet.
Az 1996-0s Atomtdrvény is kulon kategdriaként foglalkozik a kiégett flitéelemekkel.

Nagy aktivitast hulladék valik még példaul a reaktortartalybdl az atomerém( ledllitésa utan.
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amely alatt a radioaktlv atommagok széma a
felére csokken. Ez az id6 par mésodperctdl
(pl. Cs-117: T=8,4 s) akar tobb milliard évig
is tarthat (pl. U-238: T=4,5 mrd év). Ahhoz,
hogy egy radionuklidot végleg veszélytelennek
itéljunk, a felezési id6 hiszszorosanak kell el-
telnie, hiszen ekkor mar csak az aktivitds egy-
milliomod része van jelen (1/2%). Rovid fele-
zési idejli az izotdp, ha 30 napon belll meny-
nyisége a felére csokken, kdzepes felezési ide-
jlek a 30 nap és 30 év kozétt felez6d6 izotd-
pok, és hosszU felezési id6rél beszélunk, ha
mindez tobb mint 30 év alatt jatszodik le.

A halmazdllapot a hulladék kezelésének és
széllitasanak modjét, illetve a kdrnyezetbe va-
16 kikerllésének lehetd-

az emberek éltal fogyasztott névényekbe és az
ivovizbe juthat. A radioaktiv bomlas soran gaz-
fazisG termékek is keletkeznek, amelyek a
mikro-repedéseken keresztll szabadulnak ki a
kornyezetbe. llyen elem példaul a radon,
mely az uran bomlasi sordban taldlhatd, és
amelyrdl ismeretes, hogy a talajon keresztil
atszivarogva, majd zért térbe - példaul pincék-
be - jutva felhalmozodik.

A radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésé-
nél mindhdrom szempontot (aktivitas, felezési
id6, halmazéllapot) figyelembe kell venni, és
ezeket dsszevetve kell a hatéséagi kategdridkat,
az elhelyezés szerinti besorolast feldllitani. Hi-
szen el6fordulhat, hogy egy kdzepes aktivitasu
hulladék hosszd felezési

ségét befolydsolja. A fo-
lyékony radioaktiv hulla-
dékokat - amikor éppen
nem a tengerbe vagy a
folyéba eresztik - a vég-
leges elhelyezés el6tt al-
taldban kikristalyositjak,

idejli izotopokat tartal-
maz, vagy egy nagy aktivi-
tasu hulladék kozepes fe-
lezési idej(it. Ahany or-
szag, annyiféle szabdlyo-
zas létezik. A magyar
szabvany csak annyit ir

ezdltal az anyag szilardda
valik. Erre azért van
szlkség, mert folyékony
allapotban a hulladék
sokkal mobilisabb, a tarolékon megtaldlva a
legkisebb repedést kdnnyebben belekerilhet
a talajba, felszin alatti vizbe, ahonnan kozvetve

Ideiglenesen horddkban tarolt

folyékony radioaktiv hulladékok

el®, hogy a végleges el-
helyezést szolgald telep-
helyre és a tarolds mdédja-
ra vonatkozé kdvetelmé-
nyeket az illetékes hatésag hatdrozza meg és
radioaktiv hulladéknak is csak az szamit, amit a
hatdsdg annak nyilvanit. ..
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4. HOL KELETKEZNEK?

Radioaktiv hulladékok nemcsak az energiatermelés soran képzddnek, bar kétségki-

viil zomilk onnan szarmazik (és kiadvanyunk nagyobb része is veliik foglalkozik).

A nuklearis fegyverkezés (hadaszati célu atomreaktorok, atomfegyver-gyartas, nuk-

learis robbanéfejek leszerelése, atom-tengeralattjarok, atomkisérletek és atomrob-

bantasok) folyaman is nagy mennyiségii sugarz6 anyag keletkezik. Sok esetben

olyan formaban, amit mar nem lehet Osszegyiijteni és kezelni, ezzel terhelve a

kornyezetet: példaul felszini kisérleti atomrobbantasokkor a robbanassal nagy

mennyiségii radioaktiv anyag, por keriil a 1égkorbe, majd ilepszik ki a felszinre.

Ez tortént a Bikini-szigeten is, ahol a negyvenes évek kozepétdl az otvenes évek vé-

géig végeztek kisérleti atomrobbantasokat Ennek eredményeképp a sugarzas szintje

annyira megnovekedett a szigeten, hogy az id6kozben kitelepitett lakossagot azutan

sem engedték vissza a szigetre, miutan a robbantasokat megsziintették.

Az Ugynevezett békés célu
alkalmazésok kozétt  az
energiatermelés mellett ra-
dioaktiv hulladékok kelet-
keznek kutatéreaktorok-
ban, ipari, illetve mez&gaz-
daségi laborokban, élelmi-
szer-feldolgozés soran, illet-
ve a gydgyaszatban: ezek
kozott az alig szennyezett
munkaruhdktél a nagy akti-
vitast flit8elemekig terjed a skdla. A legna-
gyobb mennyiség azonban az energiatermelés
folyamata soran képzddik. Hogy fogalmunk le-
gyen ennek nagysagrendjérdl, képzeljik el a
kovetkez&t: ha egy vonat vagonjait megtolte-
nénk csak az Egyesiilt Allamokban az tizem-
anyag-lanc soran keletkezett radioaktiv hulla-
dékkal (hozzavetbleg | milliard tonnal), akkor
egy olyan hosszl szerelvényt kapnank, amely
korbeéri az Egyenlitét!

Az atomerdmlivek miikodtetéséhez szikséges
flitéelemet az Ugynevezett "Uzemanyag-lanc"
soran dllitjgk el, amely szdmos veszélyes,

A Baker nevii vizalatti kisér-

leti atomrobbantas a Bikini-
szigeteknél 1946-ban

magaban. A kdzérdeklédés
altaldban az atomerémiivek
miikodésére korlatozodik,
az egyéb eljdrasokkal tobb-
nyire nem foglalkoznak. J&-
val azelétt azonban, hogy
egy atomerémvet elldtnak
flitéelemmel, radioaktivitas
és mas mérgezd anyagok
veszélyeztetik a kornyeze-
tet és az embereket, és ezt
a nukledris Uzemanyag-lanc sordn keletkezd
rengeteg radioaktiv hulladék is bizonyftja. Bar
az Uzemanyag-lancot az atomipar képviseldi
tébbnyire korfolyamatként emlegetik (“tzem-
anyag-ciklus"), mert a f(itéelemek feldolgozasa
elvileg lehetséges, a gyakorlatban ez még sincs
igy, hiszen a vildgon termelédé flitéelemeknek
alig néhany szdzalékat reprocesszaljak. Tehat
egyéltalan nem termelési korforgdsrél van szo,
hanem zsakutcardl, amelybdl raadasul nincs is
visszalt. A kévetkez8kben az Uizemanyag ter-
melésének egyes szakaszaiban, illetve az atom-
erémivekben keletkezd hulladékokrdl lesz

Okoldgiai szempontbdl kényes folyamatot rejt  szd.
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Kiilszini uranbanya
Franciaorszagban
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Banyaszat

Mar az elsé szakaszban, a banyészat soran
megkezd&dik a hulladékok termelése. Mivel
az uradnérc urantartalma dltaldban 1% kordl
mozog, rengeteg kézetet kell kibdnyaszni ah-
hoz, hogy a megfelelé mennyiségli urdnhoz
jussanak. Rdadéasul a kibanyaszott ércnek csak
a j6 minBségli részét - atlagosan egytizedét -
szallitjgk el feldolgozésra, a maradék, az Ugy-
nevezett meddd, nagy kupacokban a béanya-
szat helyszinén marad.

A természetben el&forduld uran (amely
amugy is csak |%-nyi mennyiségben képvi-
selteti magdt az ércben) donté tobbsége
238-as tdmegszamu uranizotdp (U-238), és
csak 0,7%-ban tartalmazza az atomenergeti-
ka szempontjabdl fontos 235-0s tdmegsza-
mU urdnizotopot. Ezért a hihetetlendl cse-
kély mennyiségért bdanydsznak rengeteg

Uranérc

Felhalomozott
medd6 egy
thiringiai
banyaban

(LeBosc banya)

uranércet szerte a Foldon, tonkretéve ezzel

az ott lakdk életkdriiményeit, veszélyeztetve
a kérnyezé természetet és nagy mennyiségl
radioaktivitdst hozva a felszinre a Fold mélyé-
bél. Az igy keletkezd, enyhén sugarzé hal-
mok a bénydszat helyén okoznak lokalis
problémét, melynek terheit szintén az ott
¢élék és a nemzeti kormanyzatok viselik. A
koltségek pedig nem az atomenergia 4rdba
kerllnek bele...

Az urdnércet hdromféle mddon banyasszék -
kilszini fejtésben, mélymivelésl banyéakban,
illetve lugozassal -, ezek mindegyike veszélye-
ket hordoz magdban.

Ha az urdn tartalmu kézet a felszinhez kozeli
rétegekben taldlhatd, akkor alkalmazzak a kul-
szini fejtést. Mivel azonban ezek a rétegek
gyakorlatilag sosem kozvetlendl a felszinen
helyezkednek el, a talajt, illetve a felsé néhany
métert, az Ugynevezett fedékdzetet el kell ta-
volitani az ércrél. A feddkdzet a rossz mind-
ségll, feldolgozdsra nem széllitott érccel
egy(tt a banya terlletén [évé medddhanydba
kerdl. A meddé - a banyaszat hulladéka -, bar
alacsony koncentraciéban, de tartalmaz ra-
dioaktiv anyagokat, amelyek, mivel a felszinre
keriltek, ki vannak téve az idéjaras viszontag-
sagainak. A sz€| radioaktiv port szallit, a csapa-
dék kiligozza a sugarzd anyagot a k&zetbdl,
ami igy bekerdl a talajba és a felszin alatti viz-
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1977-ben napvilagot latott egy NRC (Nuclear Regulatory Commission - Nukledris Szaba-
lyozé Bizottség az Egyesiilt Alamokban) szaméra készitett jelentés, amely egy eddig stlyo-
san aldbecsilt dologra hivja fel a figyelmet: a banyaszatbdl eredd radon-222 kibocsétés a vélt-
nél valéjaban 100.000-szer nagyobb. A jelentés megéllapftotta, hogy egy reaktor egy évnyi
Uzemanyagahoz elegend® uran banyaszatabdl adddd radon kibocsatas tobb széz rakos meg-
betegedéshez és genetikai elvaltozashoz, valamint haldlhoz vezethet.

be, illetve az urdn bomlasa sordn radon gz
keletkezik, ami a kozelben él6 emberekre
szintén veszélyes lehet. Régebben a meddd
kézetet gyakran kaviccsd Orolték, vagy ce-
mentet gyartottak bel8le, és utak, hazak épi-
tésére hasznaltak. Az ilyen hazakban nemcsak
az uran miatt emelkedett meg a sugdrzas ér-
téke, hanem a keletkez& radon miatt is, ami,
ha nem szelléztetnek rendszeresen, hajlamos
megrekedni a falak
kozétt, ahol a la-
koék belélegzik.

Mélym(velésli ba-
nyakban is terme-
|6dik meddd, itt is
a rossz min&ségl,
am mégis urantar-
talml kézetek ke-
rilnek ki a felszini
meddéhanyokba.
Ezekre a fent lefr-
tak ugyanugy érvé-
nyesek. A mély ba-
nyékban dolgozd
banyaszokra fokozottan veszélyes a radon, hi-
szen ott nem tud a légkdrben felhigulni, a va-
jatokban dolgozdk koncentréltan |élegzik be
ezt a radioaktfv gazt. Az egykori NDK Wismut
véllalatanak urdnbéanyészai kozdl 9000 halt
meg tudérakban 1946 és 1990 kozott. A ra-

Saskatchewan mélymiivelésii banya (Kanada)

kot 5675 esetben ismerték el foglalkozasi arta-
lomkeént.

Llgozassal mélyebben fekvd érceket "ba-
nyasznak'. Ez Ugy torténik, hogy fardlyukak-
ban ligozé oldatot (pl. ammdnium-karbona-
tot vagy kénsavat) préselnek az ércet tartalma-
z6 rétegbe, majd a kioldott ércet a felszin alat-
ti vizzel egy(tt kiszivattyUzzak. Egy kozeli me-
dencében a vizet bizonyos mértékig elparo-
logtatjék és - iszap
formajaban, sza-

mos mas anyaggal
egyltt - visszama-
rad az uranérc.
Ennek a médszer-
nek elénye, hogy
nem termel&dik

nagy mennyiségl
meddé, ezzel
szemben azonban
szamos hatranya
van. A ligozd ol-
dat, a kioldott érc-
cel egyltt beleke-
rUlhet a felszin alatti vizbe, ahol mas rétegekbe
aramolva akdr az ivovizbézist is elszennyezhe-
ti. Ezenkivll a lGgozas eldtti dllapotok mar so-
ha nem dllithatdk vissza, megjésolhatatlan,
hogy a folyamat milyen kart tesz az ércet tar-
talmazé rétegben és annak vizében. A Iigozas
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A banyaszat ellen tiintet6 6slakosok Jabilukaban
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Jabiluka Ausztralia északi részén talal-
hato és az egyik legnagyobb uranlelé-
helyként ismeretes. Van azonban en-
nél par Iényegesen fontosabb tulaj-
donséga: az ausztral Sslakosok szent
helynek tekintik e lapos vidéket és
természeti, dkoldgiai értékei miatt az
ENSZ a vilagorokség részeként is-
merte el. Ezek miatt ipari tevékeny-
ség folytatasa aldl kivont terllet volt
mindeziddig. Egy - az atomipar lobbi-
zésa kovetkeztében - nemrég meg-
sziletett nemzetkdzi dontés értelmé-
ben ezt a stituszdt elvesztette, sza-
bad utat engedve a banyaszati tarsa-
sagok tevékenységének.

<
)

befejeztekor visszamarad az iszap, amibdl a
felszinen az urant kinyerték. Ez az iszap szintén
hulladék, aminek megfelel® tarolast kellene
biztosftani.

Nemcsak a hulladék okoz azonban probléma-
kat az urdnbanyaszat kordl. A vildagon a legjobb
min&ségl urant adé banyak, valamint a hulla-
déknak kiszemelt lerakok telephelyei a helyi la-
kossag éltal haszndlt terlleteken helyezkednek
el, fgy szamos helyi konfliktus tlzfészkei.

Sarga pogacsa

A banyabdl a kinyert ércet elszallitjak feldolgo-
zésra, melynek els6 terméke a srga pogdcsa.
Ahhoz azonban, hogy idaig eljussunk, a kiba-
nyaszott hasznosithatd ércet el6szér meg kell
&rodlni, majd kilonbdzd kémiai folyamatok Ut-
jan az urént ki kell nyerni. Ezen szakaszok so-
ran is nagy menynyiségli és tobbfajta hulladék
keletkezik.

Az urdn kiolddsahoz éltaldban kénsavat hasz-
nalnak, néha valamilyen lGgot. Ezekkel azon-
ban nemcsak az uran oldédik ki a megdrolt
ércbdl, hanem szdmos mas elem is, példaul
molibdén, vanadium, szelén, vas, dlom és ar-
zén. Ebbdl az elegybdl nyerik ki egy masodik
reagens segftségével az urant, ami mar maga a
sarga pogacsa. A visszamaradt anyag: nehézfé-
meket és radioaktlv izotdpokat tartalmazd
iszap, illetve az ebbdl lellepedett nagyobb
szemcséket tartalmazé salak. Az urdnon kivili
radioaktiv izotdpok mar az ércben is megtalal-
hatok, az oldas utan pedig belekeriinek az
iszapba. llyen pl. az urdn bomlasabdl szarma-
26 t6rium-230 és radium-226 izotdp. Az urdn
kioldasa sosem széz szazalékos, igy némi kiol-
datlan urdn a visszamaradt anyagban is megta-
lalhatd. Mivel az érc urdntartalma étlagosan
minddssze 1% kordli, ennek kinyerésével a

A banya kozelében elsé lIépésben megérlik az

uranércet

radioaktivitasnak csak
mintegy |5%-a tavo-
zik el az ércbdl, igy a
maradék 85% a hul-
ladék iszapba kerul
bele. Raadasul a ké-
miai  beavatkozasok
miatt az ebbe a hulla-

dékba keriit elemek
joval  mobilisabbak 844 ezer tonna salak
lesznek, s lerakdsuk  a franciaorszagi

utdn koénnyebben ki-  Bellezane banyaban

kertlhetnek a kor-

nyezetbe.

Az &rlésbdl és oldasbdl visszamaradt salakot

altaldban visszaszdllitjgk a banya tertletére, és

ott taroljak - sokszor mindenféle muszaki vé-

delem nélkil. Ezek a salakkupacok a termé-

szetes héttérsugarzasnal 20-100-szor na-

gyobb gamma-sugdrzast bocsatanak ki. Emel-
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lett - mint a meddéhanydkban is - az uran so-
rozatos bomlasabdl radon-222 izotdp kelet-
kezik, melynek bomldstermékei tiddrakot
okozhatnak, és mivel gz halmazallapotu, kon-
nyen terjed a széllel, potencidlis veszélyforrast
jelentve a kdrnyéken lakdknak. A salakhegye-
ken megtelepedd alsdbbrend(i névények szo-
veteiben felhalmozddhatnak a szenynyez6-
anyagok, melyek igy bejuthatnak a taplalék-
lancba, fenyegetve azok tagjait: madarakat,
emlésoket.

A salaktdroldk az erdzidnak is ki vannak téve.
A csapadék a talajba, a felszini és felszin alatti
vizekbe mossa a radioaktiv anyagokat, és a
sz&l nemcsak a radont, hanem az erodalt su-
garzd salakszemcséket is széthordja. A német-
orszagi Wismut uranbanyajaban 1évd salakhe-
gyekbdl a viharok sokszor sétét radioaktiv
porfelndket fujtak a kozeli falvak folé. A viha-
rok utdn a teleptlésekrdl gy(ijtott pormintak
nagy mennyiségben tartalmaztak arzént és ra-
dium izotdpokat.

Uranbanyaszatbol visszamaradt radioaktiv
salak a Colorado-folyé mellett (Utah).
A leszivargo csapadék jelenleg is szennyezi a

folyot, amely 18 millié kaliforniainak szolgal-
tat ivovizet.

Konverzio, dusitas,
flitoelem gyartas

A sdrga pogacsa még nem hasznalhaté Uzem-
anyagként, a benne 1évé urdnt elészér més
kémiai formaba kell hozni. Ezt a folyamatot
hivjdk konverziénak, melynek soran a sarga
pogacsa uranvegylleteit gdznem( urdn-hexa-
fluoridda (UF,) alakitjak at. Az UF, el&allitésa-
kor arra kell vigydzni, hogy nehogy magas le-
gyen a levegd paratartalma, hiszen a vegyulet
erBsen reaktlv, és a levegd viztartalmaval rea-
galva a b&rre és a tidbdre egyarant veszélyes
er6sen mard fluorsavat (HF) és a mérgezé
uranil-fluoridot (UO,F,) hozza Iétre.

A konverzid utani Iépés a disitas. Az dtalakitott
uran kortlbeltl 70-90 szézalékban kétféle izo-
topbdl all: az urdn-235-6sbdl illetve az uran-
238-asbdl. Az atomreaktorokban Gzemanyag-
ként az U-235 izotdpra van szikség, mert ez
képes legkdnnyebben a maghasadasra. Mivel
a sarga pogacsa csak 0,7% U-235 izotdpot
tartalmaz, fel kell dusftani, hozzavetdleg 4-5
szazalékra, hogy hatékonyabb legyen az ener-
giatermelés az atomerémivekben. A disftott
urdnt azutan kis kapszuldkba, majd rudakba
toltik, ezekbdl lesznek a flitdelemek.

A dusités soran keletkezd hulladék - ami hét-
szer tobb az eléallitott és felhaszndlandd dusi-
tott urdnndl - az Ugynevezett szegényitett
urdn, amely elsésorban U-238 izotépokbdl
all. Ennek nagy részét a dusftétizemek udva-
ran acélhengerekben taroljdk. Az USA-ban
egyedUl 560 ezer tonna szegényitett urdn hal-
mozddott fel 1993 ota és jelenleg 55 ezer
hengerben taroljdk Oket. A szabad levegdn a
hengerek korrodélédnak, igy gyakran meg kell
Sket vizsgalni, hiszen a korrodalt részek hamar
megrepednek, kihasadnak.

A szegényftett urdn kisebb részét polgari célokra
haszndljak fel. Régen zomandfestékek, porcelan
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Az elmult években a balkéni haborl kapcsan sokat hallhattunk a szegényftett uran katonai felhasznalésardl.
Nagy slrlisége és stlya miatt valt kedvelt alapanyaggd, hiszen e tulajdonsagai révén a lovedékek rendkivill
j6l célratarthaték. A probléma csak az, hogy a becsapddas kdvetkeztében a I6vedékek millié apré darab-
ra, szinte porszemcsékre esnek szét. Ezek a szemcsék nemcsak a levegébe jutnak, hanem a talajba és a
felszin alatti vizbe is, ezzel lehet&séget teremtve arra, hogy az urdn belekertljon az ivévizbe, illetve a no-
vények felhalmozzék. igy az ember szervezetébe jutva az uran beépiil a csontokba és més szévetekbe, il-

letve nehézfémként lerakddik a tidében, és alfa-sugdrzd 1évén kozvetlentl roncsolja a sejteket.

és liveg szinezéanyagaként hasznaltak. Ujabban
acél-6tvozet anyagaként és néhany folyamatban
katalizatorként alkalmazzak. Az uran fémekben
valé alkalmazasdhoz apré uranrészecskékre van
szlkség. Ez azért probléma, mert a kis urandara-
bok hajlamosak a spontan égésre és mar sok bal-
esetet okoztak. Mivel az urdn nagy srliségl, ne-
héz anyag, ellensllynak, nehezéknek is hasznal-
jak. Az els6 Boeing 747-es repllégépekben
hasznosftottak igy a szegényitett urant.

Fiitéelem-koteg

.| Acélhengerekben
tarolt

szegényitett uran

Az atomeromii miikédése
Ekkor keletkezik a legtobb féle és fajta hulla-
dék, mind az aktivitésukat, mind az izotdpok
felezési idejét, mind halmazallapotukat tekint-
ve.

Az atomerémivi kis és kdzepes aktivitasu ra-
dioaktiv hulladékok tébb helyrél szarmaznak.
Egyik csoportjuk a technoldgiai folyamatok so-
ran (pl. tisztitas) keletkezik. Az erémiiben min-
den radioaktiv anyaggal szennyezett berende-
zést bizonyos idékézonként ellendriznek, és
szilkség esetén tisztitanak. Ezek soran a légszU-
rék, a tisztitasra hasznalt gyantak is elszennye-
z6dnek, hulladékka valnak. Egy masik csoportot
az elhaszndlt ruhdk, védéeszkdzok, szersza-
mok, alkatrészek képezik.

A nagy aktivitast hulladékokat elsésorban a ki-
égett flitéelemek jelentik. Bar &ssztérfogatuk
kisebb mint a tobbi hulladéké, a radioaktivitas
95%-4t tartalmazza, igy igen korultekinté ba-
nasmadot igényel. Mar a friss fitéelem is su-
garzd anyagokat tartalmaz, de a reaktorokban
lejatsz6dd maghasadéas miatt Ujabb veszélyes
radioaktiv izotdpok termelédnek (pl. pluténi-
um, cézium és stroncium), igy radioaktivitasa
folyamatosan n&. Mikor eltdvolitjdk a reaktor-
bdl, a flitdelem korilbeltl egymillidszor job-
ban radioaktiv, mint amikor bekerlt.
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erémii leszerelése
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Reprocesszalas

Ez az idegen sz6 annyit tesz: Ujrafeldolgozas. A
vilagon a kiégett fitéelemek igen kis részét fel-
dolgozé Uzemekbe szallitjidk ahol friss fitéele-
meket készitenek bel6lik. Ez azt jelenti, hogy a
még el nem hasadt uran-235 izotdpokat (és a
plutdniumot) kivonjdk az elhaszndlt fitdele-
mekbdl, és ezekbd| Ujat gyartanak.

Afolyamat sordn a flitGelemeket - taroldcsévekkel
egyltt - forrd salétromsavba teszik, ahol a csdvek
tartalma néhény éra alatt feloldédik. Ezt az oldatot
egy centrifugaba toltik, azért, hogy a szildrd része-
ket (pl. cs@darabok) a folyadékbdl eltavolitsak. A
visszamaradt anyag salétromsav, mely oldott
urant, plutdniumot és mas, az uran maghasadasa-
bdl szérmazd radioaktiv izotdpokat tartalmaz. Ezt
az oldatot egy koktélkeveréhdz hasonld berende-
zésben Osszerdzzak, ennek eredményeképpen
szétvalasztjék az urant és a plutdniumot - melye-
ket késébb pérologtatds Utjan, por forméjaban
nyernek ki - az egyéb oldott anyagoktdl.

Az eljdrés soran nagy mennyiségli folyékony ra-
dioaktiv hulladék marad vissza, melyet ugyan-
olyan nagy aktivitasuként kell kezelni, mint a ki-
égett flitéelemeket. A folyékony hulladékot ta-
rolasa el6tt megszilarditjak, hogy a kdrnyezetbe
valé kikertlésének kisebb esélye legyen.

Feldolgoz6 iizem

Japanban

Az atomeromlivek leszerelése

A2l szézad elsé felében a jelenlegi trendek sze-
rint a most mlikédd atomerémiivek ledlinak, és
leszerelésre varva fogjak hirdetni egy technoldgia
bukését. Ezek a létesitmények azonban még igy
is nagy mennyiség radioaktiv anyagot rejtenek
magukban. Elsé kérben kiszerelhetd bel&lik
minden olyan berendezés, amely nem, vagy
csak enyhébben szennyezett. A blokkok primer
kore, a reaktorokkal kdzvetlendl kapcsolatban al-
|6 berendezések - némely reaktor esetében a
szekunder kor is - viszont ersen szennyezettek,
nagy aktivitdstiak. Maga a reaktor pedig sok évig
hitésre szorul, annak érdekében, hogy a lesze-
relést - specidlis felszerelésekkel és munkavédel-
mi vintézkedések biztositdsa mellett - meg-
kezdhessék. A "pihentetés" ideje mai ismereteink
szerint 70 évre tehetd. Ez id6 alatt kell megolda-
ni a reaktorok &rzését, hiszen védd felszerelés
nélkul, sajat egészsége érdekében senki sem ko-
zeltheti meg a szennyezett zéndt. Ennek is je-
lent&s anyagi vonzata van, nem beszélve az ez-
utdn jelentkezd még ismeretlen szerelési és ta-
rolasi koltségekrél. (A nukledris ipar a mai napig
is csak becslésekre hagyatkozik a majdan felme-
rild koltségek tekintetében.) Egy atomerémdi le-
szerelésekor legaldbb még egyszer annyi hulla-
dék keletkezik, mint amennyit mikodése soran
termel. Teljes, Ugynevezett "z6ldmezds" leszere-
|és - ami azt jelenti, hogy a berendezéseket ki-
szerelték, a reaktorok éplletét lebontotték és
helyén ma Ures telek all - még sehol a vildgon
nem tortént meg. Vannak ledllftott erémiivek
szerte a vildgon, am ezek még legfeljebb csak a
pihentetés stadiumaban tartanak, tehdt még all-
nak a reaktorépiiletek. Eppen ezért lehetetlen
megjésolni azokat a majdan felmerld koltsége-
ket, amelyeknek fedeznitk kell a berendezések
kiszerelését, az épiletek lebontasét és a hulladé-
kok kezelését, illetve elhelyezését.
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5. KEZELESI LEHETOSEGEK ES PROBLEMAIK

Az el6z6 fejezeteket olvasvan érthetdvé valik, miért van sziikség arra, hogy a ra-

dioaktiv hulladékokat komolyan vegyiik. A sugarzas emberi és biologiai kornye-

zetre valo silyos hatasa megkovetelné, hogy a lehetd legtokéletesebb modszert

alkalmazzuk a radioaktiv hulladékok "hatastalanitasahoz". Sajnos azonban, mint

az alabbiakban latni fogjuk, ilyen modszer nem létezik.

A radioaktiv hulladékok kezelésére tdbbféle ja-
vaslat szllletett mdr, dm ezek kozil egyik sem
nyuit teljes biztonsagot, és legtobbjliket nem is
alkalmazzak. A kezelési mddszer kivéalasztasa-
nal elBszor is azt kell figyelembe venni, hogy
milyen természetd radioaktiv hulladékrdl van
sz&. A kis és kdzepes aktivitast hulladékoknal
a felszini vagy felszin alatti tarolast részesftik
elényben. A nagy aktivitasu - jéval probléma-
sabb - hulladékok esetében més, néha kissé
extrém megoldésok is széba kertilnek, az igaz-
sag azonban az, hogy végleges megoldasként
eddig még egyiket sem alkalmazték. 1992-ben
a Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség
(NAU) kozzétett egy listat a kilénbodzé orsza-
gok magas aktivitdési nukledris hulladékainak
kezelési projektjeirdl, amibdl az derdl ki, hogy
nincs egyetlen olyan orszag sem, amely példa-
ként szolgdlhatna, nevezetesen, hogy megta-
[alta a probléma megoldasat.

A radioaktiv hulladékok probléméja nem csak
abban rejlik, hogy mennyire, hanem hogy
mennyi ideig sugarzdak. A kis és kdzepes akti-
vitdst hulladékok dltaldban révid, illetve kéze-
pes felezési idejli izotdpokat tartalmaznak, te-
hat révidebb ideig veszélyesek, mint a nagy
aktivitast, zémmel hossz felezési idejl izotd-

pokat tartalmazé hulladékok. A felezési idd
azonban még nem mondja meg, hogy egy
anyag mennyi ideig sugaroz. Abbdl ugyanis
csak azt tudhatjuk meg, hogy mennyi id6 alatt
bomlik el egy egységnyi radioaktiv anyagnak a
fele. Ahhoz, hogy a radioaktiv hulladék sugér-
zasi szintje az elfogadhatd ala csdkkenjen, élta-
ldban hiszszoros felezési idének kell eltelnie.
Ezt hivjuk veszélyességi idének. A kis és kdze-
pes aktivitasi radioaktiv hulladékok esetében
ez 600 év korll van, a nagy aktivitast hulladé-
kokndl azonban tébb szdzezer évre rig.
Bonyolitja a dolgot, hogy egy adott radioaktiv
hulladék (akér egy sz(ir6 vagy keszty( a paksi
atomerém(ibdl) tobbféle izotdppal szennye-
zett. Mindegyik masképp viselkedik: kilénbo-
z8 ideig sugdroznak, kilonbdzd mértékben,
és a sugarzas fajtdja (alfa, béta vagy gamma)
sem minden esetben azonos.

Az sem mindegy, hogy folyékony vagy szilard
hulladékrdl van szé. A folyékony radioaktiv
hulladékokat elészér mindenképpen kezelni
kell, méghozzd szilard formdba kell hozni,
hogy biztonsdgosabb legyen a tarolasa (a fo-
lyékony hulladékok ugyanis kénynyebben el-
szivarognak, elparolognak, esetenként reakti-
vabbak mint a szilardak).

Habar jelenleg csak 31 orszdg Uzemeltet

Az elmilt fél évszazad bta gy termeljik a nukledris hulladékot, hogy semmilyen hasznal-
haté 6tletiink nincs arra nézve, mit kezdjink vele.
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atomerdémdvet a vildgon, ennél tobbnek kell
megoldania a radioaktiv hulladék elhelyezésé-
nek Ugyét. Ez két alapvetd ténynek kdszonhe-
t&: a Szovjetunid és mas kelet-eurdpai orsza-
gok felbomlasaval és Uj hatarok keletkezésével
elvédlasztédott egymastdl a hulladék és annak
keletkezési helye, masrészt - mint tudjuk - or-
vosi és ipari forrasokbdl is szarmazik nukleéris
hulladék, nem beszélve a hadaszati atomkisér-
letekr&l, melyek nemcsak azokban az orszag-
ban torténnek, amelyeket a kdzvélemény
atom-nagyhatalmakként ismer.

Ideiglenes tarolas

A radioaktiv hulladékok kezelésének megol-
datlansdgat mutatja az is, hogy a vildgon az ide-
iglenes tarolok ter-
jedtek el. Ezekben
addig pihennek a ra-
dioaktiv hulladékok,
amig  valamilyen
végleges megoldas
nem sziletk - a
nagy aktivitast hulla-
dékok esetében ez
feltehetéen  még

elég sok id6t fog Szaraztarolé kiégett fiitéelemek szamara
igénybe venni.  (Gentilly-2 atomerémii, Quebec, Kanada)

Ezeknek az anya-

goknak az ideiglenes taroldsa is bonyolultabb,
mint a kisebb aktivitdstiaké. Itt nem csak a nagy
sugarzasra kell odafigyelni, hanem arra is, hogy
a fltéelem, miutdn kiég, még rengeteg hét
termel. Ezért, miutan kikertinek a reaktorbdl,
a flitéelemeket néhany évig egy Ugynevezett
pihentetd medencében helyezik el az atom-
erémU terlletén, ahol vizzel hitik Sket. Ez-
utdn kiemelik és egy szaraztaroldba rakjak,
ahol mar csak levegdh(itést alkalmaznak.
Magyarorszagon a kiégett f(itéelemeket a Pak-

si Atomerém(i terlletén lévd Kiégett Kazettak
Atmeneti Tarolojaban (KKAT) taroljk, a ter-
vek szerint 50 évig. Ezutan kerllne a végleges
helyére, amely azonban Magyarorszagon még
nem létezik, kutatdsok is alig térténtek ennek
érdekében.

Kis és kézepes aktivitasu
hulladékok végleges
elhelyezése

A vilagon végleges tarolok még csak kis és ko-
zepes aktivitas hulladékok szamara épliltek.
Ezek legelterjedtebb elhelyezési mdédja a fel-
szin kozeli vagy felszin alatti tarolékba "teme-
tés", dltaldban azokban a konténerekben,
amelyekben szallitjdk. Lehetséges lenne azon-
ban a felszini elhe-
lyezés is. Ez utdbbi-
nak szamos elénye
van az elébbivel
szemben. EIBszor is
kevésbé koltséges,
hiszen joval keve-
sebb kutatdst és
épitési munkalato-
kat igényel. A felszi-
ni lerakok esetében
a radioaktiv hulla-
dék kivételre kerul-
het, ha a kilsé korlimények Ugy kivanjak
(mondjuk jobb helyet taldinak nekik; az iddk
soran kitaldlnak valamilyen modszert, amivel a
hulladékok veszélyességét csdkkenteni lehet;
vagy ha egyszerlien megrongalédik a tarolo-
edény, kénnyebb rajta javitdsokat végezni).
Ugyancsak elénye a felszini lerakénak, hogy
szem el&tt van, kénnyebb a korilstte lejatszo-
dé folyamatokat figyelemmel kisérni (tehat a
szennyezés kornyezetbe vald kikertilését), és
az utdkor sem feledkezhet meg réluk. Habar
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pont ez utdbbi miatt sokkal inkabb ki vannak

téve illetéktelen kezeknek, ami ellen csak a fo-
lyamatos &rzéssel lehet védekezni. Am ez
mégsem nagyon fenyegeti a kis és kozepes ak-
tivitast hulladékok taroldjat. Az ugyanis, mint
mar korabban lefrtuk, elsésorban szennyezett
miszereket, berendezéseket, ruhdkat tartal-
maz, igy sugrzd nyersanyagként nem hasz-
nalhatok fel (ellentétben a kiégett fitéelemek-
kel).

A felszin alatt elhelyezett hulladék Ujra kivéte-
lére egy bizonyos idé elteltével nincs lehetd-
ség, mivel a vizsgdlati id6 elteltével rokre be-
zarjak a befogadd Ureget. Sok fejtdrést okoz
annak a problémanak a megoldésa is, hogy a
hulladék ottlétérdl hogyan hagyjanak a messzi
utdkorra figyelmeztetést. A

g —

elemek feldolgozésa, illetve atomfegyverek
gyartasa soran keletkeznek.

A kis aktivitast hulladékok tarolasanak Ugye sza-
mos mas kérdést is felvet. A természetben fel-
lelheté radioaktiv anyagok ugyanis a hulladék-
osztalyozasban nehezen besorolhatdk. A ter-
mészetben el&forduld radioizotépok banya-
szat, olaj- és gazkitermelés maradékaiként ke-
rilnek el6. Néhany orszagban kis aktivitasd
hulladékként kezelik 8ket, mig masokban egy-
altaldn nem soroljak be 8ket. Hasonlé a prob-
léma az alacsony sugarszintl anyagokkal is,
amelyek példaul a banyamedddk teriletén ta-
[alhatdk. Ezek nagyon nagy mennyiségekben
fordulhatnak el - gyakorlatilag hegyek -, de
nem tekinthetdek kis aktivitast hulladéknak, vi-
szont egyszer(i ipari hulla-

kis- és kozepes aktivitasu
hulladékokra el&irt 600
éves biztonsagi idStartam -
torténelmi  tanulmanyaink
alapjan is - igen hosszy id6-
nek tlnik. Azéta értékesek

déknak sem. Ezért taldlhat-
juk azt a legtobb helyen a vi-
lagon, hogy a meddé keze-
letlendl &l a banya terlle-
tén, mindenféle védelem
nélkal.

lettek olyan ércek is, amiket

akkor még nem béanyasztak.  Kisaktivitasu radioaktiv

Ismerjuk Méatyés kirdly Cor-  hulladék tarolé
vinait, de a készitéstk ota

eltelt kézel 600 év alatt nem mindegyik ma-
radt rank épségben. igy lehet, hogy ennyi idé
alatt  bizonyos dokumentumok eltlinnek,
elektronikus adatok vesznek el, tehdt az infor-
mécio, hogy azon a bizonyos helyen radioak-
tiv hulladékokat helyeztek el, néhany szaz év
soran egyszer(ien megsemmisul.

Azokban az orszdgokban, ahol csupan ipari és
orvosi alkalmazasa van a radioaktiv izotépok-
nak, csak kis mennyiségl kis és kozepes aktivi-
tast radioaktiv hulladékok elhelyezésével kell
foglalkozni, mivel a nagy aktivitast hulladékok
kizardlag atomerémlivek mikodtetése, f(itd-

Nagy aktivitasu
hulladékok

A nagy aktivitast hulladékok
esetében bonyolultabb a helyzet, hiszen nem-
csak hogy jobban, de lényegesen hosszabb
ideig is sugaroznak. Ez a tény jéval nehezebbé
teszi a megfelel kezelési mddszer kivélaszta-
sat. Annak ellenére, hogy itt is a felszin alatti,
mély geoldgiai képzé&dményekben valé elhe-
lyezést tartjak a legmegfelelébbnek, még sehol
a vildagon nem készlilt el, és keriit hasznalatba
ilyen tarold. A nukledris technoldgidt hasznald
orszagok tobbségének olyan hatdlyos tdrvé-
nyei vannak, amelyek kimondjédk: nemzetkozi
felelésséget véllalnak azért, hogy sajat radioak-
tiv hulladékaikat a hatéraikon belll helyezzék
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Repedezett kristalyos kézet (Mirror Lake,

P

el. Alegtobb orszag épp az ezen el&irasoknak

valé megfelelés érdekében tervezi geoldgiai
tarolohelyek Iétesftését. A tervek eddig kilon-
bdz& megvaldsuldsi szintet értek el, am egyik
sem jutott még tll a helyszin kijeldlésén, a leg-
t6bb esetben pedig még oddig sem. A folya-
matban az USA jar az élen a konkrét tarolohe-
lyek koordinatainak kijeldlésével (Yucca-
hegység, Nevada). E helyszin jelenleg kutatas
alatt 4ll, de a konkrét terveknek erds ellenzé-
ke van.

Minden radioaktiv hulladéktarold tervezése-
kor az a cél, hogy minimalizaljak, illetve lehe-
tetlenné tegyék a hulladék bioszféraval, illetve
vizzel valdé érintkezésének lehetéségét. Az
elébbire nyilvanvaldéan azért van szlkség,
hogy a sugarzas ne okozzon kart az él6 kor-

New Hampshire)

] = Eaim -

Soédom (Verde Valley, Arizona)

nyezetben, a viztél pedig azért kell tavol tarta-
ni, hogy a sugdrzé anyagok a vizben oldédva
ne valianak mobilissa, és a felszin alatti vizzel
egy(tt dramolva ne kerlljenek be az ivévizek-
be, esetleg a felszini vizekbe. Ezt egyrészt mi-
szaki gatakkal (a hulladék csomagoldséval, a ta-
rolé szigetelésével, hézagainak térkitoltésé-
vel), masrészt természetes gatakkal (igy felszin
alatti viztél vald nagyobb tavolsdggal, a tarold
vizet kevésbé vezetd rétegben, illetve tektoni-
kailag inaktv, vagyis féldrengésmentes terile-
ten valé kialakitasaval) probaljak kikiiszobdlni.

Ezeknek a feltételeknek elméletileg harom ti-
pust kézet felel meg: a kristalyos kézetek (pl.
granit), az agyagos formaciok és a sékézetek.
A hulladéktarolds céljara legmegfelel®bbnek
tartott kézetek orszdgonként vattoznak, érde-
kes mddon annak flggvényében, hogy az
adott orszagban mely tipust kézet taldlhatd. A
Skandinav orszagokban a granitra eskisznek,
mivel ott sok a granit. Belgiumban nincs granit,
fgy az ottani "kedvenc" az agyag. A németek
szerint a legjobb séban tarolni. Valdjdban erre
vonatkozé tudoményosan megalapozott né-
zet nem létezik. Altaldban az a j6, ami helyben
van és olcso.

Mindegyik kézet haszndlatinak vannak elényei
és hétranyai. A kristdlyos kézetek példaul jok ab-
bdl a szempontbdl, hogy sokszor tektonikailag
szilard alapokon helyezkednek el, stabilak, és a
viz is kevésbé tudja atjarmi Oket. Ez azonban
nem mindig van igy (Magyarorszag esetében
sem), a kristalyos kézetek is gyakran kertilhetnek
tektonikailag aktiv zénaba, ilyenkor megreped-
nek, ami rontja a vizallésagukat és a szivargas-
mentességliket. Az agyagos kdzet elénye a kis
vizvezet6-képesség, de a kilénbdzé agyagok-
nak nagyon eltéréek lehetnek a tulajdonsagaik.
Nyomas alatt példaul egyes agyagfajtak kédnnyen
repednek, szabad utat engedve a viz dramlasa-
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nak. A sé egyik elénye az, hogy képlékeny, igy a
benne keletkez& repedések dnmaguktdl "Gsz-
szeforrnak”, valamint kénny( banyaszni. Ve-
sz&lyt jelenthet azonban az, hogy a s6, mivel na-
gyon konny( kristdly, gyakran a korildtte 1évd
kézetek folé emelkedik. Ezltal a tarold is a fel-
szin kézelébe kerll, és mivel a s6 nemcsak kén-
ny(, de puha kézet is, kdnnyen erodalédik, igy
méar nem nyUit védelmet a tarold szdmdra.
Mindezeken tdl a s6 az emberek szdméra fon-
tos nyersanyag, nem lehet tudni, hogy néhany
évszazad mUlva nem kezdenek-e majd épp
azon a helyen banyészni, ahova elédeik a radio-
aktiv hulladékot temették.

Habar jelenleg ez a legelfogadottabb mddszer, a
geoldgiai képz&dményekbe vald temetéssel
tObb probléma is adodik, elsésorban abbdl a két
ténybdl kifolydlag, hogy a nagy aktivitast hulla-
dékok rendkivili mértékben és hosszy ideig su-
garoznak. igy nemcsak a megfelelé elszigetelés
problémdjat kell megoldani, hanem azt is, hogy
ez a szigetelés elég hossz( ideig kitartson. Mar-
pedig ez szinte lehetetlen, hiszen a nagy aktivita-
sU hulladékok esetében nem tiz vagy szaz, eset-
leg ezer évekrdl besz&link, hanem tébb szaz-
ezerrdl. llyen taviatokban igen nehéz tervezni.
Nem tudjuk, hogy a taroléedény, annak anyaga,
szerkezete menynyire dll ellen az id6 vasfoga-
nak, a fitéelemekbd! érkezé folyamatos erds
sugarzasnak és az idék soran keletkezd egyéb
kilsé hatésoknak. Nem tudjuk, hogy a felszin
alatti viz szintje hogyan fog valtozni az évek so-
ran: valdban olyan mélységben marad-e, mint a
tarol6 Iétesftésekor volt (valészindileg nem). Es
nem tudjuk azt sem, hogy az a geoldgiai forméa-
ci6, amibe a hulladékot temették, mennyire ma-
rad stabil ennyi id6 alatt (hiszen az, hogy eddig
stabil volt, nem jelenti azt, hogy a jov&ben is az
marad). Ha a tarold helyét egy folyamatosan ki-
emelkedd teriletre tervezik - mint ahogy a Me-

csek is az -, akkor a fokozott erdzié miatt, ami a
kiemelkedd teriletekre jellemzd, a tarold kony-
nyen a felszin kdzelébe kertl. Képzeljik csak el,
hogy ha a kiemelkedés mértéke | cm/év, akkor
a tertilet 100.000 év alatt | kilométerrel lesz
magasabb!

A telephelyre alkalmas képz&dmények kivalasz-
tasandl szamos helyen Ugynevezett f6ld alatti la-
boratériumokat |étesitettek, melyekben tobb
éven, esetleg évtizedeken 4t tanulmanyozzdk a
tarold kdzet biztonsdgi szempontbdl fontos tu-
lajdonségait. A nagy aktivitdst hulladékok tobb
szazezer évre elSiranyzott tarolasi idejét nézve
még ez is igen révid mérési idétartam, a {6 kifo-
gds tehat ezekkel a kutatdsokkal kapcsolatban az,
hogy néhany évtizedes mérések eredményeit
nem lehet szdzezer évekre elére vetiteni.

A mélygeoldgiai formécidba vald temetés azt is
jelenti, hogy a hulladék a tarold lezardsa utan
mar nem hozzaférheté (ha esetleg valami prob-
léma adddik vele, nem lehet méashova helyezni),
valamint azt is, hogy igen nehéz a kdrnyezetre
gyakorolt hatdsait monitorozni, figyelemmel ki-
sémi. Es végiil emlftettiik mar az informéacioat-
adas problémdjat: ki tudja, meddig tudjuk meg-
Srizni az utédok tudatdban azt, hogy pontosan
hova és milyen mélyre astuk szemetinket.

Ha egy orszag mélységi radioaktiv hulladéktaro-
16t akar étesfteni, akkor elsésorban a geoldgiai
vizsgdlatokra kell (kellene) alapoznia dontését.
Ez azonban nem mindig van igy, hiszen a politi-
kai megfontolésok sokszor sokkal nagyobb sze-
repet jatszanak.

Néhany orszagban felvetddik az a probléma is,
hogy kis méretlk, vagy nem megfelelé adottsa-
gaik miatt nincs lehetéséglik geoldgiai taroldhely
kialakitdsara. Japan, Hollandia és Bulgéria is e sor-
ba tartozik. Ez a probléma, kiegésziilve a hatal-
mas pénzligyi teherrel, amely a flggetlen nem-
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zeti taroldk kialakitasaval jar, nemzetkdzi avagy
regiondlis taroldk étrehozasara szOl6 ajanlattéte-
lekhez vezetett. Bar ez a megoldés nem csok-
kenti a nagy hulladéktermeldk kotelezettségét
sajat elhelyezési mddszerek kidolgozasara - mint
az USA, Oroszorszag, Franciaorszag, Németor-
szag és Nagy-Britannia eseté-
ben -, egyesek szerint idedlis
megoldds lenne a kelet-eurdpai
és a volt Szovjetunié orszagai
szamdra. E felfogds szerint
egyetlen kdézds helyen kény-

nyebb megoldani a tarolast, és a
tarolasi koltségeket is meg le-
hetne osztani az egyes orszagok
kozott. Ez a technoldgia egyide-
jlleg vilagszerte lecsokkentené
a hossz tavd ellendrzésre szo-

Oroszorszag tervei kozétt is szerepel egy regi-
ondlis hulladéklerakd lehetBsége: az AtomUgyi
Minisztérium (Minatom) tervei szerint a kozép-
szibériai Krasznojarszk térségében 2020-ra
megépll egy monumentdlis tarold (itt egyéb-
ként létezik mar egy kisebb), amely sokezer
tonndnyi nukledris hulladék be-
fogadésara lenne képes - ter-
mészetesen kilfdldrdl is. Habar
az ott uralkodd éllapotok eleve
megkérddjelezik egy kdzponti
hulladékleraké lehet&ségét, és a
szélltasok is csak tovabb fokoz-

nak az Uzem szennyezd és ve-
szélyes voltat, a Minatom abban
hisz, hogy a jév&ben Oroszor-
szdg  a krasznojarszki térség
lehet a nukledris hulladék-feldol-

ruld helyszinek szamét. Az ilyen A Minatom épiilete
jellegli kooperativ projektekkel ja- Moszkvaban

ré politikai bonyodalmak azonban

a megegyezést pusztan elvi szintre szoritottak.
Ez aldl egyetlen kivétel a Pangea cég ajanlata
nemzetkdzi lerakdhely létesttésére Ausztralia-
ban. Am az ausztrél kormany elutasftja a targya-
lasokat, mivel térvényeik alapjan tilos a nukledris
hulladékok importja. Hozza kell tenni, hogy eb-
ben nagy szerepe volt az ausztral zold szerveze-
teknek és az Gslakosok érdekvédelmi csoportja-
inak is.

gozas és -elhelyezés fellegvara.
Ez azonban az EU orszagait te-
kintve valészinlleg nehézségek-
be fog titkdzni, mivel az orosz taroldk és Ujrafel-
dolgozé lizemek nem felelnek meg az EU kiva-
nalmainak. Egyébként az EU szabdlyozasa mos-
tandig Ugy szdl, hogy a biztonsagos elhelyezést a
kiszlliténak a célorszagban is szavatolnia kell.
A nukledris iparnak egyéb prébélkozasai is van-
nak a politikai megfontolasbdl létesftendd taro-
[6kat illetden. Lehet&ségként felmerdit lerakd-
helyek létesftése a mar sugarszennyezett - pél-

daul atomfegyver-kisérletekre hasznalt - tertle-
teken; ilyen lehetne a Nevada dllambeli Yucca-
hegység az Fgyestlt Alamokban. (A Yucca-
hegység a Nevadai Atomkisérleti Telep terdletén
tallhat6, ahol az Egyestlt Allamok és Nagy-Bri-
tannia ésszesen 948 fold alatti és feletti kisérleti
atomrobbantast hajtott végre.)

Egy lehetséges lerakdhely keresésekor szem-
pontként szerepelhet tovabba az adott régié
magas munkanélkiliségi ratdja. Ez volt a helyzet
a tervezett Wackersdorf-i (Bajororszag) Ujrafel-
dolgozé telepitésének tervezésekor is. Német-
orszagban itt a legalacsonyabbak a jovedelmek,
a munkanélkiliség pedig a legmagasabb. A svaj-
ci nukledris hulladék-lerakd projekt szintén
olyan régiét célzott meg (Wellenberg), ahol
meglehet&sen alacsonyak a jovedelmek.

Ujabb szempont lehet, hogy orszéghatar ké-
zelében |étesftsenek telephelyet. E stratégia
egyik ékes példaja Gorleben, ami utdlag na-
gyon ostoba hozzadllast tikréz, mivel a volt

kelet-német hatdr most az orszag kdzepén
hizodik. A spanyolorszagi Salamancéra a por-
tugdl hatdr kdzelsége miatt esett a vélasztés.
Végll pedig létezik a késleltetett megoldas le-
het6sége, amelyet Nagy-Britannidban alkal-
maznak. A hivatalos politika olvasata kdzérthe-
téen igy hangzik: "lgen, sajnos ezt a problémat
jelenleg nem tudjuk megoldani, de a tudo-
maény fejlédik, varjuk meg, hatha torténik vala-
mi az elkévetkezendd dtven évben. Az uno-
kdinknak esetleg lesznek j¢ &tleteik..."

Képtelen elképzelések

A nagy aktivitdst hulladékokat illetéen nem
csak szarazfoldi geoldgiai képzédmények me-
rlltek fel lehetséges taroldként. Egyes elgon-
dolésok szerint a tenger mélye éppen a meg-
felel6 hely a f(itéelemek szdmadra - ez azonban
inkdbb csak a "szem eldl valo eltiintetés" stra-
tégiajanak tlinik, a problémdt nem orvosolja.
Az egyik megoldés szerint a radioaktiv hulladékot
"egyszerlien" a mélytengeri Uledékben helyeznék
el. Ez azonban nemcsak meglehet&sen koltséges
és fizikailag nehezen kivitelezheté mddszer, de
veszélyes is. Egyrészt mar a tarold kialakitasa is ne-
hézségekbe Utkdzhet, hiszen tobb szdz illetve
ezer méter nagynyomasu vizoszlop alatt kellene
dolgozni, és a konténereket is Ugy kellene kialaki-
tani, hogy ezt a nagy nyomast évezredekig kibir-
jék. Tovabb nehezftené a helyzetet, hogy a ten-
gerfenéki Uledékben olyan mélyre kellene firni,
ahovd a tenger vize mar nem jut le, nehogy érint-
kezésbe 1épjen az erésen sugdrzd hulladékokkal.

A krasznojarszki foldalatti nuklearis feldolgozdt és lerakét - amely a legnagyobb a vildgon - az elképzelhe-
t6 legprimitivebb eljarassal Sztalin kézvetlen parancsara |950-ben kezdte el "asni" 65 ezer Gulag-lakd. A
nuklearis labirintus 250-300 m mélyen van a fold felszine alatt, s kordbban harom pluténium eléallitd re-
aktor és egy reprocesszald lizem miikodott benne. A reaktorok kozil kettét 1992-ben ledllitottak. Nem
messze a foldalatti komplexumtdl 1985-ben Gzembe helyeztek egy Ujabb reprocesszald lizemet. Ehhez
tartozik egy kis és kozepes aktivitast hulladékokat befogadd tarold is. Krasznojarszk torténete is szamos

balesettel, dkoldgiai katasztrofaval bévelkedik.

Ha sikertine is egy ilyen tarold létrehozésa, a ra-
dioaktiv anyag széllitdsa és mélybe juttatasa akkor
is Ujabb rizikéfaktor lenne. A Fold orszdgai kozll
Kina fontolgatta, hogy a tengerbe dobjak a hulla-

dékot, de a Londoni Hulladéklerakési Egyezmény
ezt a megoldast megtittotta, mint ahogyan azt is,

A yucca-hegységi tervezett lerakohely

hogy mélytengeri taroldkat hozzanak Iétre.
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A masik elgondolds, ha lehet, még merészebb.
Eszerint a kiégett fitéelemeket nem pusztdn a
tengerfenék Gledékében helyeznék el, hanem az
Ugynevezett szubdukcids zénakban. Ezek azok a
helyek, ahol az 6cedni lemez egy mésik dcedni,
vagy egy kontinentdlis lemezzel taldlkozik, majd
alabukik. Ugy gondolték, a tektonikus er8k majd
maguk ala gy(irk a nukledris szemetet, ami aztan
elvegyll a magma olvaszté bugyraban. Ez azon-
ban az eléz& megoldasndl ismertetetteken kivil
egyéb veszélyeket is hordoz magaban. Egyrészt a
szubdukcids zéndk tektonikailag igen aktiv tertile-

tek, itt a kézetek bssze-vissza tornek és gyliréd-
nek, ezért nem lennének

sugdrzd anyag tonndi szorédnanak szét a levegd-
ben, és borftandk be a kdmyéket.
Femerilt még a sarki jégsapkakba valé elhelyezés

is. E koncepcio szerint a fitéelemek altal termelt
h&é megolvasztana a jeget, gy a hulladék folyama-
tosan slllyedne bele a jégsapkaba, mignem egy-
szer olyan mélyre kerliine, ahol mar nem veszé-
lyezteti kornyezetét. Figyelembe véve azonban a
jelenkori éghajlatvéttozast, a jégsapkak kiterjedésé-
nek folyamatos csdkkenését, beldthatjuk, hogy ez
az elhelyezés mdd is meglehetésen kockdzatos,
eléfordulhat, hogy a viszonylagos kézeljdvében a
sugdrzd anyag belekeriine a tengerbe (ne feled-

o

juk, hogy a kiégett f(itele-

alkalmasak egy  stabil
taroldhely  kialakitasara.
Mésrészt ezeken a helye-
ken mélytengeri rkok ala-
kulnak ki (tehat az athida-

land6 vizoszlop is jéval Szubdukciés zéna*

magasabb), ahol elészere-

tettel halmozddnak fel az tledékek. Ezek nagyon
vastag rétegeket alkotnak, amelyek teteje rdadéasul
az aldbukés soran lenyiroédik, nem gylirédik be a
féld mélyébe. igy tehat lehetséges, hogy az ere-
deti szandék meg sem valdsulna, hiszen lehetet-
len eftaldini azt a mélységet, amely mar biztosan
levandorolna a kontinentdlis lemez ald. Hacsak
nem fUrjak 4t a tébb kilométer vastag Uledéket, és
a taroldt az écedni lemezben alakitjak ki; ez azon-
ban szinte fizikai képtelenség. Azonkivil az ilyen
taroldk monitorozdsa megvaldsithatatlan, soha
nem tudnank, hogy milyen folyamatok jatszédnak
le benne, és mi torténik a sugarzd hulladékkal.
Hasonléan extrém megoldasi javaslat az, hogy a
kiégett f(itSelemeket ki kellene 16ni a vilaglirbe.
Ez nemcsak rendkivil koltséges eljards, de meg-
lehetésen kockazatos is. Torténjen barmilyen
meghibasodas, esetleg baleset a kildvés soran,

e __'.":;:'ﬂ‘?‘!"l'.i";;:-{ mek t&bb szézezer évig is

radioaktfvak maradnak!).

Kezelési

technolégiak

A nagy aktivitdsti hulla-
dékok kezelésekor nem
csak a végleges elhelyezés kérdését kell meg-
vizsgalni, hanem mas mddszereket is. llyenek
a konkrét technikai kezelések.

Egyike ezeknek a kiégett flitéelemek repro-
cesszalasa, azaz Ujrafeldolgozasa, melyet Orosz-
orszagon kivil tobbek kézétt Franciaorszag, Ja-
pan és Nagy-Britannia is alkalmaz. Ez az eljaras
azonban - mint mar az elézd fejezetben is em-
litettlk - csak tovabb ndveli a kérnyezeti prob-
lémakat, mivel a reprocesszalds soran Ujabb
nagy mennyiség(i nagy aktivitast radioaktfv hul-
ladék termelddik, és igy semmivel sem juttat
elébbre a probléma megoldasaban. Tovabbé az
Ujrafeldolgozés soran a plutdniumot is kinyerik
az elhasznélt fitéelemekbdl, ennek nagy részét
késébb a nukledris fegyverek gyartasanal hasz-
naljak fel, és ezzel igazoltan tovabb novelik a ra-
dioaktiv hulladékok toémegét. Arrdl nem is be-

*(Continental crust: kontinentalis kéreg; magma generation: magma képz&dés; oceanic crust: dceani kéreg; oceanic plate: dceani lemez; sea

level: tengerszint; trench: arok; volcano: vulkan)
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szélve, hogy mind a franciaorszagi Le Hague,
mind a nagy-britanniai Sellafield reprocesszald
Gzem nagy mennyiségli sugdrzé folyékony hul-
ladékot bocsat ki a tengerbe.

A nagy aktivitdsi hulladékok kezelésének egy
Ujabb elméleti médja az erre szakosodott tudd-
sok szerint az Ugynevezett transzmutacié. Ha-
bar ezen eljarast tanulmanyozzék az USA-ban,
Japanban és Franciaorszagban, még mindig igen-
csak hihetetlennek és kivitelezhetetlennek ténik.
Atechnoldgia lényege és célja, hogy a hosszl fe-
lezési idejdi radioaktiv izotdpokat neutron besu-
garzassal rovid élettartamiva valtoztassak. A fo-
lyamat azonban még a

hulladék keletkezik, ami veszélyes anyagokat tar-
talmaz, ezért kezelést igényel.

A gyakorlati megvaldsftist azonban nem csak a
technoldgia kiforratlansdga akadélyozza, hanem
a hozzd kapcsolddd horribilis koltségek is.
Ugyancsak akadaly annak a kérdésnek a megva-
laszolatlansdga és politikai stlya, hogy vajon me-
lyik orszag terlletén épljon fel a transzmutalas-
ra képes reaktor (arra ugyanis mar réjéttek, hogy
gazdaségilag minddssze egyetlen egyet éri meg
épiteni az egész vildgon). Mindehhez hozza tar-
tozik, hogy e megoldas esetén Ujfent kis és ko-
zepes aktivitast hulladék keletkezik nagy meny-
nyiségben, de ha az eljaras

reprocesszalasndl is bonyolul-
tabb. A kiindulds éppen maga
a reprocesszalasbdl visszama-
radt sugarzd anyag - tehat a
transzmutacié elsé lépése a
nem kevéssé Osszetett Ujrafel-
dolgozas -, és ez legaldbb hat-

nem teljes (tehat nem foglal-
koznak az &sszes radionuklid
atalakitdsaval), akkor nagy ak-
tivitdst hulladék is visszama-
rad, amivel kapcsolatban fel-
merll a régi kérdés: "hova

tegylik?".

féle radionuklidot tartalmaz. Synroc minta
Ezeket a radionuklidokat szét

kell egyméstdl vélasztani (ez az Ugynevezett par-
ticiondlas) és minden egyes radionukliddal kiilén
kell foglalkozni, mert mindegyik atalakitasa speci-
alis radiokémiai affolyamatot igényel (a transz-
mutacié folyamatén tébbszor is végig kell men-
ni, hogy a kilonféle izotdpokat egyesével atala-
kitsék). Tehdt ez nem csak hogy bonyolult, de
mindeziddig kivitelezhetetlen mddszer is, ugyan-
is a gyakorlatban még egyszer sem sikeriit alkal-
mazni. Tovabba ahhoz, hogy ne legyen szikség
geolodgiai elhelyezésre (amiért véglilis az egészet
kitaldttk), a transzmutéciénak legaldbb 99%-ban
teljesnek kell lennie. Ha nem az, akkor marad-
nak olyan radioaktiv izotdpokat tartalmazé hulla-
dékaink, amelyekkel mas mddon kell megbir-
kéznunk. Hozzétartozik a dologhoz, hogy min-
den radiokémiai alfolyamat soran mésodlagos

Egy Ausztrdlidban kifejlesztett

hulladékrogzitési technoldgia
mérkaneve a Synroc. Lényegében abbdl all, hogy
Osszekeverik a hulladékot egy asvanyi oldattal,
mely megkdti a radionuklidokat az anyag krista-
lyaiban (hasonlit a vitrifikdcidhoz, azaz Uvegesftés-
hez, amit a reprocesszalaskor keletkezd radioak-
tiv folyadékok szildrdftasakor alkalmaznak). Habar
a mobdszer eredményességét kereskedelmi
mennyiségben még nem sikerilt bizonyftani, az
USA-ban tovabbi teszteléseknek vetik ald. Bizo-
nyosra vehetd, hogy dnmagaban az eljards nem
jelent megoldast, de talan mas maddszerekkel
egyltt névelhetné a biztonsagot.
Legljabban a bioldgiai lebontds lehetéségét is
kutatjdk: olyan, sugdrzassal szemben ellendllé
baktériumokat vizsgalnak, amelyek bizonyos
radionuklidokat atalakitanak kevésbé veszélyes,
vagy révidebb felezési idejli izotoppa.
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6. FINANSZIROZAS

Az atomeromiivekben keletkezett radioaktiv hulladékok kezelésének finansziro-

zasa minden nuklearis energiat eldallito orszagban kérdéses, mert igazan nagy

koltségeket csak hosszu id6 elteltével okoz, s ennek fedezetét még az iizemeltetés

soran kell(ene) megteremteni. A dolog azért is problémas, mert egy nuklearis 1¢é-

tesitmény tizembe allitasakor, vagy akar még a miikodése alatt is, szinte lehetet-

len meghatarozni azt a pontos 0sszeget, amely majdan a hulladékok kezelésekor

felmeriils tényleges koltségeket hivatott fedezni. Ez jelenleg kiilondsen a nagy ak-

tivitasa hulladékok esetében igaz, hiszen a vilagon még sehol nem épiilt ezek vég-

leges elhelyezésére szolgalo lerakohely, igy még semmilyen példa vagy tapasztalat

nem all rendelkezésre arra nézvést, hogy ez vajon mennyibe is fog keriilni.

Az USA-beli Yucca-hegységben (Nevada) tervezik
megépiteni a vilag elsé nagy aktivitast hulladék le-
rakojat. Annak ellenére, hogy még rengeteg vita
van korulotte és a helyszin a foldtani szakértdk
szerint nem alkalmas ilyen célra, a projektre eddig
7 milliard dollart (kozel 1300 millidrd forint) koltot-
tek! Egyes becslések szerint, ha megépdl a tarold,
a végosszeg el fogja érni a 60- 100 millidrd dollart.

A nyugat-eurdpai és észak-amerikai engedé-
lyezési megéllapoddsok szerint egy atomerd-
ml mikodtetdjének vagy tulajdonosanak egy
meghatérozott 6sszeget folyamatosan félre
kell tennie a nukleéris 1étesitmény felszamola-
sanak és a hulladék elhelyezésének céljara. Az
alapok nagysaga és gazdasagi flggetlenségé-
nek mértéke azonban valtozé. Még azokban a
rendszerekben is, ahol mar a kezdetektd! vila-
gos felszamolasi stratégiat igényeltek, el6for-
dulhat, hogy az alacsonyabb termelési kapaci-
tas vagy a tervezettnél rovidebb élettartam
miatt nem lehet a felszamolas teljes koltségét
fedezni az elézetesen kiszamitott bevételek-
bdl és az annak megfeleld befizetésekbdl.

Azon tll, hogy a nukledris alapok sem nyUjta-

nak megnyugtaté megoldast, problémat jelent
az is, hogy szémos orszagban - koztik Ma-
gyarorszagon - mar az erém{ beinditasatél
kezdve nem tettek félre alapot a felszamolds-
ra és a hulladék-elhelyezésre, sét, vannak or-
szagok, ahol még most sem képeznek ilyene-
ket. Legfébb ideje tehat, hogy minden nukle-
aris energiat alkalmazé orszagban elkezdédjon
az alapok képzése - ez némileg kdzelebb vin-
né az atomenergia arat a valésaghoz, habar
szamos mas kortlmény is torzitja azt -, kildn-
ben a koltségek nagy részét a jové nemzedé-
keknek kell majd eléteremtenie.

A nukledris alapok rossz készlltségi szintje
vagy nem megléte nem szolgaltathat érvet az
atomipar azon térekvésére, hogy reaktorait az
eredetileg tervezett élettartamnal tovabb mU-
kodtesse, vagy hogy még rossz biztonsagi mu-
tatdik esetén se allitsék le Sket.

Kézponti Nuklearis

Pénziigyi Alap (KNPA)
Magyarorszagon az Atomtdrvény VI. fejeze-
tének értelmében 1998. janudr |-jei hatdllyal
létrehoztdk a Kozponti Nukledris Pénzigyi
Alapot (KNPA) - 16 évvel az elsé reaktor be-
inditdsa utan! -, amelyet az atomenergiat alkal-
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mazd létesitmények befizetései tartanak fenn
(a bevételek kozel 95%-a a Paksi Atomerd-
mUtdl szarmazik). Az Alap célja a radioaktiv
hulladékok végleges elhelyezésének, a kiégett
flitéelemek ideiglenes tarolasanak és végsé el-
helyezésének, valamint a nukledris |étesftmé-
nyek végleges ledllitdsanak, leszerelésének,
majd Vvégsé elhelyezésének finanszirozasa. A
nukledris létesitmények Uzemeltetinek tehat
a tényleges Uzemidd alatt kell felhalmozni a
pénzeszkdzoket a fenti koltségek fedezésére.
Az éves befizetések mértékét a koltségvetési
térvényben a Parlament hatdrozza meg. A ra-
dioaktiv hulladékot el&allitd egyéb létesitmé-
nyek (kérhazak, laboratériumok) esetenként
szintén fizetnek hulladékaik elhelyezéséért.

A KNPA pénzeszkozeit a kincstar egységes
szamlan, elkilonitetten tartja nyilvan, értékal-
|6sagéat a kormany garantdlja - azaz évente a
jegybanki alapkamat el&z8 évi atlagaval szami-
tott Osszeggel ndveli. Azt azonban fontos
megjegyezni, hogy ezen a szamlan a pénz csak
virtudlisan 1étezik (gy, mint egy hagyomanyos
bankszdmlan), és nem gydilik dssze egy orisi

A Paksi Atomerém( leszerelési elétanulmanya

malacperselyben. Azaz, ezt a pénzt az Allam

haszndlja, és csak annyit ad bel6le a Radioaktiv
Hulladékkezelének, amennyire abban az év-
ben szikség van (egyebek mellett kutatasokra,
vagy az RHK miikodtetésére). Ebbdl kdvetke-
zik, hogy akkor jénnek majd a gondok csak
igazan, amikor a nagy koltségek jelentkeznek.
Ez pedig az Uzemidd lejarta utdn, a nagyaktivi-
tast hulladékok elhelyezésére szolgald lerakd
megépitésekor és Uzemeltetésekor, valamint
az atomerdm( leszerelésekor torténik meg.
Ekkor az Allamnak egyszerre igen nagy ossze-
geket kell majd erre a célra kiutalnia - elvileg a
KNPA szamlajardl, de gyakorlatilag majd az ak-
kori koltségvetésbdl. Kérdés, hogy rendelke-
zésre dll-e majd a megfelel idében ekkora
pénzdsszeg.

1998 és 2004 kozott (hét év alatt) hozzavets-
leg 65 millidrd forint gy(ilt &ssze az Alapban (ez
az addigi bevételek és kiaddsok kildnbségét
jelenti, amely a tovabbi évek feladatainak finan-
szirozasara felhaszndlhaté 6sszeg). Egy 1993-
ban elkészitett, majd 1997-ben mddositott
el6tanulmény szerint a paksi atomerém le-

Azonnali Bontas, reaktor elzaras, Csak a nem nukleéris részek
leszerelés brzés, leszerelés bontésa, 8rzés, leszerelés
brzés 6rzés Orzés
50 évig | 70 évig | 100 évig
e 26 | 6956w | 8956y |1195¢é 89 év
Bontasi koltség a radioaktiv hulladékok| |18,8 119, {1189 mi-| 1195 -
elhelyezése és a KKAT bontasa nélkill (F)| milliard | milidrd | lérd | milidrd 35,4 miliird
Kis- és kozepes aktivitast hulladék elhe-| 1,6 1,7 1,7 1,7 6.1 milliard
lyezési kdltsége (Ft) milliard | miliard | milliard | millidrd oll tMLET
Nagy aktivitast hulladék elhelyezési kolt-| || 7 57,6 35 32,7 37 milidrd
sége (Ft) milliard | milliard | millidrd | milliard miar
A KKAT felszamolasi koltsége (Ft) 4.6 46 4.6 4,6 L
milliard | miliaed | miliard | miliard o ki
Osszes kdltscg () ziog - fe3 D2 168 183, miliérd
milliard | milliard | milliard | millidrd
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szerelési és a leszerelés hulladékainak elhelye-
zési koltségei legalabb 170, de akar 240 milli-
ard forint - attél fuggben, hogy melyik leszere-
|ési stratégiat alkalmazzék (Id. tabldzat) -, és ez
nem foglalja magdban a mUikédése soran ke-
letkezd hulladékok kezelését/elhelyezését, a
kiégett fit8elemek ideiglenes és végleges ta-
rolasat, illetve ezen taroldhelységek Uzemel-
tetését. Kdnnyen kiszdmithatd, hogy ennyi
pénz az eredetileg tervezett Uzemidd lejartaig
(2017) nem fog &sszegydilni.

Es egy még megddbbentébb adat az Orsza-
gos Atomenergia Hivataltol: ha minden var-
haté koltséget figyelembe veszink, amelyet a
KNPA-nak kell finansziroznia (kutatési, 1étesi-
tési, Uzemeltetési, lebontasi és egyéb koltsé-
gek), akkor az tzemid& végéig 840 millidrd(!)
forintnak kellene 6sszegy(ilnie az Alapban
(2003. évi bazisaron szamolva). Ez azt jelen-
ti, hogy az Alap fenndlldsanak kezdete és az
Uzemidd lejarta kozotti hisz év alatt a Paksi
Atomer8mlinek évente 42 milliard forintot
kellene befizetnie az Alapba. Ezzel szemben
az elmdlt években atlagosan minddssze évi
[4 millidrd forintot fizettek be.

Az a tény, hogy a befizetések Osszege nem
lesz elegend® a kiaddsok finanszirozasara
Ujabb - nyfltan ki nem mondott - okot fog
szolgéltatni az atompartiak szamara, hogy az
erém(i élettartamat meghosszabbitsék. Pedig
amegoldas az lenne, hogy olyan évenként be-
fizetendd Osszeget dllapitsanak meg az atom-
erém( szadmara, amely elegendd lenne az
Uzemidd lejartakor az dsszes felmerild koltsé-
gek kezelésére. Ebben az esetben - hiszen
ezek a koltségek beleéplinének az atomener-
gia drdba - maris redlisabb képet mutatna az ar,
és az erém{ sem rekldmozhatnd Ugy magat,
mint a magyarorszagi legolcsébb energia elé-
allitoja.

Nuklearis hulladék lerakok ellen szerte a vilag-
ban tiintetnek (USA, Dél-Korea)
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7. A RADIOAKTIV HULLADEK ELHELYEZES ETIKAI

KERDESEI ES TARSADALMI

MEGITELESE

Abban, hogy a nuklearis energia a tarsadalom élénk tiltakozasat valtotta ki, tob-

bek kozott nagy szerepet jatszott a 19-20.

szazadban végbement technoldgiai fej-

16dés. Ennek eredményeképpen a kockazat eddig ismeretlen, 0j dimenzidi keriil-

tek elGtérbe, amely mar tarsadalmi szinten is témava lépett eld. Az 1950-es és az

azt koveto évek tarsadalmaban alapvet6 fordulatot hozott az atomenergia és mas

okologiai veszélyek felbukkanasa (igy példaul a géntechnologia). Az eddig -

mind tarsadalmi, mind gazdasagi szinten

- f6 értéknek tekintett biztonsagot 1j,

ismeretlen veszélyek, és az ebbdl fakadé bizonytalansag valtottak fel. Hirosima,

hatasa a tiltakoz6 mozgalmak torténetében jol kimutathato.

Csak olaj a tlizre, hogy gyakran a szakérték
kozott is kialakultak véleménykilonbségek. Az
érintettekben egyre gyakrabban merllt fel a
kérdés: hol hizddik a tudomany hatéra?
Masrészrél az emberek kénnyen hajlanak az
atomerémlivek elfogaddsara, mert az valamit
termel, javakhoz (elektromos aramhoz) jut-
tatja 6ket, ezenkivil behatdrolt id&tartamrol
van csak szé, harminc, rosszabb esetben
negyven, esetleg &tven évrél.

A radioaktiv hulladéktelepek Ugye azonban mar
merdben mas. Elészor is a hulladék, az tulajdon-
képpen szemét. Negativ érzések kapcsolddnak
hozza, senkinek nem kell, nincs ré szikség. Ezen
kival rendkivili mértékben és elképesztéen
hosszU ideig veszélyes. Kis és kdzepes aktivitasi
hulladékok esetében ez évszazadokat jelent,
mig nagy aktivitdstiakndl szazezer éveket, mely
id6 alatt ez az anyag folyamatosan radioaktfv és
mindenképpen veszélyt jelent. Egy legljabb
Unids felmérés szerint az eurdpai lakosok ha-
romnegyedét aggasztia a nukledris hulladékok
Ggye.

Eppen ezért tébb etikai, illetve tarsadalmi kér-

dés is megfogalmazodik a radioaktiv hulladé-
kok elhelyezését illetéen.

ElBszor is a klasszikus "Hova tegylk?" kérdés
merUl fel, amelyre nem kizardlag a terllet
geoldgiai adottsagai és a miszaki megoldasok
fognak felelni. Egy demokratikus tarsadalom-
ban figyelembe kell venni az érintett lakossag
véleményét is. Nukledris hulladék lerakd ter-
vezésekor a kutatdk gyakran Utkdznek az Ugy-
nevezett NIMBY hozzddllasba (NIMBY: "Not
In My Back Yard!", azaz "Ne az én kertem-
bel"). Ez azt jelenti, hogy az emberek nem
akarnak ilyen jellegli létesitményt a lakohelylk
kozelébe (ami, valliuk be, érthetd). Ebbdl is
ldthatd, hogy annak ellenére, hogy a vildgon
még sokan egyetértenek az atomerémvek
miikodésével, valdjdban nem gondolnak bele
a kovetkezményeibe, és ha a sajat bdrikon
kell megtapasztalniuk azokat, akkor rajénnek,
hogy az egész nem csak az atomerémlivek
miikodésérdl szél.

Van Ugy, hogy az elhelyezésre iranyuld kutata-
sok mar egy eleve elmaradott régiét tliznek ki
célpontul. Itt pénzbeli juttatasokkal, a munka-
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nélkiliség csokkentésével lehet a lakossagot
"rabeszéIni" arra, hogy a lerakdhely azon a te-
rUleten épiljon meg. S&t, olyan extrém eset is
eléfordult - az USA-ban, a Yucca-hegységi ta-
rolé esetében -, hogy a lerakét egy Sslakosok
altal birtokolt terlletre tervezték. A Yucca-
hegység egy bennszUlott torzs terlletén hu-
zdik végig, akik Ugy tartjak, hogy egy 19. sza-
zadi szerz&dés értelmében a lerakdnak szant
fold az & birtokuk, s igy senki mésnak nincs jo-
ga folotte rendelkezni. Bér tobb atomlobbista
allitja, hogy a tdrzs tagjai egyetértenek a
taroldhely létesitésével, el lehet gondolkodni
rajta, hogy ha ez igaz is, vajon mennyire volt
nehéz ezt az elmaradott, sok tekintetben még
mindig elnyomott és szegény csoportot "'meg-
gybzni" arrdl, hogy ez a helyes megoldas.
Konny( belétni, hogy ez sem az erkdlcsileg el-
fogadhaté kategdridba tartozik.

Az etikdtlansag netovabbja, amikor olyan helyre
terveznek nukledris hulladéklerakét, amely a
szakérték szerint sok szempontbdl igen veszé-
lyes, am a dontéshozasban résztvevok, akik egy-
altalan nem szakemberek, mégis megszavazzak
a hulladéktarold létesitését. Ez szintén a mar
emlitett USA-beli Yucca-hegység esetében tor-
tént, ahova kiégett flitéelemeket akarnak végle-
gesen elhelyezni. A terllet foldtanilag igen insta-
bil, nem kevesebb, mint 33 térésvonal fut rajta
végig. Vulkani kipok is szinesftik a régié geologi-
djat, melyeknek az elmdlt 20 000 év alatt voltak
aktiv periddusai - ez az id6 csak egy része annak
a tobb szézezer évnek, ameddig a nagyaktivitasu
radioaktiv hulladékok, azaz a kiégett flitéelemek
sugdroznak. A tuddsok arra is bizonyftékot talal-
tak, hogy a felszin alatti viz az elmuit években
tObbszor is megemelkedett és elérte a tarolasra
kijelolt mélységet. Ha ez csak egyszer térténne
meg azalatt az id6 alatt, amig a hulladék ott pi-
hen, nemcsak a kdrnyék ivovizbazisat szennyez-
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né el, hanem egy id6 utdn a radioaktiv viz elér-
né a felszint, ahol elparologva nagy veszélynek
tenné ki a nyugati orszagrészben él6 lakossagot.
Mindezek a tények sem tantorftotték vissza a
honatydkat, kilondsen G. W. Bush elnokét,
hogy éldasat adja a lerakdhely megéplilésére.
Szerencsére ezt a hatdrozatot Nevada éllam és
tobb kérnyezetvédelmi és tarsadalmi szervezet
birésagi Uton megtdmadta, és nagy folénnyel
meg is nyerték az Ugyet. Persze ez sajnos még
nem tériti el a nukledris ipart terve véghezvitelé-
tél, most a megvaldsitidshoz Ujabb utakat keres.
Tovabbi dilemmét okozhat a jov& nemzedékek
érintettsége. Bar a radioaktlv anyagok jelenlét-
ének kovetkezményeit Sk is viselik (sét, lehet,
hogy jobban, mint mi), még sincs semmilyen
beleszdlasuk abba, hogy mi legyen a hulladék-
kal, milyen technikai megoldasokat alkalmaz-
zunk, eltemesstk-e, s ha igen, akkor hovéa. Mar
tObbszor szdltunk arrdl a problémardl, hogy az
informacié atadéasat sem konnyd, sét, szinte le-
hetetlen megoldani tobb szaz (kis és kdzepes
aktivitast hulladékok esetében), killondsen tobb
szazezer évig (nagy aktivitast hulladékokndl), igy
utddaink tObbszords veszélynek vannak kitéve.
Komoly kétségeket vet fel a mas orszagban vald
hulladék elhelyezés kérdése is. Van-e jogunk ah-
hoz, hogy a sajat szemetlinkt8l megszabadulva
mas orszagok népeit veszélyeztessik, eseten-
ként csak azért, mert az az orszag ra van szorul-
va az elhelyezésért kapott pénzre. Egy regiond-
lis - tobb orszdg hulladékat befogadd - tarold
helyszinének kivalasztdsa minden esetben olyan
arénytalan mérlegelés eredménye lenne, amely
nem biztonsagi, hanem kizardlag politikai és gaz-
dasagi szempontokat venne figyelembe. Egyet-
lenegy atomenergidt elédllitd és haszndld or-
szagnak sincs joga ahhoz, hogy pusztan a tech-
nolégia elényeiben részestlion, és ne kellien
szembenéznie a negativ kdvetkezményeivel,

s6t, egy masik orszag lakosait kényszerftse ebbe
a helyzetbe. Hozza tartozik, hogy az esetleges
befogadd orszdgban a dontést altaldban nem
azok hozzék - és nem is azok profitélnak beléle
-, akik a tervezett lerakd kornyékén élnek.

Nemcsak a hulladék elhelyezése, hanem a szal-
lttdsa kapcsan is meriinek fel problémak. Ha a
lerakéhely (vagy Ujra-feldolgozd tUizem) torténe-
tesen egy masik orszagban van, az erésen su-
garzé hulladékot igen kockézatos tdbb orszagon
keresztlilszallitani. Vajon mit éreznénk, ha egy al-
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talunk megtermelt radioaktiv hulladékot szallitd
tehervonat balesetet szenvedne, esetleg terror-
tdmadés émé egy olyan orszagban, aminek
semmi kéze nincs az atomenergidhoz?! Vagy
épp fordftva: a mi orszagunkon csak athaladd
szélltménnyal torténne baleset! Semmiképpen
nem kényszerfthetlink bele egy, esetleg tébb
orszagot olyan helyzetbe, amibd| neki csak kara
szarmazhat, haszna nem.

A hulladéktaroldsra vonatkozd széleskor( tar-
sadalmi konszenzus elérése érdekében tett
prébalkozésok tapasztalatai vegyesek. Német-
orszagban az egyeztetd targyalasok azért ju-
tottak zsakutcaba, mert nincs kialakult elkép-
zelés arrdl, hogy tulajdonképpen kinek is kel-
lene kivel, milyen mddon és mely kérdések-
ben konszenzusra jutnia. Az atomenergidhoz
vald eltérd hozzédllds is problémét jelent a
hulladékkal kapcsolatos megegyezés elérésé-
ben. Szdmos orszagban a nukledris hulladék
tarolasanak helyére és mikéntjére vonatkozd
dontés nyoman révid idén beldl nyilvanos vita
alakult ki az atomenergia hasznélatanak létjo-
gosultsagardl. Néhany esetben ez a hulladék-
tarolas Ugyének elakadéasat eredményezte.

_—
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Kanaddban példaul egy flggetlen bizottsdgot
hoztak létre a hulladékkérdés vizsgalatara, mert
Uj atomreaktorok épftésekor a hulladéktarold
helyszin kivalasztdsa és kialakitdsa igen fontos kér-
dés. Barkinek, aki tarolasi program, vagy tarold
berendezés megvaldsitasa mellett foglal allast, vi-
lagos és dtgondolt érvekkel kell rendelkeznie az
atomenergia egészével kapcsolatban is. igy tehat
nyilvanvald, hogy az atomenergia kérdése szere-
pet jétszik minden, a nukledris hulladék taroldsara
vonatkozd kérdésben. Kanaddban a mar emlitett
bizottsdg dltal szervezett tarsadalmi parbeszéd
leginkdbb azért volt sikeres, mert a vita nem ra-
gadt le egy-egy konkrét helyszinnél.

A tarsadalom, esetleg egy régié lakossaganak
meggy&zése érdekében a nukledris ipar "megfe-
ledkezik" ezekrél a komoly tarsadalmi és erkdl-
csi problémakrél. Ok csak a gazdasagi és tarsa-
dalmi elényokrdl beszélnek. Amikor azonban
ezekkel a kérdésekkel szembe taldljgk magukat,
érdemi valaszt sosem adnak ra. Azért, mert ak-
kor be kellene latniuk, hogy egyetlen Ut vezet a
megoldashoz: a nukledris energia alkalmazasa-
nak beszintetése.

Egy fiitéelemeket szallité vonat kisiklott Németorszagban
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8. RADIOAKTIV HULLADEKOK VILAGSZERTE

Ebben a fejezetben egy kis kitekintést adunk a vilag egyes orszagainak radioak-

tiv hulladék kezelési programjairol, statuszairol, terveirdl. Célunk nem a teljes-

ségre valo torekvés, hanem az, hogy ralatast adjunk a radioaktiv hulladékok

helyzetérdl a vilagban arrél, hol milyen kezelési médszerrel préobalkoznak.

Kis és kozepes aktivitdst radioaktiv hulladék ta-
rolébdl néhany miikédik a vildgon - Eurdpa-
ban 7 orszagban épllt ilyen. A legtdbb kdézi-
Uk felszini vagy felszin kozeli 1étesttmény. El-
lenben, mint azt mar tébbszér hangstlyoztuk,
a nagy aktivitdst radioaktiv hulladékok szama-
ra még sehol nem taldltak megfelel helyet,
ilyen tarold a vildgon sehol nem létezik. A ki-
égett fitGelemeket tdbbnyire az atomerém-
vek kozelében, ideiglenes taroldkban helyezik
el, és pihentetik mindaddig, amig nem sziletik
valamilyen megnyugtatd megoldas.

Kelet-Koézép-Eurdpa nukledris technolodgiat
hasznald dllamai a kiégett fitéelemeket az ak-
kori Szovjetuniéba kildték taroldsra és Ujrafel-

dolgozésra a 80-as évek végéig. 1993-ban
azonban az orosz parlament éltal megalkotott
Uj koérnyezetvédelmi tdrvény értelmében a
nagy aktivitas hulladékok importjat megtiltot-
tak. Bar a torvényt azdta ismét megvaltoztattak,
Bulgdrian kivil jelenleg egyik volt szocialista or-
szag sem szdllitia vissza kiégett f(itGelemeit.
Ezen orszagok jelenleg pénzlgyi és technikai
segitséget varnak a nyugati orszagoktdl a prob-
léma megoldésara, dtmeneti taroldkat épitenek
az egyre ndvekvé mennyiségl hulladékok ro-
vid tavl elhelyezésére, a végsé taroldk kialaki-
tasdra vonatkozd tervek pedig igencsak kezdeti
stadiumban vannak. Sajndlatos moédon az
atomenergia-iparra el&iranyzott nemzetkozi

1993-ig Magyarorszag is folyamatosan - |998-ig pedig idszakosan - az oroszorszagi Cseljabinszkba
szdllitotta vissza kiégett f(itéelemeit (&sszesen kdzel 300 tonnét), amelyeket a Majak nevii Gzemben
dolgoztak fel. Egy, a Paksi Atomerdm(i és az orosz Atomugyi Minisztérium (Minatom) kozott kotétt
megallapodas szerint ennél tdbb hulladékot is befogadott volna az orosz reprocesszald, erre azon-
ban nem kerlt sor. 2002. februdrjdban ugyanis az orosz Legfelsébb Birdsag térvényellenesnek nyil-
vanftotta azt az 1998. évi korményrendeletet, amely engedélyezte, hogy a Paksi Atomerémi elhasz-
nalt flitéelemeinek feldolgozasa soran keletkezett hulladék a feldolgozas helyszinén, az oroszorszagi
Cseljabinszkban maradjon. Ezzel egy(tt megtiltotta azt is, hogy azt a maradék hulladékot, amit a
szerz8dés értelmében Majakban dolgoztak volna még fel, az atomerdm kiszallitsa.

A hatélyos el6irasok szerint a hasznalt nukledris f(itéanyag feldolgozasa soran keletkezett atomhulla-
dékot vissza kell szdllitani a szarmazési orszagba. A torvényi tiltds ellenére a Minatom Paks esetében
kilobbizott egy specidlis engedélyt, amely kivételként megengedte, hogy a magyar atomhulladék
Oroszorszagban maradjon. A magyar erém( édlldspontja ebben az ligyben az, hogy barmi is az orosz
birdsag dontése, nem veszi vissza a feldolgozés utdn maradt hulladékot, mert egyszerlien nem tud-

ja hové helyezni.
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Majak a vilag talan legnagyobb nukledris komple-
xuma. Az Urdl azsiai részén, Moszkvatdl 400
km-re keletre, Cseljabinszkban taldlhaté. Torté-
nete gigantikus nukledris katasztréfa, hatalmas
kornyezetszennyezés és vilagraszold kdzegész-
ségligyi botrany.

A szovjet nukledris programot Sztélin inditotta el
Hirosima és Nagaszaki amerikai "sikerén" felbuz-
dulva. Majak e programnak korai és kulcs része
volt. A "Majak Kémiai Kombinat" épftése |945
novemberében kezd6détt meg. Az elsd plutdni-
um el&allitd reaktor 1948-ban kezdte meg mU-
kodését, és 1949 augusztusaban robbantottdk
fel az els6 szovjet atombombat - majaki plutdni-
um-tartalommal - Sztdlin het-
venedik szlletésnapja alkalma-
bél.

Innentdl fogva Majak lett a
szovjet fegyverkezéshez szlk-
séges plutdnium  eldallitdsanak
és a hasznalt fitéelemek Ujra-

hasznosftasanak kdzpontja. En-  Két tabla Mayaknal: az
nek egyenes kovetkezménye egyiken az all, hogy ez

lett, hogy a szovjet tervezésli természetvédelmi teriilet,
atomerémUveket mikodtetd a masik erds radioaktiv

és haszndlé orszagokbdl - me-  sugarzasra hivja fel a figyel-

lyek természetesen szovjet fi- met
téelemeket haszndltak - a ki-

égett fitéelemek visszakeriltek a Szovjetunidba.
A cseljabinszki komplexum azéta a nukledris kor-
nyezeti katasztréfardl, és az ott é16 emberek le-
sUjtd egészségligyi dllapotardl valt hirhedtté.
1949 és 56 kozott Majakbdl a folyékony radio-
aktiv hulladékokat egyenesen a Tyecsa folydba
engedték. Tobb mint 124 ezer ember él a folyd
kornyéki teleplléseken és a 6 ivévizorrasuk
er6sen radioaktiv. A szenynyezés idején 350-
3500 mSv-nyi sugarterhelés érte Sket. (Magyar-

=

orszagon az egy fére vetitett éves természetes
hattérsugarzas és mas eredetl sugarterhelés kb.
3 mSv, mig Nagy-Britannidban a Nemzeti Ra-
diolégiai Védelmi Testilet javaslata alapjan a la-
kossagot nem érheti | mSv-nél nagyobb ddézis
évente és fejenként.) A folyamatos és szandékos
szennyezés okozta betegségekben legaldbb
8000 ember halt meg.

1957 szeptemberében a Majakban toértént a vi-
lag masodik legnagyobb nukledris balesete. Fel-
robbant egy 300 m’ nagy aktivitasu folyékony
hulladékkal teli fém tartaly, 20 millié curie-nyi ra-
dioaktiv anyagot spriccelve szét egynegyed ma-
gyarorszagnyi terlleten, kozvetlenll 272 ezer
embert érintve (a csernobili bal-
eset soran 80 millié curie kerilt
a levegébe).

Ujabb katasztréfat okozott az a
sugarszenynyezés, am
1967-es aszdlykor keletkezett.
Ekkor a Karacsaj-té, - amelybe
|5 éven keresztll Sridsi meny-
nyiségld (120 millié curie-nyi)
folyékony, nagy aktivitasd radio-
aktiv hulladékot engedtek bele -
kiszaradt, és a viharok az Uledé-

az

ket szanaszét hordtak. A radio-

aktlv por Ujabb negyed ma-
gyarorszagnyi terlletet szennyezett el, tovabbi
41 ezer embert érintve.
A szovjet vezetés az dsszes katasztréfat, balese-
tet és eseményt titokban tartotta. A részletekre
csak a Gorbacsov-féle "Glasznoszty-politika” el-
indftasakor derdlt fény, 20-30 évvel a torténtek
utdn. A cseljabinszki kornyezetvédelmi kézpont
adatai szerint az elmult négy évtizedben a kor-
zetben nyolcszorosara nétt a rakos megbetege-
dések szdma.

alapok donté tébbsége a megemelt szintl biz-
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tonsagi eldirasok teljesitését és a jelenleg mU-
kédd atomerémlivek korszer(isitését szolgalja -
ami szintén fontos -, de a hulladékok taroldsi
problémajanak megoldasat teliesen figyelmen
kivll hagyja. Ezt a tényt azzal indokoljak, hogy
az Osszes elhelyezendd hulladék mennyisége
nem olyan nagy, igy ez nemzetkdzi szinten
nem élvez prioritast. Am azok a nehézségek és
kudarcok, melyek a nyugati orszdgokban a
probléma megoldasi kisérletei soran jelentek
meg, azt vetitik elére, hogy az (j demokratikus
kis allamok esetében sem lesz ez mashogy.

Oroszorszagban 2001-ben megvéltoztattdk a
kérnyezetvédelmi torvényt, amely a Minatom
erds lobbijanak "kdszonhetden" ismét megen-
gedi, hogy az Atomugyi Minisztérium megalla-
podast kdsson kilfdldi kormanyokkal a radioak-
tiv hulladék-elhelyezés tgyében. A cél elvileg
az, hogy Oroszorszag a nukledris hulladékfel-
dolgozés és a végleges atomtemetdk kdzpont-
ja legyen. Az Ujrafeldolgozés Cseljabinszkban, a
Majak Uzemben mar mikodik, és a Minatom
mar Pakson is megkezdte a lobbizést, hogy a jo-
vBben Magyarorszag is igénybe vegye ezt a
szolgdltatast. Nem is nagyon kellett megerditet-

nie magat, ugyanis Magyarorszag és Oroszor-
szag kozott - az EU csatlakozas eldtt harom
nappal - szlletett egy megéllapodas, amely a
paksi kiégett f(itéelemek a cseljabinszki Majakba
széllitdsanak elvi lehetBségét teremti meg.

Ezt tovabb fokozza az is, hogy az oroszorsza-
gi nukledris [étesitmények a csempészet szem-
pontjabdl kevésbé biztonsagosak, Majakban is
tObbszor eléfordult ilyen esemény. Mivel az
Uzemben az Ujrafeldolgozés soran pluténium
is termel&dik, amely a hadaszat értékes alap-
anyaga, nagy a veszélye annak, hogy a sugarzd
anyag illetéktelen kezekbe keril, j6 pénzért
terroristk is szert tehetnek ra.

A nagy aktivitast hulladékokkal a vilag tobbi ré-
szén is birkéznak. Eurépaban a |7 atomenergi-
at haszndld orszag kozll minddssze kettd -
Finnorszag és Svédorszdg - jutott el odaig, hogy
lehetséges helyszint vélasztott a tarold szdmara,
de leghamarabb ezek is csak 20 év mulva kezd-
hetik meg mlkodésiket. Az USA-beli Yucca-h-
egységi problémaékrél mar kordbban széltunk.
A tarold korili huza-vona mar évek 6ta tart,
rengeteg pénzt Oltek a kutatdsokba, most még-
is kezdenek rajonni, hogy a helyszin talan nem
is volt j6 vélasztas.
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9. MI A HELYZET A MAGYARORSZAGI HULLADEKKAL?

Osszefoglaléan elmondhatjuk, hogy nem tériink el a viligatlagt6l: Magyarorszigon

nem miikodik olyan radioaktiv hulladéktarold, amely alkalmas az erémiivi hulla-

dékok befogadasara. Az egyetlen - piispokszilagyi - tarolot egyéb izotopok (ipari,

orvosi, laboratériumi) elhelyezésére épitették, ennek ellenére volt egy idészak

amikor Paks is szallitott oda hulladékot.

Kis és kézepes radioaktivita-
su hulladékok

Hazankban a kis és kozepes aktivitast radioak-
tiv hulladékok f6 forrasa a Paksi Atomerdmi.
Induldsatol 2003 végéig az eréml 5300 m’
folyékony és 6900 m’ szilard hulladékot ter-
melt. Ezek egy részét a plspdkszilagyi tarold-
ban, mas részét ideiglenes taroldkban Pakson,
kilon épuletben helyezték el.

Az els6 hulladéktarolo: Plispokszilagy

Az erémii épftésénél fontos szempont volt,
hogy a Duna mellett épuljon fel, hiszen a hiités-
hez sok vizre van szlikség. Viszont ez a szabd-
lyok szerint kizarta, hogy egy telephelyen legyen
az erémd és a hulladéktdrold, mert a tarold
nem lehet vizforrasok és felszini vizek kdzelé-
ben. Ekkor vizsgaltak el6szor a mar tizembe he-
lyezett plspokszildgyi Radioaktiv Hulladéktarold
és Feldolgozd Telep (RHFT) alkalmassagat, amit
eredetileg nem az atomerémliben keletkezett
radioaktiv hulladékok tarolésara épitettek, ha-
nem ipari, orvosi izotépok szaméra. Miutdn

azonban az erém(ben nem oldottdk meg a kis
és kozepes aktivitast radioaktiv hulladékok
problémdjat, "muszd)" volt a plspdkszildgyi ka-
pacitast kihasznlni. A plspokszildgyi tarold ere-
detileg 3540 m® kapacitdst volt, amit késébb
5000 m’-re bévitettek.

Az elsé alkalmassagi vizsgalatot masik kettd ko-
vette: 1980-ban és 1983-ban. Mindharom vizs-
galatot elutasitd vélemény zarta, a szallitds ne-
hézségeire és a lakossag biztonsdgara vald hivat-
kozassal. Megjegyzendd, hogy a "szallitds ne-
hézségei" csak a kis és kdzepes aktivitdst hulla-
dékok esetében mertiltek fel, mikdzben a nagy
aktivitasti hulladékokat - melyek sokkal nagyobb
biztonségi problémak elé dllitjak a nukledris ipart
- éveken keresztil, tobb ezer km-re széllftottdk
Magyarorszagrol vissza az Urdlba.

Az alkalmatlansag kinyilvanitdsanak ellenére
1983 és 1989 kozétt az erémd 1230 m’ hulla-
dékot szdllitott Plspokszildgyra. A hulladékok
beszélltdsa 1990-9 |-ben azonban lakossag til-
takozasra sziinetelt. Ebben az idében kertilt sor

oy Ny

atdrold bévitésére. Abdvitéssel kapcsolatos en-

gedélyezési eljaras soran a Magyar Geoldgiai
Szolgdlat ismét megkérd@jelezte a telephely al-
kalmassagat, ezért a tovabbiakban a bévitmény-
re csak ideiglenes mlikodési engedélyeket adtak
ki. A lakossagi tittakozds megsz(inésével 1992 és
96 kozott tovabbi 1270 m?® atomerémlivi ere-
detli kis és kdzepes aktivitast radioaktfv hulladék
kerGlt PUspokszildgyra. Az RHFT szabad térolo-
kapacitésa 1999 végére 140

dott Szildgy, Magyaregregy, Hidas és Bataapati
térségeinek feltarasa.

Ettél kezdve tbb mint tiz éven at egy meglehe-
tésen bonyolult és hosszadalmas folyamat zaj-
lott. Terlleteket mindsitettek alkalmasnak, majd
més hatdsag altal mégis alkalmatlannak. Kulon-
boz8 szakérték tettek kilonbozd allasfoglaldso-
kat, egyezteté megbeszélések zajlottak és infor-

macids tarsulasok alakultak.

m’-re csokkent a folyamatos
beszdllitdsok kdvetkeztében,
bar az erdm(bdl997-t8l
mar nem tortént szallitas.
Ami az orvosi és egyéb ipa-
ri célu alkalmazasokat illeti,
évente 10-30 m’ radioaktlv ~ Bataapati
hulladék keletkezik, ame-

lyet a plspokszilagyi taroldban helyeznek el.

Egy uj tarol6 tervei - Bataapati

A 70-es évek kdzepétdl mar lathatd volt, hogy
Puspokszildgy nem alkalmas a Paksrol szarmazé
hulladék befogadésara (tipusa és mennyisége
miatt), igy a probléma megoldéasara Ujabb terd-
leteken indult meg a kutatds. 1978-ban kezdd-

Magyar Hirlap, 2000. szeptember 12.

A leendd tarold korli ese-
mények egyik mérfoldkove
az Sfalui konfliktus volt. A
nyolcvanas évek elején alter-
nativaként felmerdlt a Feked-
Véménd-Ofalu dltal hatérolt
terllet, ahol kutatdsokat is
kezdtek. Az atomerém(
munkatarsai a rendszervaltas elétt nem forditot-
tak igazan nagy hangsulyt a téjékoztatasra, a tar-
sadalomhoz fiz86d6 kapcsolatok kialakitasara.
Az Ofalu tigyében Iétrejott elsé talalkozon is
csupan a technikai-miszaki helyzetrdl, a kocké-
zat és a védelem tényeir8l beszéltek, holott
alapvetden masrdl volt sz&. A tdjékoztatds ké-
sén jott, és nem volt megfelels. Ofalun ekkor

2001 . elején latott napvilagot az a tény, hogy a plispdkszilagyi tarold kortli figyelékutakban a normalisnal ma-
gasabb tricium, szén- |4 és stroncium-90 radioaktiv izotdp koncentracidkat mértek. Mint kiderdtt, a VITUKI
mar 1993-ban kimutatta a tricium megemelkedett koncentracidjat, és a dolog stirgds kivizsgalasat javasolta.
2001 -ben a vizsgdlatok még mindig nem torténtek meg, és mostandban sem hallani az tigyrél semmit.
Raadasul a hulladékleraké ideiglenes engedélye 2000 végén lejart, és akkoriban Ggy hirlett, hogy vagy
megkapja - a megfelel® biztonsagi elemzés utdn - a végleges Uizemelési engedélyt, vagy nem miikddhet
tovabb a tarold. A biztonsagi elemzés elkész(ilt, ennek ellenére Plispokszildgy csak ideiglenes engedélyt
kap, amit Ujra és Ujra meg kell hosszabbitani.
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Csak sejteni lehet, hogyan siker(it elérni azt, hogy mostanra mér csak egy falu tiltakozik Bétaapati-Uveg-
huta térségében a kutatasok ellen, amelyek célja a paksi kis- és kdzepes radioaktivitast hulladékok helyé-
nek kijeldlése. Legutdbb Véménd Iépett vissza, amit néhadnyan azzal indokolnak, hogy a falut a tébbi ta-
mogatd teleplléshez hasonldan "kiléra" megvették. A vadakat a véméndi polgdrmester visszautasftja,
mondvén: az atomtemetét ellenzé szervezet egyszerlien nem miikodatt.

Vémeénd képviselS-testllete aldirta a megdllapodast, amely alapjan nem ellenzik tovabb az atomhulladék-
taroléval kapcsolatos kutatasok folytatésat. Ennek fejében idén varhatéan 6tmillié forint Ugynevezett tajé-
koztatasi Osszeget is kap a telepllés. A polgdrmester elmondta: "Mi a tovabbiakban nem tesziink mést,
mint egyszer(ien szemet hunyunk a tovabbi kutatasok folytatasa felett. De nem is volt mas valasztasunk,
ugyanis az elmilt évek bebizonyftottak: hidba hoztuk létre az atomtemetdt ellenzé Kelet-Mecsek és
Vélgység Tarsulast, a mi ellenkezéstinkkel senki sem foglalkozott, a szervezet pedig nem miikodott".

A polgdrmester szerint olyannyira nem, hogy még az elndki posztjarél sem tudott lemondani, mert a tar-
sulast képtelen volt teljes létszamban dsszehivni.
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mar alit a bal. A kornyezé falvak heves kam-
panyba kezdtek a tarold megtorpeddzésdért,
és - mint tudjuk - sikerrel is jartak.

Ezzel lezarult a magyarorszagi atomhulladék-
torténelem egy markans korszaka. A kovetke-
76 felvonas helyszine Ofalutél nem messze ta-
ldlhatd, bar kozigazgatasilag a szomszédos Tol-
na megye szélén fekszik Ez a hely Bataapéti.
1993-ban, az Ujrainditott kutatdsi programnal
azonban a vizsgalatot végzdk nem Shajtottak
elkdvetni az Ofalu esetében legstlyosabbnak
V&It hibdkat. A program egyik f6 célkitlizése az
volt, hogy a magyar tarsadalmat minden lehe-
16 eszkdzzel meggybzzék. Ezért a tervek ha-
romszintl PR-kampannyal szémoltak, amely
az dltaldnos kdzvélemény, a specidlis csopor-
tok (kormény, média, kodrnyezetvéddk, stb.),
valamint a tarolé létesftésére alkalmas terile-
tek lakossdganak meggy&zését célozta.

Az atomtdrvény elfogadasdig - 1996 végéig -
gbzerdvel folytak a helyszini furasok, valamint
azok a telephely-specifikus biztonsagi értékelé-
sek, amelyek alapjan meghataroztdk a széba
j6hetd telephelyek pontosabb helyét és para-
métereit. 1997 elején az Orszagos Atomener-
gia Bizottsdg a projekt folytatdsa mellett don-
tott, Bataapati-Uveghuta tovabbkutatasat java-
solva, és megjelolt egy tartalék terlletet Udva-
rindl (bar itt kutatdsokat nem torténtek). A ku-
tatast szerz&déses megbizas alapjan egy kon-
zorcium végezte (és végzi jelenleg is), melynek
f6 tagiai a Mecsekérc Rt. és a Magyar Allami
Foldtani Intézet. A Bétaapati helyszin konkrét
kutatasi tertletként ekkor valt bizonyossa.
Kozben a kutatds mésodik szakaszanak (1997-
98.) feladata Bétaapéti kérzetében a telephely
kijelolés és az alkalmassagi vizsgalatok elvégzése
volt. Az 1998 végére elkészilt Magyar Allami
Foldtani Intézet (MAFI) zéréjelentésének, a te-
lephelyre vonatkozd elézetes alkalmassagi véle-

A Kiégett Kazettak Atmeneti taroloja
kiviilrél...

ményének a f6 kovetkeztetése ez volt: "A kije-
161t telephely alkalmasnak latszik kis és kézepes
radioaktivitdst erémivi hulladékok végleges el-
helyezésére". Viszont a kutatdsokat felligyeld
Szakértdi Bizottsdg allaspontja ennél sokkal 6va-
tosabb: "...az értékelés sordn nem mertilt fel
olyan kértlmény, amely...a telephely alkalmat-
lansagat bizonyftand."

A MAFI végkivetkeztetése 1998. végén kapott
nyilvanossagot, mikor is a tdjékoztatd eléadason
kategorikus "alkalmas" mindsitést deklaraltak, bar a
zZérojelentés szerint (MAFI Zardjelentés, 2. kétet
8. fejezet, 453. oldal. Bp., 1998.) : " ..az elhelye-
zés biztonsagosabb lenne egy olyan kdzettdmeg-
ben, amely geotechnikai szempontbdl tébbé-ke-
Vésbé egységes és megfelelé paraméterekkel ren-
delkezik."

A kutatas eredményeit egy, a MAFI-td| fiig-
getlen, geofizikus, szeizmoldgus, tektonikus
és hidrogeoldgus szakemberekbdl 4llé kuta-
técsoport megkérddjelezi. Véleményik
szerintaz 1993 ota folyd és tobb mint 2 mil-
lidrd forintot felemészté kutatasok hidnyo-
sak, eredményeik ellentmondasosak, ezért
az alapvetd geoldgiai kérdésekre nem adtak
hiteles vélaszt. llyen kortlmények kézott
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... és belulrdl

nem deklardlhaté a telephely alkalmasséaga.
Ugyanakkor stirgds feladatként hataroztak
meg egy biztonsagosabb és Iényegesen ki-
sebb koltséggel megvaldsithatd alternativ ta-
rolé megoldasat célzé kutatds meginditasat.
2001. 8szén kezddédott meg a Bataapati-
Uveghuta kornyéki felszini kutatasok befejezd
fazisa. A 2004. elején elkészilt zardjelentés
végkovetkeztetése az volt, hogy az addigi ku-
tatdsok alapjan Bataapéti alkalmas a tarold
megépitésére.

A 2005. elején indult felszin alatti kutatdsok
mar a tarold pontos helyzetének megallapita-
sat tlizik ki célul. Az RHK Kht. 2004. évi tervei
alapjan a létesftményt 2008-ban Gizembe akar-
jék helyezni.

Nagy aktivitasu radioaktiv
hulladékok és kiégett
fiitoelemek

A paksi atomerdm(i kiégett Uizemanyagét a ki-
lencvenes évek végéig a Szovjetunid, illetve
Oroszorszag reprocesszalasra visszafogadta,
és a beldluk szarmazé hulladékok naluk ma-
radtak. Az 1993-as orosz kdrnyezetvédelmi
torvény ellenére egyedi szerz8déseknek "ko-

Az erémli épftésérél kotott |1966-os magyar-szovjet

kormanykdzi egyezmény nem szabalyozta a hulladék-
kérdést, a jogutdd Oroszorszag pedig az |993-mas
kérnyezetvédelmi torvényében megtittotta a veszé-
lyes hulladékok importjat. Ez aldl elészor Jelcin elndk
rendeletei adtak felmentést, majd [994-ben kor-
manykozi kiegészité jegyz&konyv tette lehetévé
ugyanezt. Ezt kdvetden évente kellett engedélyeztet-
ni a nukledris exportot, amit végll 1998-t4l végleg le-
allitottak.

Az Unids csatlakozaés elétt harom nappal azonban Ma-
gyarorszag és Oroszorszag kilon szerzédést kotott,
amelynek értelmében a Paksi Atomerémiinek a jové-
ben is lesz lehetSsége a kiégett fitéelemek a cselja-
binszki Majakba szallitani.
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Egy paksi "atomvonat"

szonhetéen" Magyarorszagrél az utolsd
"atomvonat" 1998-ban indult el Oroszorszag-
ba. Eddig az idépontig dsszesen 2331 db ki-
égett kazettat szallftottak vissza.

A négy blokk kiégett flitdelemeit kezdetben
négy, jelenleg &t évig a reaktorokkal egy fedél
alatt, Ugynevezett pihentetd medencékben ta-
roltak, illetve taroljak, mig a legforrébb, kdzépsd
részik 140 °C-ra le nem hdl. Innen 1986-t6l
1998-ig a cseljabinszki Ujrafeldolgozdba kerdl-
tek, ahonnan mér sugdrzé anyagot nem szalli-
tottak vissza Magyarorszagra.

Jelenleg a paksi atomerém( Uzemi teriletén
kb. 6000 db kazettdt tarolnak, ebbdl a Kiégett
Kazettak Atmeneti Taroléjaban (KKAT) mint-

egy 3500 db-ot, pihenteté medencékben pe-
dig koézel 2500 db-ot. A kazették szdma az
eredetileg tervezett tizemidé végéig |'1.000-
re fog névekedni. A nagy aktivitdst hulladékok
mennyisége jelenleg kb. 60 m*, mely az ezen
célra rendszeresitett taroldkban, az erémi te-
rUletén helyeztek el.

Mivel a kiégett Uzemanyag ideiglenes tarolasa
még néhany évtizedig az erém( terlletén tor-
ténik, végleges elhelyezésukrdl ritkdn esik szo.
Felmerilt egy lehetséges helyszin (a mecseki
Boda) és képz&dmény (ez az Ugynevezett
Bodai Aleurolit Formacid), részletes kutatasok
ez Ugyben azonban még nem indultak.

10. MIT HOZ A JOVO?

Ha valaki figyelmesen végigolvasta kiadvanyunkat - de akkor is, ha csak feliilete-

sen végigfutott rajta - rajohetett, hogy ez az a kérdés, amire jelenleg nincs valasz.

A nuklearis hulladékok témaja abba a kategoriaba tartozik, ami rendkiviil nagy

mértékben érinti a jovot és a joOvO generacidit, mégis otven éve csak a vallunkat

vonogatjuk, és nem tudunk megnyugtaté megoldast felmutatni. Vannak, akik

olyan erdsen atomenergia-partik, hogy nem hajlanddk ezt belatni, és magabizto-

san hangoztatjak - félrevezetve ezzel a laikus kozonséget -, hogy nincs miért ag-

godnunk, mindenre megtalaltuk mar a megoldast, hisz lam-lam, vannak orsza-

gok, ahol mar épiilnek nuklearis hulladéktaroldok. Arrol azonban nem beszélnek,

hogy ezek milyen dron, mekkora lobbi-munka hatdsara jottek-jonnek létre, és

ami a legfontosabb, milyen kovetkezményekkel fognak jarni.

Habar a kis- és kozepes aktivitdsd hulladékok
Ugyében koénnyebbnek latszik a helyzet - ki-
sebb a kockazat, kevesebb ideig kell biztonsa-
gosan szigetelt helyen tartani a radioaktiv hul-
ladékot -, még mindig szamos kérddjel ado-
dik. A nagy aktivitasu hulladékok és killéndsen
a kiégett f(téelemek keményebb didnak tlin-
nek. Végleges megoldas sehol a vilagon nincs
és még biztatd jelek sincsenek arra nézvést,
hogy az emberiség a kozeljovében megtallja
a megfelel6 technoldgiat. Marad az eddigi ha-
logatd stratégia - ha egyéltalan ezt lehet straté-
gidnak nevezni -: 50 évre viszonylag biztonsa-
gosan el tudjuk helyezni a hulladékot dtmene-
ti szaraztaroldkban, aztdn majd vagy Ujabbakat
épitink masik dtven évre, vagy lesz végleges
megoldas. De addig is a hulladékok mennyisé-
ge folyamatosan né...

A dolgok mai élldsa szerint a vilagon kézponti
atmeneti tarolékban kerll elhelyezésre a hul-
ladékok nagy része a 2 1. szazad elsé negyedé-
ben. Ez a legkorabbi idépont, amikor egy vég-
leges geoldgiai tarold taldn megnyithatja kapu-
it. Eddig az id6pontig szdmos orszag tervezi
kutatdsi céli demonstracios taroldk megépité-

sét. Amig ez be nem kovetkezik, a helyzet
csak romlani fog. Bar a legtdbb orszag igen
erésen hajlik a geoldgiai tarold koncepcidjara,
megfelel$ alternativék hianydban nyitva marad
a lehet8ség a felszini szaraztaroldk eldtt is,
még legaldbb egy évszdzadra. Ahogy a vildg
atomerémlvei eldregszenek, és leszerelésik
elengedhetetlenné valik, az elhelyezésre vard
atomhulladékok mennyisége ugrasszer(en
megnd. Megfelelé tudomanyos és tarsadalmi
megoldas nélkil a vildg atomerémUveket mi-
kodtetd orszagai egy nagyon komoly és kinos
helyzetben taldljgk majd magukat.

A legfébb cél az, hogy minél kevesebb hulla-
dékot termeljink. Ezt pedig csak Ugy érhetjik
el, ha lemondunk az atomenergia alkalmazésa-
rél. Az atomerémlveket minél hamarabb, de
legkésdbb eredetileg tervezett lzemidejuk vé-
géig be kell zari. A mar eddig megtermelt
hulladékot pedig a lehet legbiztonsdgosabban
kell tarolni, Ugy hogy egy feltétel mindig telje-
stljon: a hozzéférhetéség. Ez azt jelenti, hogy
a radioaktiv hulladékot folyamatosan figyelni
kell, és ha a kérilmények gy kivanjék (példa-
ul megrongélddik a mUszaki védelem, Uj hulla-
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dék-kezelési mddszert fedeznek fel, vagy a ta-
rolt anyagot valamilyen okbdl méshova akarjak
helyezni), akkor lehetSség van a tarolasi méd
megvaltozatasara.

E kézikényv egy antinukledris szervezet gon-
dozasdban jelent meg. Megitélésink szerint
azonban ez nem valtoztat tényszer( voltan,
hiszen a kiadvany jelentés része a nukledris
ipar tolldbdl szdrmazéd dokumentumokat is-
mertet. A nukledris hulladékok kérdésének
megoldatlansdga dnmagdért beszél, és leta-

gadhatatlan. Otven éve létez8 gond az atom-

ipar, a kormanyok és az emberek nyakan.

A z8ld mozgalom szerte a vildgon Ujra és Ujra
megkérdezi és felelésségre vonja az atomipart
és a dontéshozdkat: hogyan engedhetik, hogy
a probléma megoldatlansaga ellenére tovabb
termelédjon ez a nagy mennyiségl haldlos
szemét? Igy van ez az USA-tél Németorszé-
gon &t Oroszorszagig. Egyetlen mddon eny-
hithetd a gond: ha pontot tesziink a nukledris
energiatermelés végére.

A SZOVEGBEN SZEREPLO FOGALMAK

aktivitds: A radioaktiv anyag tulajdonsaga, mely
az egységnyi idStartam alatt elbomld atom-
magok szdmara utal. Mértékegysége a
becquerel, jele: Bg. Egy adott anyagnak egy
becquerel az aktivitdsa, ha abban egy masod-
perc alatt egy magbomlas megy végbe.
dlfa-sugdrzds: Amikor pozitiv toltési hélium
atommagok, azaz két protonbdl és két neu-
tronbdl allé részecskék hagyjék el az instabil
atommagot.

béta-sugdrzds: E sugarzas soran elektronok
vagy pozitronok szakadnak ki az atommag neu-
tronjabdl, illetve protonjabdl

curie: Az aktivitds régi mértékegysége. Masod-
percenként 3,7x10'0 bomlést jelent, ugyanis
ennyi bomlds jatszodik le egy mésodperc alatt
egy gramm radium-226 izotépban.

dézis: Az egyes anyagokkal, kozegekkel kolc-
soénhatasba lépve a sugarzas elnyelddik,
mikdzben az energia dtadédik. Az elnyelt ener-
giaadagot hivjuk dézisnak. Az évi természetes
eredetli hattérsugarzas dézisa | sievert (Sv).
disitds: Az uranérc feldolgozasa soran a ter-

mészetes uranban igen kis aranyban (0,7%)
jelen évé 235-6s uranizotdp koncentrécidjanak
novelése.

felezési id6: Az az id6tartam, ami alatt a radioak-
tiv anyag mennyiségének a fele elbomlik.
gamma-sugdrzds: Nagy energidj elektromag-
neses sugarzas, amely olyankor jon létre,
amikor valamelyik (alfa vagy béta) bomlds soran
még gerjesztett allapotban marad az atommag,
és 'felesleges' energidjat gamma fotonok for-
méjaban adja le.

konverzié: Az Uzemanyag-lanc azon éllomasa,
melynek soran a sarga pogdcsa uranvegyuleteit
uran-hexafluoriddd (UF) vagy uran-dioxidda
(UO,) alakitjak ét.

meddd: A banyészat soran kitermelt és a banya
terlletén hagyott kézet, amely nem, vagy csak
kis mértékben tartalmaz ércet, és amelynek
kinyerése mar nem gazdasagos.

particiondlds: A kiégett f(it6elemekben lévé
radionuklidok szétvédlasztdsa (a transzmutacid
soran alkalmazandd elvi [épés).

radioaktiv bomlds: A természetben nem stabil
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atommagok kisebb részecskék, illetve energia
kibocsatasaval energetikailag stabilabb éllapotba
kertinek

radionuklid: A radioaktiv atomok &sszefoglald
neve

reprocesszdlds: Ld. Ujrafeldolgozas

sdrga pogdcsa: Annak a folyamatnak az ered-
ménye, amikor az uranércet megdrlik, majd
kilonbézd kémiai folyamatok  Utjan (példaul
kénsavas kioldés) kinyerik beldle az urant.
sievert: Ld. dézis.

Synroc: Egy Ausztrdlidban kifejlesztett hul-
ladékrogzitési technoldgia markaneve, mely
soran osszekeverik a radioaktiv hulladékot egy
asvanyi oldattal, mely megkéti a radionuklidokat
az anyag kristalyaiban.

szegényitett urdn: Az uranérc disftasa soran vis-
szamaradt, legnagyobb részben U-238 izotd-
pokbdl allé hulladék.

transzmutdcié: A kiégett flitéelemek egyfajta
elvi, gyakorlatban még nem alkalmazott keze-
lése, melynek sordn a hosszl felezési idejl
radioaktiv izotdpokat neutron besugarzassal
rovid élettartamiva valtoztatjak.
Ujrafeldolgozds: A besugarzott f(itéelemek
anyaganak kémiai szétvalasztdsa, amelynek
soran a kiégett fltdelemekbd! elkilonitik a
pluténiumot és az urdniumot.

lizemanyag-ldnc: Az energiatermelés Osszes
dllomésat  magaban foglalé folyamat a
banyészattdl a hulladékkezelésig.

veszélyességi id6: Az az id6tartam, mely sordn a
radioaktiv hulladék sugarzasi szintje az elfogad-
hatd hatarérték ald csokken. A gyakorlatban a
hiszszoros felezési idét tekintik veszélyességi
idének.

vitrifikdcié: Uvegesités, amit a reprocesszalaskor
keletkez& radioaktiv folyadékok szilarditasakor

szubdukciés zéna: Tektonikailag aktiv k&zetle-  alkalmaznak.
mez-peremek, ahol az éceani aljzat egy masik
Scedni, vagy kontinentdlis lemez ald bukik.
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