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Bevezetés

szik a nukledaris energiatermelést mint opciét elfogaddk tabora. Elsdsorban

Kina és India rohamléptii gazdasagi fejlodése és az ezzel jard energiaéhség
meglehetdsen borus képet fest mar a kozeljovonkrdl is. Nem nagyon van mas va-
lasztasunk, mint a globalis populacié novekedése miatti aggodalmaknak megfelel6-
en keresni azokat a megoldasokat, amelyek képesek a novekvo embertdmegek ener-
gia- (és egyéb) igényeit kielégiteni, és ezzel elkeriilni az emberiség 1étszamanak
kényszerti csokkenését (talan ne feszegessiik, hogy ez miképp mehetne végbe...)
valamiféle globalis valsag eredményeként.

A stabil létfenntartashoz, ¢s kiilondsen a civilizalt 1éthez, harom dologra van
sziikség: energiara, nyersanyagra €s mindezek megszerzése, illetve eldallitasa soran
olyan kornyezet fenntartasara, amelyben nem indulnak meg megfordithatatlan vagy
kezelhetetlen folyamatok.

A harom koziil az energia a legfontosabb, mivel energia segitségével anyagok at-
alakithatok, igy szinte tetszOleges nyersanyag kivalthato (példaul akéar szenet is
gyarthatnank a 1égkorben 1évé széndioxidbol, ha ez nem hangzana tul butan, hiszen
altalaban az ellenkezdjét tessziik). Ugyanezen az elven a kornyezet atalakitasa is
szinte korlatlanul megoldhato, gondoljunk csak a kiilonb6z6 banyateriiletek rekulti-
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ﬁ vilagban egyre nyilvanvalobba vald energiaproblémak lattan erésodni lat-

Korabban (torténelmi 1éptékben) az energiakérdés nem meriilt fel olyan stllyal,
mint manapsag, hiszen az energia, mondhatni ,,csomagolt forméban”, automatiku-
san érkezett: a novények fotoszintézise altal termelt (tehat napenergiat felhasznald)
nagy energiaju vegyliletek forméjaban. Ne gondoljunk bonyolultabb dologra, mint
a tlizifara! Az ipar fejlédésével parhuzamosan az emberiség azutan rékapott olyan
csomagolt energiaforrasokra, amelyeknek a ,,feladoja” az akar tobb tizmillié évvel
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nyilvanvalova valt, hogy ezek mennyisége korantsem végtelen, a kutatok megtalal-
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tak egy olyan forrést, amely afféle eredd energiaforras: ez az atomenergia. De ez
sem nevezhet6 afféle ,,Szent Gral”’-nak. Mindazonaltal meg fogjuk mutatni, hogy
kozéptavon nemigen 1étezik mas lehetdségiink sem globalis, sem hazai értelemben.

Az atomenergia elnevezés valdjaban félrevezetd, hiszen a felszabadithato energia
nem az atom, hanem az atommag atalakitasaval kapcsolatos. Az atom 4talakitasa tu-
lajdonképpen kémiai reakciokat takar és atomonként vagy molekulanként tipikusan
n¢hany elektronvoltnyi energiavaltozast jelenthet. Ehhez a kategoriahoz tartozik a
fosszilis energiahordozok elégetése.

Az atommag atalakitisa egy lényegesen kiilonb6z6 energiaskaldn megy végbe.
A fent emlitett néhany elektronvoltos energiaeffektushoz képest egyetlen urdn-
atommag hasitasa koriilbeliil 200 millié elektronvoltnyi energia felszabadulasaval
jar. Az a tény, hogy a maghasitas egyaltalan energia-felszabaduléssal jar, annak
megvannak a magfizikai okai, amit itt persze nem részleteziink, csak annyit emli-
tiink meg, hogy ez csak nehéz elemek esetén van igy. A kdnnyii elemeknél éppen az
ellenkezdje, az atommagok egyesitése jar energia-felszabadulassal. Ez utobbi megy
végbe folyamatosan a Napban (altalaban a csillagokban) ¢és a hidrogénbombéaban
is...

Az utébbi példa azért kiillondsen fontos, mert konnyen belathato, hogy a legtobb
lehetséges energiaforrasunk ereddje maga a Nap. A Nap hdje felmelegiti és elparo-
logtatja az dceanok é€s a tengerek vizét, amely csapadék formajaban a szarazfolde-
ken lehullik, folyokat alkot, amelyekre vizerémiiveket telepithetiink. Az 6sszes me-
teorologiai folyamat (a sz€l és a tengeraramlatok, de a tengerek hullamzasa is) a
Napbol a Foldre érkez6 hovel kapcesolatos.

Mivel a névények a fotoszintézis Uitjan a napenergia segitségével (és a klorofill 4l-
dasos kozremiikodésével) épitenek fel energiadus vegyiileteket, a fa, altalaban a
biomassza, a k6szén, a kéolaj €s a fo6ldgaz nem mas, mint konzervalt napenergia,
ami akkor szabadithato fel, amikor arra sziikségiink van. Mivel a Napban az energia
magatalakulasok soran (magfzio) szabadul fel, megallapithatjuk, hogy ezen ener-
giafajtak eredete nuklearis.

A geotermikus energia az, amely els0 pillantasra kilog a sorbdl, de mai tudasunk
szerint a Fold belsejének a hoje is részben radioaktiv atalakulasoknak kdszonheto.

A fentiek fényében mar sokkal nyilvanvalobb a nuklearis energiatermelés kiilon-
leges helyzete, és érzékelhetdk korlataink is: nem ismeriink a természetben olyan
folyamatot, amely az atommagot alkot6 részecskék (neutronok és protonok) még
sokkal nagyobb energiaeffektussal jaro atalakitasaval lenne kapcsolatos és valahol a
vilagegyetemben folyamatosan hosszll idon keresztiil zajlik és az emberiség szama-
ra hozzaférheto.
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A nuklearis energiatermelés elonyei és hatranyai

A nukledris energiatermelés eldnyeit szdmba véve a legfigyelemreméltobb a nagy
energiasliriség, a rendkiviil egyszerli energia-felszabaditas, és hogy nem termel
tiveghazhatast okozo6 gazokat, s igy nem jarul hozza a globalis felmelegedéshez. Az
utobbivonasnemigényelkiilondsebbkommentart.

Az egyszerl energia-felszabaditas nem jelent mast, minthogy a dusitott urant tar-
talmazo flitéelemeket csak elég nagy mennyiségben kell egymas mellé rakosgatni,
hogy azutan a kritikus méret (tomeg és geometria) elérésekor a lancreakcid magatol
beinduljon. A neutronlassité kdzeg ,,csak” azért kell, hogy megndveljiik annak a va-
16szinliségét, hogy ha egy neutron eltalal egy uranatom-magot, akkor az nagy valo-
sziniiséggel el is hasadjon. Igy a reaktor mérete valamint a dusitasi igény csokkent-
heté (az urandusitas igen draga része a nuklearis fiitGanyag-ciklusnak, de nem
megkeriilhetd, mert csak a *°U izotop alkalmas lancreakcié megvalositasara, ami
viszont a természetes urannak csak 0,7 %-at alkotja). Amint a lancreakcio6 beindul,
csak a ho megfeleld elvezetésérdl kell gondoskodni. Természetesen ez utobbi kér-
dés is rendkiviil fontos, kiillondsen a mar nagy kiégési foku és ezért erdsen radioak-
tiv és kovetkezésképpen sok remanens hot termeld fiitéelemek esetén.

A flitéelemek példaul Pakson 3 évig szolgalnak, igy cseréjiik is (legalabbis a teljes
toltet cseréje) csak ilyen idokozonként aktualis. Ez is Iényeges elonyként emlithetd.

Az energiastiriiséget illetden abba érdemes belegondolni, hogy a paksi atomreak-
torok ,,lelke" egy 3,8 m atmérdji és 11,8 m magas acéltartaly (a reaktortartaly), ami-
ben a nuklearis lizemanyagot tartalmazo6 aktiv zéona egy 2,9 m atmér6;jii és 2,5 m ma-
gas henger. Ilyen csekély térfogatban a maghasadas altal annyi energiat lehet
folyamatosan felszabaditani, hogy példdul 2005-ben a paksi 4 reaktor a hazai villa-
mosenergia-termelés 39,5 %-at produkalta (13 800 000 kilowattorat)! Raadasul a 4
tartalyba berakott 6sszesen 168 tonnanyi nukledaris iizemanyag 3 évig elég. (Nem
kell szenet lapatolni, olajat vagy gazt betaplalni stb., csak évente egyszer cserélik a
fitéelemek egy részét.) A nukledris energiatermelésnek ez a vonasa egyszeriien
egyediilallo.

Mindazonaltal az 6riasi energiastiriiség nem jelenti azt, hogy egy atomreaktor tel-
jesitménye tetszélegesen gyorsan valtoztathatd nullatdl a lehetséges maximalis tel-
jesitményig, ugyanis ezt a lancreakcid tulajdonsdgai korlatozzak. Ezzel fliggott
0ssze példaul a csernobili baleset.

Nem lehet és nem is célunk a nuklearis energiatermelésnek az elonyeit tilhangsu-
lyozni, csak a hatranyok Oszinte feltarasa esetén lehet elvarni, hogy jozan itéletet
hozzunk minden nuklearis energetikai beruhdzas tervezése, megvalositas tigyében.

Az atomerémiivek mikodtetésének két legjelentdsebb hatranyos vonasa a balese-
ti kockazat és a termelt radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésének, ,,semlegesi-
tésének” a problémaja.
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A baleseti kockazat

Egy jol mikodd atomerédmu iizem kozben olyan csekély mennyiségli szennye-
zGanyagot (értelemszerlien radioaktiv anyagot) juttat a kdrnyezetiinkbe, hogy az tel-
jes biztonsaggal figyelmen kiviil hagyhato mint egészségiigyi kockazat. Ezt felel6s-
séggel ki lehet jelenteni. Ugyanakkor kétségtelen, hogy a reaktorban felhalmoz6do
radioaktiv anyagok esetleges kijutasa a bioszféraba igen jelentds kart okozna mind
emberéletben, mind az ¢16 kornyezetben. [lyen eseményre szerencsére nem sok példa
van. Az 1. tablazat felsorolja a jelentdsebb eseteket, elhelyezve Oket a nemzetkozileg
elfogadott,ugynevezettINES skalan.

Még a skalan magasan elhelyezkedo balesetek is csak nagyon ritkan jartak olyan
sulyos sugardozisokkal emberek szamara, amelyek halallal végzodtek volna (bar a
katonai belesetek esetén az informaciok hitelessége nehezen ellendrizhetd). Cserno-
bil ilyen szempontbdl teljesen egyedi és szerencsére egyediili. Féleg Csernobil pél-
daja mutatja, hogy az ilyen balesetek valoszintiségének a csokkentése kell, hogy el-
sOdleges cél legyen az atomerdmiivek tervezésekor.

Kideriilt azonban, hogy a baleset kdzvetlen kovetkezményeként révid idon beliil
(néhany hét alatt) elhunyt aldozatok szama még Csernobil esetén is 40 alatt van (egy
replildgépkatasztrofanak tobbnyire joval tobb aldozata van). Akkor tehat mitdl kell
tartanunk?

1. tablazat. Balesetek és iizemzavarok a nuklearis iparban a nemzetkozi INES skalan

Szint, megnevezés Példak
7. Nagyon sulyos baleset Csernobil, Szovjetunid, 1986
6. Stlyos baleset -
5. Telephelyen kiviili kockazattal jard Windscale, Nagy Britannia, 1957, Three Mile Island,
baleset USA, 1979 (Kysthim, Oroszorszag, 1957%*)

4. Els6sorban 1étesitményen beliili hatast | Saint Laurent, Francia-orszag, 1980 Tokai Mura, Japan,
baleset 1999

3. Stlyos tizemzavar Vandellos, Spanyol-orszag, 1989 , Paks, 2003

2. Uzemzavar -

1. Rendellenesség -

* Besorolasa bizonytalan.

Ehhez tudnunk kell, hogy a radioaktiv sugarzas egészségkarosito hatdsa alapvetden
kétféle. Ha valaki rovid id6 alatt nagy dozist kap (koriilbeliil 2 Sv —ejtsd: szivert — fo-
l6ttit), akkor klinikailag jol €szlelhetd tiineteket tapasztalhat magan. 8 Sv f616tt orvosi
segitség nélkiil nagyon valoszinti a halal bekovetkezése. Hogy mekkorak ezek a dozi-
sok, ahhoz 6sszehasonlitasul megadjuk, hogy a természetes hattérsugarzastol évente
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koriilbeliil 2 mSv (milliszivert), azaz 0,002 Sv d6zist kapunk. A rovid ido alatt elszen-
vedett nagy dozis tehat végso soron sugarbetegséget okoz, ami tobbnyire anyagcsere-
zavarokra jellemz0 tiinetekkel jar, és a tiinetek annal stlyosabbak, minél nagyobb a
dozis.

A masik tipusu egészségkarosito hatas alapvetden mas: maga a hatas mindig hala-
los kimenetelli (foleg a rak kialakulasat jelenti), tehat sulyossagrol beszélni értel-
metlen volna, viszont, hogy milyen valoszintiséggel kovetkezik be ez a haldlos be-
tegség, az fiigg a dozis nagysagatol. Ez a hatas mindig jelen van, még akkor is, ha
valaki hosszu id6 alatt kis dozist szenved el (akar a természetes hattérsugarzastol!).
Ezek azok az esetek, amelyek Csernobil esetén néhany évtized alatt a jelenlegi realis
becslések szerint sok tizezerre raghatnak (elsésorban gyermekkori pajzsmirigyrak,
amely eseteknek szerencsére tobb mint 90 szazalékat az eddigi tapasztalatok szerint
gyogyitani tudjak). Ez Csernobil szomort mérlege.

De mi is tortént Csernobilban, hogy a kockazat —a ,,lehetséges” — valodi torténés-
sé valt? A visszatekintés nagyon fontos, hiszen ez az esemény blokkolta, és még ma
is blokkolja a nuklearis energetikai fejlesztéseket.

A sors kegyetlen ironiaja, hogy a baleset idején ott dolgoz6 mérndkok és operatorok
egy, a reaktor biztonsagosabb muikodését célzo kisérletet kivantak végrehajtani, ra-
adasul olyan kisérletet, amelyhez hasonlot kordbban mar kétszer is sikeresen levezé-
nyeltek. Mint korabban mar emlitettiik, egy atomreaktor hiitésének biztosithatdésaga
kulcsfontossagu, mivel a régodta szolgald fiitéelemek a felhalmozodo radioaktivitas
miatt olyan sok hot termelnek az energiatermel6 lancreakcio leallitasa utan is, hogy az
a reaktor tulheviiléséhez, a reaktortartaly sériiléséhez és radioaktiv anyagok kiszaba-
duldséhoz is vezethetne. Felmeriil a kérdés, hogy mi torténik akkor, ha egy reaktor
veszleallasa olyan ok miatt kovetkezik be, ami miatt a reaktort hiit6 vizkeringetd szi-
vattyik nem kapnak aramot, és a vész-hiitérendszer bekapcsolasa idébe telik. Ekkor
elképzelhetd, hogy az driasi teljesitményli elektromos generatorok sajat tehetetlensé-
giik folytan fellépd utan-forgasa még elég elektromos dramot produkal a szivattytik
tizemeltetéséhez. Ezt szerették volna bizonyitani a csernobili kisérlettel.

A kisérletet végrehajtd személyzet az automatikus biztonsagi rendszerek kikap-
csolasa végett lecsokkentette a reaktor teljesitményét, majd azt tervezték, hogy ro-
vid id6n beliil visszaemelve a teljesitményt a reaktort lekapcsoljak, ezzel a vészleal-
last szimulalva. Még miel6tt azonban ezt megtehették volna, felsobb utasitdsra
(Moszkvabdl) elhalasztottak a kisérlet tényleges megkezdését (a ,,vészleallast”) és
tobb oran keresztiil alacsony teljesitményen lizemeltették a reaktort. Amikor a leal-
litasra engedélyt kaptak, akkor kovettek el egy végzetes hibat. Ilyen esetekben (re-
aktorteljesitmény csokkentésekor) a lancreakcid soran ugyanis a reaktorban egy kii-
16nleges izotop halmozddhat fel (**Xe), ami blokkolja a lancreakciot, mivel nagyon
erésen nyeli a neutronokat. Az ilyen ,,xenon-mérgezett” reaktort nem szabad meg-
probalni a szabalyzorudak tilzott kihtuzasaval Gjrainditani, mivel a xenon egy 1d6
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utan gyorsulo iitemben kezd fogyni és ezzel parhuzamosan a lancreakcio hihetetlen
modon felgyorsul. Sajnos a csernobili lizemeltetdk ennek a sulyat nem érezték at,
vagy nem gondoltak arra, hogy az a 8-9 6ras varakozas (ez alatt halmozddott fel a
xenon) ennyire kritikus lehet. A szabalyzorudak teljes kihtizaséval probaltak a reak-
torteljesitményt feltornaszni, de amikor a teljesitményndvekedés beindult, akkor
koriilbeliil 3 masodperc alatt mindjart ezerszeresére ugrott, térténetesen a reaktor
névleges maximalis teljesitményének a szadzszorosara (100 000 MW). A reaktor
szerencsétlen tervezése (igynevezett RBMK reaktor) is hozzajarult ahhoz, hogy az
operator kétségbeesett kézi vészleallitasi probalkozasa sem vezetett eredményre, a
szabalyzérudak nem tudtak idoben beérni az uranrudak kozé (és atvenni a Xe iménti
neutronelnyeld szerepét...), a reaktor nem tudta kordaban tartani a felszabaduld
energiat, tobb robbanas kdvetkezett be. A kovetkezmények jol ismertek.

A baleset elemzésével szamos tanulmany foglalkozott mar (lasd példaul Attp://
www.atomeromu.hu/tortenelem/balesetek3. htm), itt csak azt a tanulsagot emelnénk
ki, hogy mennyire fontos a specialis nuklearis szakértelem magas szintje. A xenon-
mérgezés ugyanis meglehetdésen bonyolult és specialis jelenség, megértéséhez ala-
pos elétanulmanyok sziikségesek.

E baleset konkrét elemzésétdl fliggetleniil ugy célszert tekinteni, hogy hasonld
esetek valamilyen valoszinliséggel mindig bekovetkezhetnek, és ezt a valoszintisé-
get kell minél kisebbre leszoritani. Az esetlegesen bekdvetkezett reaktorbaleset ko-
vetkezményeinek megeldzésére alkalmazott legéaltalanosabb mddszer a jelenlegi
gyakorlatban az, hogy az atomreaktorok koré egy olyan, tobbnyire gombhéjszerke-
zetli fém és vasbeton épitményt emelnek, ami igen komoly reaktorsériilés esetén is
megakadalyozza a sugarzd anyag kijutdsat a bioszféraba. Ez az ugynevezett
»~containment” ma mar elterjedt, €s a reaktorbiztonsag egyik f06 kritériuma. Pakson —
a reaktor nagy mérete miatt — nem épiilt containment, ezt azonban olyan, igyneve-
zett hermetikus épiiletek lancolata helyettesiti, amelyek kibirnak azt a nyomast, ami
a primer korben aramlo kdzel 300 °C-os €s 125 atm nyomasu viz hirtelen kiszabadu-
lasakor allna el6. A baleseti kockazat csokkentésének egy 1ényeges eszkdze Uj tipu-
su reaktorok fejlesztése.

A hulladékelhelyezés problémaja

Maghasadaskor a reaktorban nagy mennyiségii radioaktiv izotop keletkezik, mert a
hasadaskor keletkez6 atommagok instabilak, és tobb, egymast kovetd, ugynevezett
bétabomlassal stabilizalodnak, mikdzben sugarzast bocsatanak ki. Egy masik modja
aradioaktiv izotopok keletkezésének az a folyamat, amikor az uranatom-magok a ne-
utronokat csak befogjak, majd nem hasadnak el, hanem vagy alfasugarzast vagy
ugyancsak bétasugarzast bocsatanak ki. Ekdzben 1j izotopok keletkeznek, és ezek
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legfontosabb jellemzdje az alfa-bomlés lehetdsége (a hasadvanymagok sosem szen-
vednek alfa-bomlast). Igy keletkezik példaul anuklearis fegyverek kedvelt alapanya-
ga,aplutoniumis.

neutronbefogas bétabomlas bétabomlas
2387 > 39 > 239Np > 2p,

Az alfasugarzo izotopok fontos tulajdonsaga, hogy nagyon hossza (akar 10 milliard
éves) felezésiidovel is bomolhatnak. A baj anéhany ezer vagy néhany tizezer éves fe-
lezési idokkel van, mivel ezek az izotopok mar elég gyorsan bomlanak ahhoz, hogy
sugarzasuk veszélyes intenzitast érjen el, ugyanakkor elleniik tizezer vagy szazezer
évekig kell védekezni, azaz a bioszfératol valo elszeparalasukat biztositani egy
»atomtemetoben”. Raadasul az alfasugarzo izotdpok, amennyiben a szervezetbe be-
jutnak (példaulataplaléklanconkeresztiil),alegrombolobbhatastiak azélé szovetre.

Itt érdemes megjegyezni, hogy a természetes uran €s a toérium a tizmilliard éves
felezési idok miatt olyan lassan bomlik, hogy a szervezetbe bekeriilve csak olyan
mennyiségben okozna kimutathat6 sugarkarosodast, amikor mar a kémiai mérgezés
régen igen sulyos problémakat eredményezne. Tehat példaul a harctéren szétszoro-
do, pancéltérd granatok hegyét alkotd tigynevezett szegényitett uran (**U) altal
okozott rakos megbetegedésekrol sz616 ujsaghirek a teljesen alaptalan ok-okozati
tonai alkalmazasat kivanjuk propagalni...)

A hulladék-elhelyezés problémajat elsdsorban ezek az igynevezett transzuranok
(a periddusos rendszerben az uranon tali elemek) jelentik. A hasadvanyok kozott
ugyanis nagyon kevés, és kis mennyiségben keletkez6 kivételtdl eltekintve a né-
hany évtizedes felezési id6k okozzék a £ gondot (*'Cs, *’Sr), igy néhany szaz évre
valo biztonsagos eltemetés ezt a kérdést mar rendezni tudja.

A transzuranok miatt kell els6sorban olyan tarolo helyet kialakitani és ahhoz
megfeleld geologiai formaciot talalni, amely tobb tizezer vagy akar még tobb évig is
biztonsagos.

Sajnos a nuklearis hulladékkal az a baj, hogy a radioaktivitast nem lehet gyorsita-
ni, lassitani, esetleg semlegesiteni, mégis, a transzuranok megsemmisitésének a
megoldasa valami ilyesmi. Ugyanis azon az elven, ahogy a **U magok neutronok
hatasara elhasithatok, ugyanezt megtehetjiik mas nehézelemekkel is, igy az dsszes
transzurannal is. A keletkezé hasadvanymagok mar ,,csak” bétasugarzok, toredék-
nyi felezési idokkel. Tehat nem kell mést tenniink, mint a transzuradnokat visszajut-
tatni a reaktorba ¢és hagyni, hogy a lancreakcioban keletkez6 neutronok lassan ,,el-
hasogassak™ 6ket. Ezt a vazolt eljarast nevezik transzmutacionak. Hatranya, hogy
feltételezi a transzuranok kémiai elvalasztasat a kiégett flitéelemben 1évo hasadva-
nyoktol. Ez persze nem veszélytelen eljaras az oriasi radioaktivitas miatt. Ennek el-
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lenére ezek a technologiak Iéteznek, még ha el is kell ismerni, hogy kidolgozasukat
bizony nem a civil alkalmazasok motivaltak, hanem az atombombahoz sziikséges
pluténium kinyerése.

A transzmutacio tehat a nagy aktivitadsu hulladékok egyik legnagyobb probléma-
jat képes orvosolni. Ipari méretekben ezt még nem alkalmazzak, aminek egyszerti
oka van: nagy aktivitasu hulladékbol rendkiviil kis mennyiség keletkezik, ha 6ssze-
hasonlitjuk példaul a készén elégetése utan visszamarado salak mennyiségével. Er-
dekes dsszevetni, hogy az Eurdpai Unioban 1 év alatt mintegy 240 m’ nagy aktivita-
st hulladék keletkezik. Az dsszes radioaktiv hulladék mennyisége 40 000 m’, mig
az dsszes ipari hulladék mennyisége 2 milliard (!) m’, amibél sokmillié tonna a toxi-
kus hulladék.

Egy paksi reaktorban 42 tonna nukledris fiitbanyag van urantartalmt keramia-
pasztillak formajaban, és ebbdl koriilbeliil 3 év multan lesz nagy aktivitastu hulladék
(kiégett fiitéelem). Az ilyen sebességgel keletkezd nagy aktivitast hulladékot még
jol lehet kezelni, €s az 50 éves tarolasi kényszer miatt az eltemetés kérdése jocskan
kitolodik idében. Nem véletlen, hogy hazankban sem épiilt még hulladéktarolod
nagy aktivitast nuklearis hulladék végleges eltemetésére annak ellenére, hogy a
multbéli szovjet/orosz hulladék visszaszallitasara tobbé nem szamithatunk bizton-
saggal. (Jelenleg 2047-re tervezik egy esetleges nagy aktivitasu végleges tarolo ki-
épitését a Nyugat-Mecsekben. )’

Az ugynevezett kis és kdzepes aktivitast hulladék mennyisége ennél joval na-
gyobb, de ezekben nincsenek transzuranok, igy a végleges elhelyezés kérdése sok-
kal egyszeriibb. Ilyen ,,atomtemet6” van hazankban Piispokszilagyiban és épiil
Bataapatiban.

A reaktorok generacioi, uj fejlesztések

A biztonsag novelésének egyik legcélszeriibb eszkdze a folyamatos fejlesztés. Ez
megvaldsult a nuklearis energiatermelésben is, de paradox modon az 1j fejlesztések
gyakorlatba valo atiiltetése folyamatos késében van a nagy mértéki tarsadalmi ellen-
érzésmiatt.

Az atomreaktoroknak négy generaciojardl szokas beszélni. Az elso generacios re-
aktorok tervezett iizemideje mar lejart, igy mar szinte az 0sszes ilyen reaktort lealli-
tottak. Ezek biztonsagara még ranyomta bélyegét a hideghaboru és az évtizedekkel
ezelotti érthetden primitivebb technolégiai szint.

A masodik generacios reaktorok mar joval szigorubb biztonsagi kritériumoknak
tesznek eleget, ilyeneket épitettek a hatvanas évektdl a nyolcvanas évekig. Ide tar-
toznak a paksi reaktorok is.
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A harmadik generacios reaktorok a méasodik generaciosak tovabbfejlesztett valto-
zatai, els6sorban mennyiségi mutatokban jobbak a megel6zo tipusoknal. Bevezeté-
siiket a csernobili baleset okozta sokk gatolta leginkabb. Mindekozben folytak kuta-
tasok, amelyek mindségileg 0j reaktortipusok kifejlesztését céloztak és igy szdmos
reaktorfajtat terveztek, amelyek mindségi valtozast jelentenek abban az értelemben,
hogy az energiatermelés bizonyos szegmensei teljesen ujszeriiek. Ezeket célszeri
példakon illusztralni.

— A natriumhtitéses gyorsreaktor (ez tehat nem lassitott neutronokkal lizemel, és az
elsédleges hiitékozege nem viz, hanem folyékony natrium) energiatermelés mel-
lett alkalmas nagy aktivitasu transzuranok, kdzte a plutonium ,,elégetésére”. Se-
gitségével a leszerelt nukledris fegyverekben 1€vo plutoniumtol lehetne ,,megsza-
badulni”, raadasul tigy, hogy kdzben energiat termeliink.

— A magas hémérsékletii gazhitéses termikus reaktor (grafittal lassitott neutronok-
kal iizemel, de az elsd hiitokor nem viz, hanem példaul hélium gaz) a magas ho-
mérséklet miatt sokkal jobb hatasfoki elektromosenergia-termelést tesz lehetové.
A magas homérsékleten el6allo ho kémiai reakciokban is felhasznalhato (példaul
szén elgazositasa).

— A szuperkritikus vizzel hiitott reaktorban (221 atm és 374°C folotti viz) ugyancsak
az energiaatalakitas jo hatasfoka a {6 vonzerd.

— Az 6lom-bizmut hiitésti gyorsreaktor a szovjet atom-tengeralattjarok reaktorain
szerzett tapasztalatokra épiil. Viszonylag kicsi a teljesitménye, elszigetelt energia-
halozatok kiszolgélasara idealis, szintén alkalmas transzmutécios célra.

— A gazhiitéses gyorsreaktor a mar emlitett termikus megfeleldjéhez hasonloan a
nagy kilépési hdmérséklet miatt vonz6. Energiaatalakitasi hatasfoka akar 48% is
lehet (a jelenlegi 30% koriili értékekhez képest!).

— Az olvadékhiitéses reaktorban uran vagy plutonium-fluorid olvadéka a hiitokozeg
¢és az lizemanyag egyben. Alkalmas a transzuranok atalakitasara.

A felsorolt reaktortipusok jelenleg kiilonb6z6 fejlesztési stadiumban vannak, {izem-
beallitdsuk 10-15 évmulvarealis.

A ma hasznalt és az imént felsorolt tervezett reaktortipusok kozos jellemzdje,
hogy benniik annyi nuklearis flitdanyagot (tobbnyire urant) helyeznek el, hogy
szabalyzorudak nélkiil a lancreakcié azonnal elindulna. Ezért mindig fennall a ve-
szélye az ugynevezett megszaladasnak, amikor is a lancreakci6 talsdgosan felgyor-
sul. (Ennek szélsdséges esete volt Csernobil.) Ennek teljes kikiiszobolésére is 1étez-
nek megoldasi javaslatok.

Egy kozonséges reaktorban az ott [év0 uran mennyisége biztositja, hogy a lancre-
akcioban kell szamt neutron keletkezhessen, hogy az Onfenntartova valhasson
(,,kritikus tomeg”). De elképzelhetd, hogy nem rakunk be a reaktorba annyi urant,
amennyi a kritikussaghoz kell, hanem a kritikussa valashoz egy fiiggetlen neutron-
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forrast hasznalunk. Ilyen eszkoz lehet példaul az tgynevezett spallacios reakcio. Ez
nem jelent mast, minthogy egy nehéz atommagot, példaul wolframot, de akar
transzuranokat, nagy energiaju protonokkal (azért protonokkal, mert azok elektro-
mosan toltott részecskek és konnyi ket jol felgyorsitani) egyszerre tobb darabra 16-
viink szét. A gyorsitott protonok energidja a hasadasi neutronok energiajanak
tobbszazszorosa kell, hogy legyen. Ekkor, mivel a kozonséges maghasadashoz ké-
pest kettd helyett sok kisebb atommag keletkezik, az ezekben hirtelen el6allo még
nagyobb neutronfelesleg joval tobb, 2-3 helyett akar 30-40 neutron felszabadulasa-
val jar. Ezek a neutronok mintegy pétoljak a kritikussdghoz hianyzo6 uranmennyisé-
get. Egy ilyen reaktorban tehat nincs sziikség szabalyzorudakra, a protonnyalab in-
tenzitasaval szabalyozhato a lancreakcid. A protonnyalab kikapcsolasakor a reaktor
azonnal leall. Csernobili tipusu baleset nem lehetséges.

Persze ehhez a reaktorhoz kell egy protongyorsitd, ami se nem egyszert, se nem
olcsé és még energiat is fogyaszt. Az 6tletadd Carlo Rubbia Nobel-dijas fizikus sze-
rint azonban az egész rendszer megvalodsithatd, energiatermelésre alkalmas (bar
nyilvéan a jelenlegi reaktoroknal dragabban).

Fuzios energia

A Carlo Rubbia-féle spallacios reaktor példaja mutatja, hogy hanovelni akarjuk a biz-
tonsagot, akkor az a befektetendd tudasmennyiség novekedését vonja maga utan.
A protongyorsitoval kombinalt energiatermel rendszer megépitése és lizemeltetése
sokkalmagasabbszintliszakértelmetkivan, mintegyhagyomanyosatomreaktoré.

Itt érdemes foltétlen megemliteni, hogy a neutronokkal kivaltott, lancreakcioban
megvaldsithatd maghasadas 6nmagaban nem jelenti azt, hogy ennek felhasznalasa-
val biztonsagosan iizemeltethetd atomreaktort épithetiink. Erdekes médon a magha-
sadas folyaman felszabaduld, mintegy minddssze fél szdzaléknyi igynevezett késo
neutron teszi lehetdvé, hogy a lancreakcid olyan idéskalan menjen végbe, hogy az
ettol szabalyozhat6 lesz. A késé neutronok nélkiil ma valdsziniileg csak atombom-
bak léteznének. Nyugodtan nevezhetjiik ket a Természet ajandékanak.

Ahogy korabban emlitettiik, a masik (és tdmegegységre vonatkoztatva a magha-
sadashoz képest sokszorosan tobb energiat felszabaditd) nuklearis energiaforras a
magfuzio. A kérdés legegyszeriibb megfogalmazasa: hogyan hozzuk le a Napot a
Foldre, kicsiben. Azaz, hogyan lehetne f61di koriilmények kozott a napban zajlo re-
akciokat megvaldsitani €s azt energiatermelésre felhasznalni? A tény, hogy a hidro-
génbomba alig fiatalabb talalmany az atombombanal (Teller Edének koszonheto-
en), mikozben atomreaktorok régen 1éteznek, de fiizios reaktor még mindig nem, azt
mutatja, hogy ebben az esetben a Természet nem olyan kegyes hozzank, mint a kés6
neutronokkal. A fuzids reaktor megvaldsitasa kortilbeliil 50 éves kutatési periodusra
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tekint vissza, és ma sem kecsegtetnek az ezen a teriileten dolgozok 30 évnél rovi-
debb idén beliili megvaldsulassal.

A reaktorban megvalodsitanddé magreakcié (magfizid) egyszerii: egy deutérium-
¢és egy triciummag héliumma alakul, mikozben egy neutron felszabadul. Hogy miért
éppen ezt a reakcidt valositjak meg a sok lehetséges koziil, annak megvannak az itt
nem részletezhetd magfizikai okai. A technolédgiai nehézségeket szemléltetendd a
kovetkezoket érdemes megemliteni. A fuzids reakciot plazma allapott kdzegben le-
het megvalositani, amihez az ionizalt tricium-deutérium gazkeveréket a ,,begyu;jtas-
hoz” koriilbeliil szazmillié fokos homérsékletre kell heviteni (a Nap belsejében 20
millio fok van). Utdna ezt a fuzids plazmat fenn kell tartani, ami nem egyszert, mert
ha hozzaér a berendezés falahoz, akkor azonnal lehtil. Ennek megakadalyozasara a
plazmat —kihasznalva, hogy elektromosan toltott részecskék alkotjak — erés magne-
ses terekkel tartjak Ossze egy specidlis, tobbnyire ugynevezett TOKAMAK tipusu
berendezésben. Az erés magneses teret csak szupravezetd magnesekkel lehet el6al-
litani, amelyek viszont csak az abszolut nulla fok f6lott alig néhany fokkal miikod-
nek. A 100 millié fokos és a kozel abszolut nulla fokos tér tavolsaga a berendezés-
ben minddssze néhanyszor tiz centiméter!

Olyan anyagot kellett talalni a reaktor falanak, ami kibirja a hatalmas sugérzasi és
héterhelést (ez a wolfram). Meg kellett oldani a tricium folyamatos termelését (ami
a deutériummal ellentétben természetben nem megtalalhaté radioaktiv izotop); erre
egy a lititummal valé magreakciot talaltak alkalmasnak.

Evtizedekig tartott, amig a fuzids reakciot kezdetben milliomod-, majd ezred-, ti-
zedmasodpercig tudtak csak fenntartani. Ezeken tullépve mara elmondhato, hogy a
folyamatos fuzi6 megvalosithato. Franciaorszagban fog hamarosan felépiilni az a
kisérleti berendezés, amely az els6 demonstracios fuzios reaktor kozvetlen eléfutara
lesz (ITER Project).

A plazma tulajdonsagaibol adodik, hogy a sugarzasos hoveszteség miatt nem le-
het akarmilyen kis fuzids reaktort épiteni. A legkisebb teljesitményti reaktor is ko-
riilbeliil haromszor akkora teljesitményii lesz, mint a paksi reaktorok.

A fuzi6s reaktor megvaldsitasa tehat igen nehéz, de megéri a raforditast, mivel igen
jelentds eloényokkel rendelkezik a hagyomanyos, maghasadason alapul6 energiater-
meléssel szemben. Az lizemanyag nem radioaktiv és gyakorlatilag korlatlan mennyi-
ségben rendelkezésre all (a vizben 1€v6 deutérium, azaz nehézhidrogén). Maga a mag-
reakcié nem termel radioaktiv izotopokat, csak a ciklusbol ohatatlanul megszoko
triciummal kell szamolni, ami viszont a legkevésbé veszélyes ismert radioizotdp és a
felezési ideje is kellden rovid (12,3 év). A reaktor falat éré neutronsugarzas miatt ke-
letkeznek ugyan tovabbi radioizotopok nemkivanatos szennyezoként, de ezek meny-
nyisége is messze eltdrpiil a mai reaktorokbol kikeriilokhoz képest.
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Nuklearis energia és az ugynevezett alternativ energiaforrasok

Az ismert és megtapasztalt veszélyek miatt érthetd modon — és helyesen — indultak
meg torekvések a nukledris energiatermelés kivaltasara. Mar korabban lattuk, hogy
mindezen energiaforrasok eredete végsd soron ugyancsak nuklearis. Most csak arra
utalunk vissza, hogy ha a mennyiségi szempontokat is figyelembe vessziik, akkor
ezeket az alternativ energiaforrasokat sokkal célszeriibb kiegészit6 energiaforrasok-
nak hivni. Ugyanis masodlagos forrasok 1évén soha nem versenyezhetnek akar a ha-
gyomanyos maghasadasos és kiilondsen nem a reménybeli fuzios reaktorok teljesit-
ményével.

Néhany esetben mindenféle miiszaki ismertek nélkiil is ra lehet vilagitani ennek
az igazsagtartalmara. Példaul a ma oly népszerii széleromiivekrdl szdlva esziinkbe
kell, hogy jusson: szélmalmok mar a kozépkorban is Iéteztek. Ha olyan olcson és jo
hatasfokkal tudnank ezekkel energiat termelni, akkor miért nyultunk mas eszkdzok-
hoz? Természetesen nem célunk a helyzet bagatellizalasa, a szélerémiiveknek is
megvan a helyiik, bizonyos helyeken adott lokalis meteorologiai és foldrajzi kor-
nyezetben ez lehet a célszerli megoldas.

A realitdsok azonban arnyaltabb képet mutatnak. Az 1. abra bemutatja a vilag vil-
lamosenergia-termelését €s abban a nuklearis részaranyt.

1. abra. A vilag nuklearis villamosenergia-termelése és a villamosenergia-termelésben
valé nuklearis részesedés. (TWh = terawattora, azaz milliard kilowattora)
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Forras: http://www.uic.com.au/nip07.htm.
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Azlathatd, hogy még az utobbi években is nétt az abszolut termelés, bar a részesedés
valamelyest visszaesett. Sajnos a visszaesés kompenzacidja elsdsorban a fosszilis tii-
zel6anyagok égetésébol szarmazik, amit nem lehet sokdig biintetlentil csinalni. Ha le-
het, még beszédesebb a 2. tdblazat, amely orszagokra lebontva mutatja nemcsak a
mikddo, deazépiild, tervezésalatti éstervbe vettreaktorokatis.

2. tablazat. Miikodo, épiild, tervezés alatt 1évo és tervbe vett atomreaktorok a vilaghan
az illeté orszagban jelenleg érvényes szazalékos villamosenergiatermelés-részesedés
sorrendjében. (MWe = elektromos teljesitmény megawattban.)

Nukledris Miikédo Epiilé Tervezés alatt Tervebe vett
villamosenergia- reaktorok reaktorok 1évé reaktorok reaktorok
termelés 2007. aug. 2007. aug. 2007. aug. 2007. aug.
2006
Mli(l‘l,:,éhrd Yo-osré-| gy MWe | db MWe | db MWe | db | MWe

Franciaorszag 428,7 78 59 63 473 1 1630 0 0 1 1 600

Litvania 8,0 69 1185 0 0 0 0 2 3200
Szlovakia 16,6 57 5 2 064 2 840 0 0 0 0
Belgium 443 54 5728 0 0 0 0 0 0
Svédorszag 65,1 48 10 9 086 0 0 0 0 0 0
Ukrajna 84,8 48 15 13168 0 0 2 1900 20 27 000
Bulgaria 18,1 44 2 1906 0 0 2 1900 0 0
Orményorszig 2,4 42 376 0 0 0 0 1 1 000
Szlovénia 53 40 1 696 0 0 0 0 1 1 000
Dél-Korea 141,2 39 20 17 533 3 3000 5 6 600 0 0
Magyarorszag 12,5 38 4 1 826 0 0 0 0 2 2 000
Svéjc 26,4 37 5 3220 0 0 0 0 1 1 000
Németorszag 158,7 32 17 20339 0 0 0 0 0 0
Csehorszag 24,5 31 6 3472 0 0 0 0 2 1900
Japan 291,5 30 55 47577 2 2285 11 14 945 1 1100
Finnorszag 22,0 28 2 696 1 1 600 0 0 1 1 000
Tajvan 38,3 20 6 4 884 2 2 600 0 0 0 0
Spanyolorszag 57,4 20 8 7442 0 0 0 0 0 0
USA 787,2 19 104 99 049 0 0 7 10 180 25 32000
Nagy-Britannia 69,2 18 19 11 035 0 0 0 0 0 0
Kanada* 92,4 16 18 12 595 2 1540 4 4000 2 2200
Oroszorszag 1443 16 31 21743 7 4920 7 7 800 18 21 600
Argentina 7,2 6,9 2 935 1 692 1 740 1 740
Mexiko 10,4 4,9 2 1310 0 0 0 0 2 2 000
Kina 51,8 1,9 11 8 587 5 4540 26 27 640 88 72 000
Pakisztan 2,6 2,1 2 400 1 300 2 600 2 2 000
Romania 5,2 9,0 2 1310 0 0 2 1310 655
India 15,6 2,6 17 3779 6 2976 4 2 800 15 11 100
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Nuklearis Miikédo Epiilé Tervezés alatt Tervebe vett
villamosenergia- reaktorok reaktorok 1év reaktorok reaktorok
termelés 2007. aug. 2007. aug. 2007. aug. 2007. aug.
2006
Hollandia 33 3,5 1 485 0 0 0 0 0 0
Dél-Afrika 10,1 4,4 2 1842 0 0 1 165 24 4000
Brazilia 13,0 3,3 2 1901 0 0 1 1245 4 4000
Egyiptom 0 0 0 0| o 0| o 0| 1 600
Indonézia 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2000
Iran 0 0 0 0 1 915 2 1900 3 2 850
Izrael 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1200
Kazahsztan 0 0 0 0 0 0 0 0 1 300
Eszak-Korea 0 0 0 0| o 0 1 950 0 0
Torokorszag 0 0 0 0 0 0 3 4500 0 0
Vietnam 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2000
Vilag 2658,0 16 439 372002, 34 27838 81 89175| 223 200 445

Forras: http://www.world-nuclear.org/info/reactors.html (World Nuclear Association)

Az éplil6 és a tervezett reaktor-kapacitdsokat attekintve megallapithato, hogy nem
ugy all tehat a dolog, hogy az egyes allamok kiilondsebben visszafognak magukat e
téren (lasd kiilondsen Kina, India, Oroszorszag, Ukrajna, USA), inkabb meghajlanak
az energia¢hség szoritasaban a leghatékonyabb és tiveghdzhatast garantaltan nem
okozo modszert vetik be dacara a rizikonak, nuklearis hulladéknak és a tarsadalmi el-
lenallasnak.

Ezzel el is érkeztiink egy rendkiviil fontos probléméahoz, amiben a nuklearis ener-
giatermelés kétségteleniil pozitiv: egyaltalan nem termel iiveghazhatast okozo ga-
zokat. Az liveghazhatas l1étezik, a Foldiink klimaja melegszik, ezt mar nagyon keve-
sen vonjak kétségbe. Azt is elismerik, hogy az ember tevékenysége hozzajarul a
melegedéshez, csak a mértéke lehet mar vita targya. Ha ratekintlink a 2. és 3. bréra,
akkor viszont érthetdvé valik, hogy jozan szakért6k mar a vészharangot kongatjak.
A széndioxid-kibocsatas €s a hdmérséklet-emelkedés kozotti parhuzam egyértelmi.

A klimavaltozas (hémérséklet-emelkedés) problémajaval a Stern-jelentés’ foglal-
kozott részletesen, és ennek mar politikai hatasait is érezni lehet elsGsorban a kiotdi
megallapodasok’ komolyabban vétele, a széndioxid kibocsatasi kvotak adasvételé-
vel kapcsolatos legfelsdbb szintl bilateralis és multilateralis targyaldsok megélén-
kiilése formajaban.

A jelentés megallapitja, hogy a globalis széndioxid-kibocsatast hosszi tavon
5 Gt/év-en kell stabilizalni, mert ezt a mennyiséget képesek a F6ldon a természetes
széndioxid-fogyasztd folyamatok feldolgozni. Ez egy hihetetleniil komoly elhatéro-
zast igényel, mivel ez a szint a jelenlegi kibocsatdsnak minddssze 20%-a. 2050-re el
kellene érni a jelenlegi szint 75%-at. Minél késobb kezdjiik el redukalni az emissziot,
annal nehezebben elviselhetdek lesznek a késobb kényszeriien meghozando intézke-
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dések. Az vilagos — a jelentés szerint -, hogy az iddben meghozott ellenintézkedések
joval kevesebbe keriilnének, mint a felmelegedés okozta hatasok elharitasa.

2. abra. A vilag fosszilistiizeloanyag-égetésbol és a cementgyartisbol szarmazo éves
széndioxid-kibocsatasa 1850-t6]l napjainkig (gigatonnaban). (Forras: Climate Analysis
Indicator Tool, Washington DC, World Resources Institute, 2006)

x5, 200

3. abra. A globalis atlagos felszinkozeli hdmérséklet eltérése az 1861 és 1900 kozotti
atlagtol. Forras: Hadley Center for Climate Prediction and Research and CRU,
University of East, Anglia.
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Ha megnézziik a vilagon termelt villamosenergia forrasait (4. abra), akkor lathato,
hogy 6riasi mennyiség szarmazik kdolaj, foldgaz és kdszén elégetésébdl. llyen oriasi
mennyiség potlasa (64%) meglehetdsen rovid idon beliil elképzelhetetlennek tlinik a
nukledris energiatermelésnek nemhogy nem csdkkend volumene, de erdsen emelke-
dérészesedésenélkiil.

4. abra. A vilag villamosenergia-termelésének forrasok szerinti megoszlasa
Forras: http://www.uic.com.au/nip07.htm.

SEzén 39%
Olag: 10945
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A mérvado szakemberek altal mar korabban soha kétségbe nem vont tendencidk hata-
sara felgyorsultak az energetikai utkeresések. A Bécsben 2007 juniusédban rendezett
., 2nd IAEA Technical Meeting on First Generation of Fusion Power Plants: Design &
Technology” (A Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség altal szervezett 2. Munkaérte-
kezlet a Fuzios Eromuivekrol: Tervezés és Technoldgia) tandcskozason, amely fuzids
energiatermeléssel kapcsolatos kutatasok és fejlesztések attekintését célozta, kidertilt,
hogy a fenyeget6 kornyezeti és energiavalsag hatasara az europai elképzelések egy
»Fast Track” azaz gyorsitott menetrendet tételeznek fel, amely a most kezd6do
ITER-projekt és a tényleges kereskedelmi fizios eromiivek kozott minddssze egyetlen
1épést képzel el, egy demonstracios energetikai reaktor felépitését. Még ez a gyorsitott
iitem is mostantdl szamolva minimum 37 évet tervez az elsé tényleges fizids reaktor el-
indulasaig. (Ebbol 8 év az ITER Projekt elkésziilte, 19 év az ITER miikddtetése és 10 év
a demonstracios reaktor mikddtetése.) Latvan, hogy mar ez is til késo, eléadas hang-
zottelegyultragyorsiitemtervrolis.

Figyelemremélto, hogy a konferencian résztvevé Songtau Wu (Kina) olyan ter-
vekrdl szamolt be, amelyek szerint 2020 és 2030 kozott Kindban mar egy kombinalt
flzids-maghasadasos kisérleti reaktort {izemeltetnének’, és 2050-ben pedig valodi
fuzios erémiivek éplilnének. Ez egyrészt megfelel a legoptimalisabb europai elkép-
zeléseknek, és tul is megy azon, azaltal, hogy a hagyomanyos és a fizios atomreak-
tort kombinalja (elveszitve persze ez altal a fuzios reaktor ,,tisztasagat”).
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Tarsadalmi és politikai megfontolasok

Az eddigiek fényében ¢€s a Stern-jelentés altal megkongatott vészharang azt erdsiti,
hogy sz6 sem lehet a nuklearis energiatermelés leallitdsarol, s6t, ha még sikertilne is
idében beinditani a tiszta energiat szolgaltato fuzids erdmiiveket, akkor is és addig is
felkelltételezniajelenlegiatomreaktorok folyamatosiizemétésujabbak épitését.

Ennek elkeriilése csak akkor lenne lehetséges, ha az energiaéhség valahogy csok-
kenthetd lenne. Erre azonban elsésorban Kina és India ijesztéen gyors gazdasagi
fejlodése €s a populacid novekedése miatt vajmi kevés esély van. Nem is nagyon
vethetd e két orszag lakoinak szemére, hogy végre 6k is szeretnének egy kicsit job-
ban ¢€lni, hiszen az mélységesen igazsagtalan lenne, ha 6k azért lennének kénytele-
nek lemondani egy magasabb életszinvonalrol, mert mas orszagok a sajat magas
¢letszinvonaluk megteremtésével ¢és fenntartasaval parhuzamosan végletesen el-
szennyezték a 1égkort széndioxiddal.

Maradna tehat az, hogy a fejlett orszdgok valamiféle onmegtartdztatast tanusita-
nak. Ennek esélyeire hadd hozzak két személyes példat (HZ).

Egy amerikai ismerésom érdekes dolgot mesélt az utdbbi években divatos varosi
terepjard automonstrumokrol. Elmondasa szerint Amerikédban az autdk fogyaszta-
sara régota létezik a fogyasztok fejében egy blivos szam: az autd legyen képes meg-
tenni 25 mérfoldet 1 gallon benzinnel (kb. 9,51/100 km). A kivanatos az lenne, hogy
a fogyasztast csokkentsék, ami meg is torténik, legaldbbis a motorokat illetéen. Te-
hat a motorok a fejlesztések soran egyre takarékosabba valtak. Mi erre az amerikai
valasz? Egyre nagyobb autokat épitenek. Tehat esziik dgaban sincs az energiafo-
gyasztast mérsékelni!

A masik torténet hasonloan elgondolkodtato. 2005 nyaran volt szerencsém egy
hetet eltolteni egy floridai tidiiléfaluban. Az apartman csodalatos volt, és kezembe
keriilt a helyi hazirend. Elképedve olvastam, hogy ha a toriilk6z6t vagy a ruhaimat
az erkélyen kiteregetve szaritom, akkor 100 dollarnyi biintetésnek nézek elébe. A
mosdkonyhaban ott a szaritogép, azt kell hasznalni! Hogy is van ez? Nem szabad a
Nap és a sz¢€l energiajat (alternativ energiaforrasként) kézvetleniil hasznositani ru-
haszaritasra? Inkabb kapcsoljam be a szaritogépet, amit olyan elektromos dram hajt,
aminek kb. 20%-at atomerémiivekben allitjak el6 az USA-ban?

Mindkét eset azt bizonyitja, hogy nem redlis arra szamitani, hogy az emberek jo-
zan megfontolasbol donmérsékletet tanusitanak. Hiszen éppen a leggazdagabb alla-
mok — amelyek részérdl egy altaluk alig érezhetd lemondas is 1ényegesen hozzaja-
rulhatna a globalis problémak enyhitéséhez — nem teszik meg a megfeleld 1épéseket.
(Lésd Bush elndk korabbi nyilatkozatat a Kiotdi Egyezménnyel kapcsolatban, mi-
szerint szamara fontosabb az amerikai ado6fizetok életszinvonala, mint a globalis
felmelegedés problémaja — csak tartalmilag idéztiik.) Tehat gatlastalanul fogyasz-
tunk. Energiat, anyagot, mindent, amihez csak hozzafériink. A helyzet politikai
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megoldast kovetel, de kérdés, hogy lesznek-e elég bator politikusok, akik érdemi 1¢-
péseket mernek tenni.

Az elmondottakbdl az is kovetkezik, hogy kockazatosabb a nuklearis energetikai
fejlesztések ellen dolgozni, hiszen nem latszik redlis megoldas nagy mennyiségii
energia gyors elSteremtésére iiveghazhatasu gazok kibocsatasa nélkiil. Es egy ma-
sik aspektus: lehet, hogy az antinuklearis mozgalmak egyszer majd sikeresen leallit-
tatnak minden atomerémiivet (tekintsiink most el attdl, hogy kozben minden bi-
zonnyal tonkremennénk), ugyanakkor: komolyan gondolhatja azt valaki, hogy a
katonai komplexumok valaha is lemondanak a nuklearis arzenal fenntartasarol? Ez
igen valoszintitlen és naiv feltételezés. A nuklearis robbanofejek szdma ugyan a vi-
lagban ma csokken (higgyiik azt), de a nuklearis hatalmak szama a szemiink elott
novekszik! Es ki akar egyszer majd olyan vildgban élni, ahol csak a katonak értenck
a nuklearis technologiakhoz?

Tudomasul kell venni, hogy az emberiség a technoldgiai fejlodéssel egyfajta egy-
irdnyu utcaba kényszeriti sajat magat, ahonnan csak az eldremenekiilés lehetséges.
A megalkotott és bebetonozodo technologidkrol nem lehet csak ugy lemondani,
mert az gazdasagi 6sszeomlashoz vezetne. Es sajnos minél magasabbra toriink, on-
nan annal nagyobbat lehet zuhanni. A magas életszinvonal maga egy 6riasi poten-
cialis kockazat, és ebben benne van a nukleéris energiatermeléssel jaro kockazat is.
E kockazat csokkentésének a legjobb mddja, ha az embereknek természettudoma-
nyokat és miiszaki ismereteket oktatunk. Meggy6zodésem, hogy ez a lehet6 ,,leg-
z6ldebb” politika. Ugyanis minél inkabb kiszolgaltatjuk magunkat az altalunk te-
remtett technikai infrastruktiranak (utak, jarmtivek, szamitogépek stb.), az emberek
annal nagyobb hdnyadanak kell tisztdban lennie bizonyos természettudomanyos és
miszaki ismeretekkel. Maskiilonben populista politikusok altal félrevezetett tome-
gek fognak sorozatosan rossz dontéseket kikényszeriteni az adott politikai dontés-
hozoktol. Kiilonosen fontos a nukleéris tudomanyokban felhalmozott tudas megor-
zése és bovitése. Nincs annal veszélyesebb, mintha dilettdnsok kényszeriilnek
tizemeltetni nuklearis 1étesitményeket.

Magyarorszag helyzete

Hahazéank helyzetét tekintjiik, akkor abbol a jol ismert ténybdl célszerti kiindulni, mi-
szerintahazaivillamosenergia-termelésbenanuklearisrészaranykoriilbeliil 39%.
Lehetséges volna errdl pusztan a biztonsagi aggalyok miatt lemondani? Magyar-
orszagnak lIényegében nincsenek energiahordozoi. Tehat energiat valamilyen for-
maban vasarolnunk kell, ha tetszik, ha nem. A gaz és a kdolaj csak egyre dragabb
lesz, és abbol sokat kell szallitani és folyamatosan (1asd az eurdpai félelmeket az
orosz gazcsap elzarasatol!). Esetleg szélenergia? Sajnos azzal az a baj, hogy nalunk
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foldrajzi fekvésiink miatt, nem fi1j eléggé a sz¢l. Napenergia? Sajnos nem siit eléggé
anap, és ha mar siit, talan inkabb érdemesebb ndvényeket termeszteniink, mivel van
elég csapadék is. Ez a modszer elsdsorban sivatagi orszdgoknak ajanlhat6 (és hany
sivatagi orszagban vannak tomegével naperdmiivek?). Igazan komolyan Magyaror-
szagon a geotermikus energiaval mint alternativ/kiegészitd energiaforrassal lenne
érdemes foglalkozni abbdl az egyszeri megfontolasbol, hogy az egész foldgolyot
figyelembe véve Magyarorszag alatt fekszik az egyik legvékonyabb a foldkéreg, te-
hat nem kell tal mélyre farni egy kis héenergia érdekében. Sajnos azonban a geoter-
mikus eromiivek épitésének egyeldre igen komoly technolodgiai akadalyai vannak
(f6leg a berendezések varhato erds korr6zidja), ezért ez az alternativa még kozépta-
von sem realis.

Marad tehat az energiahordozo-import. Ha pedig mar importélni kell, miért ne
importaljuk azt, amivel a legolcsobban lehet energiat termelni? Tehat urant. Uran-
bol a gazhoz, szénhez, kdolajhoz hasonlitva jelentéktelen mennyiségeket kell szalli-
tani és nem folyamatosan. Tarolasa hosszabb idészakban, olcson megoldhato!

Réadasul a paksi dram a lehetd legolcsobb: példaul 2005-ben 8,32 Ft/kWh aron
termelték, mig az utdna kovetkez6 legolcsobb hazai forras a Visontai Héerémii:
10,3 Ft/kWh, a foldgaz alapt erdmiivek pedig még ennél is dragabban termeltek:
12-16 Ft/kWh (Forrés: Energia Hivatal 2005). Megjegyzendd, hogy van olyan 0j
atomerémii K-Eurdpaban, amely 6 Ft/kWh koriili koltséget is produkalt mar.

Ha figyelembe vessziik, hogy Magyarorszagon 2030-ig mintegy 8000 MW 1j
erdmiii kapacitast kell megteremteni (ez négy darab mai ,,Paks”), akkor nehéz mas
kovetkeztetést levonni, minthogy Magyarorszag elemi érdeke kdzéptavon a nuklea-
ris energetikai szektor bévitése, azaz 11j atomreaktorok épitése.

Osszefoglalas

Anuklearis energiatermelés jelenét és lehetséges jovobeli szerepét attekintve megal-
lapitottuk, hogy a kornyezeti problémakat, elsdsorban az iiveghazhatést okozo6 gazok
kibocsatasat figyelembe véve a nuklearis energiatermelés dsszes veszélye kisebb,
mint az arr6l valé lemondas kovetkezményei. A nuklearis energiatermelés realisan
nem valthato ki ,,alternativ” energiaforrasokkal (nap, sz¢l, geotermikus). Nem lehet
arra szdmitani, hogy nyugodt gazdasagi fejlodés mellett az energiac¢hség szamottevo-
en csokkenne a vilagban, s6t annak az ellenkez6je prognosztizalhato. A vilagban ko-
zéptavon kényszerli sziikség van a nuklearis energiatermelésre, mint a leghatéko-
nyabbenergiatermeldeljarasra.

A nuklearis energiatermelés okozta veszélyek és kockazati tényezék ugyanakkor
nem keriilhetok meg. Ezek lekiizdésének, illetve csdkkentésének a kulcsa a nuklea-
ris tudomanyokban felgytlt tudas megorzése és bovitése, olyan szakembergarda fo-
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lyamatos képzése és fenntartasa, amely megnyugtaté modon képes a nuklearis 1éte-
sitmények {izemeltetésére. Ezzel parhuzamosan sziikség van az egész lakossag
tajékoztatasara, illetve az iskolai tantervekben a megfeleld szintii természettudoma-
nyos és miiszaki oktatés biztositasara azért, hogy lehetdség szerint mindenki tudata-
ban legyen az é€letszinvonal megérzéséhez sziikséges miiszaki-technologiai tudas
jelentéségének.

Magyarorszag helyzetére kiilondsen igaz, hogy nuklearis energia nélkiil gazdasa-
gilag nagyon eldnytelen helyzetbe keriilnénk. Szamottevé mennyiségii energiahor-
dozo-kincs nélkiil a legkdnnyebben importalhat6 és legolcsobb energiahordozora
érdemes épiteniink. A megfeleld nuklearis szakembergarda fenntartasara meg kell
tenni a sziikséges erdfeszitéseket. Ezzel és a megfeleld technologiakkal az tizemi
kockézat minimalisra szorithat6. Ebben a kérdésben a Paksi Atomerdmii miikode-
sének tobb évtizedes jo tapasztalata (még a 2003-as sulyos lizemzavar ellenére is)
jogos optimizmusra adhat okot. A nuklearis hulladék elhelyezésére megvannak a
modszerek, és van megfelel6 geoldgiai helyszin.

Mindazonaltal a tarsadalmi elfogadottsag jelent6sen befolyésolja az energetikai
beruhazasok sorsat, ezért oriasi feleldsség harul a politikai dontéshozokra, hogy
megfeleld tajékozottsag birtokaban, az egyes energiatermelési opcidk eldnyeit és
hatranyait realisan mérlegelve és a tarsadalmat lehet0ség szerint érvekkel meggy6z-
ve hozzadk meg a szdmunkra optimalis dontést.
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Egy koriilbeliil 700 oldalas atfogé tanulmany, ami a Brit Kormany megbizasabol késziilt és 2006
oktoberében latott napvildgot Nicholas Stern kdzgazdasz neve alatt.

A Kiot6i Egyezmény 1997-ben sziiletett meg, célja az volt, hogy a fejlett ipari orszagok csokkent-
sék az atmoszféraba bocsatott iiveghazhatast okozd anyagok mennyiségét. A jegyzokonyvet ratifi-
kalo orszagoknak 2012-ig egyiittesen 5, 2%-kal kell(ene) csokkentenie a 1égkorbe bocsatott gdzok
mennyiségét az 1990-es allapothoz képest. Csak 2005-ben Iépett hatalyba, amikor az alairdk altal
képviselt széndioxid-kibocsatas elérte a globalis érték 55 %-at. Az egyezményt a legnagyobb kibo-
csatd, az USA maig nem ratifikélta (Kina sem).

Ez egy olyan reaktor, ami egy fizids térben termel neutronokat, amely neutronok az azt koriilvevo
szubkritikus hagyomanyos reaktor urantoltetében véaltanak ki maghasadasos lancreakciot. Itt tehat
a Carlo Rubbia-féle hibrid rendszer spallacios neutronforrasat egy komplett fizids reaktortér he-
lyettesiti.



