ten nem informaltnak tartja magat. Vegyik észre, hogy
még a finneknél is akad tennivald, hiszen 42%-uk nem
érzi magit eléggé informiltnak.

Van azonban a tajékoztatasnak egy masik, sajnos igen-
csak gyenge oldala is. Ez a média magatartisa, hozzaalla-
sa. Keserves sajat tapasztalatom alapjan 4llithatom, na-
gyon nehéz, nemegyszer lehetetlen az atomenergia hasz-
nossagat, vagy a radioaktiv hulladékok biztonsagos keze-
lését jozanul taglalo irdst elhelyezni. A tavalyi paksi izem-
zavar sokszoros publicitast kapott az olyan elemzésekhez
képest, amelyek példaul a légkorszennyezés szempontja-
bol fontos alternativaként targyaljak az atom- vagy a viz-
energidt. Belitom, az nem hir, ha valaki szereti sziileit,
latogatja Sket, gondoskodik roluk. Ellenben, ha kutyadl-
ban tartja apjat, egybdl raugrik a sajté6 valamennyi 4ga.
Ebben a negativ magatartisban nyilvinvaléan szerepet
jatszik az, hogy a média vezetSi gy gondoljak, az eladha-
tosagot, a nézettséget a szenzacio allando hajszolasa emeli
meg. Vonakodasukat erGsiti az a tény, hogy a szerkeszt6k
java része bolcsész ,szarmazék”, tobbnyire annak is az
intoleransan radikalis része, akik fennen buszkélkednek
természettudomanyos muveletlenségiikkel.

A média mellett sz6lni kell még a tarsadalmat befolya-
sol6 masik lényeges szerepl6rdl, a kozhatalmat megteste-
sit6 kormdanyrol és a parlamentrdl. Az idézett felmérés
szerint a valaszadok dontS tobbsége, 85%-a vélte tgy —
alig egy-két honappal a paksi tizemzavar utin (2003 jani-
usaban) —, hogy a kormanynak feladatai vannak az elha-
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ritasaban. Egyébként is, a kormanyt felelGsnek tartjak a
nuklearis technika ellendrzésében (83%) és — érdekes
modon — a tdjékoztatasban is (2003/2004: rendre, 63 és
68%). Kiilonosen figyelemre mélto az, hogy a tarsadalmat
leképezd valaszadok az ellenzéket sem mentik fol a fele-
16sség alol, ugyanis jelentékeny résziik véli ugy, hogy az
ellenzéknek tamogatniakell a kormanyt a zavarelharitas-
ban, illetve megfelel6 moédon figyelmeztetnie kell.

De ne csak a sotét oldalrdl, a gondokrol szoljak. Na-
gyon lényeges, tisztességes torekvések tapasztalhatok a
tajékoztatasban mind az atomerémd, mind a nuklearis
hulladék kezeléséért felelGs tarsasag részérdl. Ellenérzé
tarsadalmi testiiletek kapnak folyamatosan informacio-
kat, latogatokozpontok, bemutatoparkok tarjak ki a ka-
pukat az érdekl6ddk szamara. Ingyenes lapokban ismer-
kedhetnek a régio6 lakosai a legijabb eseményekkel, el-
képzelésekkel, tervekkel. Nem meglepd, hogy éppen a
kozvetlentl szomszédos térségek lakoi a leginkabb elfo-
gadok, hiszen 6k a legtajékozottabbak, és amellett nekik
hoz munkalehet&ségeket is a nuklearis technika.

A sztori végl is hepienddel zarul. Héraklész megsza-
baditja az emberiség jotevgjét, a boles titint a majat csip-
kedd saskeselytitol, leszedi 6t a Kaukazus sziklajarol. Az
emberek immadr batran, szabadon hasznalhatjak a melegi-
t6-vilagito, de egyuttal rettenetes pusztitisra is képes tii-
zet. A tlz csiholdinak azota is fontos kotelességuik, hogy
alland6 magyarazattal szolgaljanak a tobbieknek, mit ad
nekik a megszeliditett tlz, és miként kell vele banni.

AZ ATOMMAGTOL A KONNEKTORIG

Az 1980-as években bukkant fel Németorszighan egy
matrica: ,Pokolba az eromiivekkel, nalunk az dram a
konnetktorbol jon!” Az ironikus szoveggel a matrica készi-
tGje az er6muvek ellen tiltakozokat szerette volna gon-
dolkodasra késztetni. Gyakran elSfordul, hogy szinte
magatol értet6dének veszink olyan dolgokat, amelyek
mogott a modern tudomany eredményei €s hatalmas mu-
szaki—technikai hattér all. Ezek kozé tartozik a villamos
energia. Az idézett matrica egyik Gizenete éppen az, hogy
a villamos energia nem energiaforrds, hanem energiabhor-
doz6. Ahhoz, hogy ,iram j6jjon a konnektorbol”, az
energidt valamilyen primer energiaforrashbol el§ kell alli-
tani, villamos energiava kell alakitani, ezutan viszonylag
egyszeru eszkozokkel és kis veszteséggel tovabbitani kell
a felhasznalas helyére.

Itt alljunk meg egy pillanatra! EIS kell allitani? De hi-
szen az iskolaban tanultuk az energiamegmaradas tételét,
és azt hogy 6rokmozgok — energiaforras nélkil mikods
gépek — nem léteznek! Es mi is az a fogalom, hogy ,ener-
giaforras™ Van valami, ami csak Ggy, magatol energiat
ad? A fizika arra tanit minket, hogy az energiat csak a
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ktlonbozs formai” kozott lehet oda-vissza alakitgatni
(mechanikai, potencialis, kémiai, bels6 energia, hé for-
mdjaban kozolt energia stb.). Amikor tehat energiaforras-
ként hasznalunk egy anyagot, akkor abbol a benne mar
valamilyen formaban tirolt energidt ravasz trikkokkel
mas, altalunk hasznalhat6 formara — példaul hévé, vagy
villamos energiava — alakitjuk.

Fosszilis energia

Napjaink legfontosabb energiaforrasai kozé tartozik a ké-
szén, a kéolaj és a foldgaz, amelyeket kozos néven fosszi-
lis energiaforrasoknak hivunk. Ezek az anyagok sok millio
évvel ezel6tt élt él6lényekbdl keletkeztek, amelyek a Nap
energidjat hasznaltak fel testik felépitésére, mikozben
szén-dioxidbdl és vizbdl magasabb energiatartalma szer-
ves vegylleteket allitottak el6. Amikor tehat a szenet, fold-
gazt, kéolajat (vagy annak szarmazékait) elégetjik, tulaj-
donképpen azt az energiit nyerjik vissza, amelyet a Nap
sugarzott le a Foldre sok millio évvel ezel6tt.



«— ~2 milli6 tonna

szér?—v «— ~1,3 millié tonna
olaj — (10 milli6 hordo)
uran = ~30 tonna UO,

(1 vagon)

1. dbra. Ugyanannyi energia megtermeléséhez szikséges szén, olaj és
urdn

A Fold a jelenlegi fosszilis tiizelGanyag-készletét
szazmillio évekig gyljtogette. Ennek nagybani kiterme-
lése és felhaszndliasa a XIX. szdzadban kezdddott el.
Otszdz év milva azonban mir nem lesz ipari méretek-
ben hasznilhat6 fosszilis tizelGanyag, még a legopti-
mistabb becslések szerint sem. Amit tehat a Fold szaz-
milli6 évekig gytjtogetett, azt a civilizacio millidszor
gyorsabban, néhany szaz év alatt elhasznalja. Egy masik
veszélyre is gondolnunk kell. A fosszilis tiizelGanyagok
elégetésével nemcsak az energiat nyerjlik vissza, hanem
a milli6 évek alatt az atmoszférabol kivont széndioxidot
is sziikségszerlen visszaeresztjik — ugyancsak millio-
szor gyorsabban — az atmoszfériba. Ez jelentGsen mo-
dositja a légkor Osszetételét, és liveghdzhatast okoz. A
néhiny szdz év olyan rovid id6 a Fold torténetében,
hogy ilyen gyors valtozdshoz a Fold érzékeny egyensu-
lyokon alapulé rendszerei nem tudnak alkalmazkodni,
és ez klimakatasztrofahoz vezethet.

Atomenergia

A Fold anyaga négy és félmilliard évvel ezelStt szuperno-
va-robbanisban keletkezett. Ebben a hatalmas energiakat
felszabadit6 csillagkatasztrofaban olyan atommagok is
letrejottek, amelyekben a protonok és a neutronok
magas energiaszintekre szorultak. Ezek kozott vannak
olyanok is, amelyeket a magerGk még éppen Ossze tud-
tak tartani, ezért évmilliardok alatt sem bomlottak el. A
Foldon természetes dllapotban taldlhatdé legnehezebb
elem, az uran atommagjiban van a legtobb proton és a
legtobb neutron, ezért ott szorult a legtobb részecske
magas energiaszintre. Az atomreaktorokban ezeket a
nagy atommagokat hasitjuk szét kisebb részekre. A mag-
hasadas utan létrejott kisebb atommagokban a protonok
és a neutronok alacsonyabb energidja allapotba kertl-
nek, és igy az uranatommagba szorult csillagenergia egy
részét visszanyerjik. Amikor tehat az urant haszniljuk
energiaforrasként, tulajdonképpen a Fold anyagat létre-
hoz6 szupernéva-robbanas energiamorzsdit hasznositjuk.

Maghasadis és strd energia

Az atomreaktorban az energiatermelés alapfolyamata a
maghasadas. Ennek sordn két kisebb atommag és né-
hiny szabad neutron is keletkezik, valamint sok energia
szabadul fel.

Egyetlen ilyen folyamat sokmillioszor annyi energiat
ad, mint egyetlen szénatom ,elégetése”. Ez azt jelenti,
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hogy ugyanannyi energia megtermeléséhez sokmillio-
szor kevesebb urdnra van sziikkség, mint szénre. Azaz
néhany gramm uranbdl el6 tudjuk allitani azt az ener-
giat, amelyhez egyébként tobb tonna szén (kdolaj, fold-
gaz) elégetésére lenne sziikkség (1. dbra). Ezen tilme-
néen, az uran hasadasakor nem keletkezik tiveghazha-
tast okozo6 szén-dioxid sem.

A kis tizemanyag-szikséglet miatt az atomenergia ol-
¢s6, hiszen ugyanannyi energia megtermeléséhez sokkal
kisebb mennyiségi anyagot kell banyaszni, feldolgozni,
szallitani, mint a fosszilis erémivekben. Konnyen lehet
sok évre sz0l6 lizemanyag-tartalékot is felhalmozni és ta-
rolni, hiszen nem foglal nagy helyet. Ez az energiaellatas
hossza idejd (és a mindennapi piaci dringadozasoktol és
politikai viharoktol figgetlen) biztonsdgdt teremti meg
egy orszagnak.

Az urdn azonban magatol nem hasad szét, ehhez kiil-
sG hatdsra van szikség. E célra leginkabb a neutronok
felelnek meg. A neutron elektromosan semleges, ezért
konnyen az atommag kozelébe tud férkézni, nem taszit-
ja el az atommagok nagy pozitiv elektromos toltése. Az
atommag kozelében ,acsorgd” neutront a mag véletlen-
szerlen befoghatja, és az er6s magerék a maghoz kot-
hetik. Minél tovabb tartézkodik egy neutron a mag ko-
zelében, annal nagyobb a valdszinlsége annak, hogy ez
a befogodas megtorténik. Ezért a ,lassi” neutronok
sokkal jobbak ilyen célra, mint a nagy energidja, gyors
neutronok.

A neutron kotési energidja miatt a neutron befogisa
utdn létrejott atommag magasabb energidju, ,gerjesztett” al-
lapotban keletkezik. Az **U atommagnil (amely a termé-
szetben taldlhat6 urannak mindossze 0,71%-a) ez a tdbb-
letenergia éppen elegendd arra, hogy a maghasadas folya-
matat elinditsa (2. dbra). A természetes uran legnagyobb
részét kitevs “®*U nem tud elhasadni a neutron befogisa
utdn, ezért egyes erémivek lizemanyagiban a *U rész-
aranyat 3-5%-ra felnovelik, az tizemanyagot ,duasitjak”.

Lancreakcio

A maghasadast neutron inditja el, és a folyamatban atlago-
san ketténél valamivel tobb neutron is keletkezik (2. dab-
ra). Ha minden maghasadas utin pontosan két neutron
okoz Gjabb maghasadast, akkor egyetlen neutronbol az
elsé ,genericioban” két maghasadas, a masodikban négy,
a harmadikban nyolc stb. jonne létre.

Tiz generacio utan 2'° ~1000-szeresre néne a neutro-
nok szama — és ezzel a felszabadul6 energia mennyisé-

2. abra. Neutronnal kiviltott maghasadas
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ge is. Hasz generacio utin pedig mar millidszoros lenne
a folyamat altal felszabaditott energia. Kdbnnyen belat-
hato, hogy ilyen mddon igen rovid id6 alatt el lehet érni
a makroszkopikus mennyiségl energia felszabaditasa-
hoz sziikséges szami maghasadast. A neutronok ilyen
modon torténd sokszorozodasat neutronos lancreak-
cionak nevezzik. Ennek oOtletét Szildrd Le6 szabadal-
maztatta 1934-ben.

A moderator mint a lancreakcio katalizatora

A nagy energiafelszabaduldssal jair6 maghasaddsban a
keletkezd neutronok is nagy energiat kapnak. A magha-
sadast azonban — mint lattuk — nagy valoszintséggel csak
a lassu neutronok tudjak létrehozni. A keletkezett neutro-
nokat le kell tehat lassitani, és erre a konnyd atomma-
gokkal valo utkoztetés ad lehetGséget. Ilyen célra olyan
anyagok megfelelSk, amelyek nem nyelik el a neutrono-
kat, de atommagjainak a neutronok nagy energiat tudnak
atadni utkozéskor. Az ilyen anyagokat moderdtornak
hivjak. A viz a legolcsobb ilyen anyag, amely nagy pro-
tontartalma miatt j6 neutronlassitd. Sajnos a viz protonjai
nemcsak lassitjdk a neutronokat, hanem el is nyelnek
belslik (deutérium keletkezik), ezért normal (konnyd)
viz moderatorral mikods atomerémuveknél (ilyen a
Paksi Atomerémd is) az lizemanyagot duasitani kell. Sok-
kal jobb (de sokkal dragabb) moderitor a nehézviz, és a
nagy tisztasagu grafit. Grafittal vagy nehézvizzel moderalt
erémivekben mar dasitasra sincs sziikség, természetes
Osszetétell uran is hasznalhato.

Grafittal lassitottdk a neutronokat a torténelem elsé
atommaglydjanal Chicagdban 1942-ben, de ilyenek még
napjainkban is mikodnek néhdny helyen (ilyen volt pl.
a csernobili atomerémd reaktora is). Nehézvizzel lassit-
jak a neutronokat kozeliinkben, a romaniai Cernavoda-
ban mikods CANDU (CANadian Deuterium Uran) tipu-
su reaktorok.

Fontos megérteni, hogy a moderator jelenléte segiti a
lancreakci6t, ahogyan egy katalizator is segit egy kémiai re-
akciot. Emiatt a moderatornak fontos biztonsagi szerepe is
van. Ha reaktorunk teljesitménye né, novekszik a hGmér-
séklet, a moderator hémérséklete is n3, a hémozgas miatt

3. dbra. Nyomottvizes atomerém felépitése

konténment fala

szekunderkor

| e
|
!

reaktor

g6z-
fejlesztd

primerkdri| S
szivattyl -

L primerkor
— == konténment fala

MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

turbinak

| szekunderkori |
szivatty

tercier kor

egyre gyorsabban mozgd moderator-atommagokkal titko-
76 neutronok nem tudnak annyira lefékezGdni. A gyorsabb
neutronok viszont révidebb ideig tartdzkodnak az atom-
magok kozelében, ezért kisebb valoszintséggel hoznak
létre maghasadast. Ez negativ ,visszacsatolast” jelent: a
homeérséklet novekedése fekezi a lancreakciot. Ha pedig a
moderator olyan, hogy még el is tud forrni (pl. viz vagy
nehézviz), akkor a forraspont folott megsziinik a neutro-
nok lefékezése, és a lancreakcié magatol ledll, hiszen gyors
neutronokkal nem mikodik. Ez a vizzel (vagy nehézvizzel)
moderalt atomreaktorokat kiilondsen biztonsidgossa teszi.
A grafit moderatort reaktoroknal ez a hatds nem érvénye-
sul (hiszen ott a grafit nem ,forr el”, hanem magas hémér-
sékletekig ott marad); ezek kevésbé biztonsigosak.

Radioaktivitas az atomreaktorokban

A maghasadis soran keletkezett kisebb atommag-toredé-
kek (hasadvanyok és hasadasi termékek) erésen radioak-
tivak, ezért az atomreaktor belsejében tizem kodzben ra-
dioaktivitas halmozodik fel. Az atomreaktorok legna-
gyobb veszélye az, hogy ezek a radioaktiv anyagok ki-
szabadulnak, a kornyezetbe kertilnek, és ott az élévilagot
karositjak. Ennek elkertlésére az atomerémtivekbe tobb-
szOros védelmet épitenek.

Az Gzemanyagot olyan pasztillikba sajtoljak, amelyek
a keletkezett hasadasi termékek legnagyobb részét meg-
kotik, nem engedik szétterjedni. Kovetkezd védelemként
a pasztillikat magas olvaddspontq, légmentesen lehe-
gesztett csovekbe zarjak. Ami a pasztillakbol mégis kijon,
azt ezek a burkolatok fogva tarjak. Az lizemanyagpalca-
kat a zart primerkorben keringd hitSkozeg (pl. viz) hiti,
amely még mindig nem érintkezik a kornyezettel, ezért a
palcik esetlegesen megsériilt burkolatin atszivargd ra-
dioaktivitds a primerkorbdl mir nem juthat tovabb.

Ha a primerkor vastag acél csGvezetéke is megsériilne
és a primerkori viz kiomlene, a radioaktivitast az egész
rendszert korilfogd vastag, hermetikusan lezart, beton-
bol és acélbol készilt épitmény tartja vissza. Az Gjabb
atomerémivekben ezt a — konténmentnek nevezett —
burkolatot tgy méretezik, hogy még egy vadaszreptls-
gép becsapodasinak is ellent tudjon allni.

A vizzel moderalt atomerémivek leg-
nagyobb balesete 1979-ben Harrisburg
(USA) mellett kovetkezett be (TMI-2).
Nem véletlen, hogy ennél a balesetnél
sem kertilt ki a kornyezetbe a lakossagra
veszélyes mennyiségl radioaktivitas, pe-
dig — operitori hibak miatt — az aktiv z6-
na Osszeolvadt, és a reaktor végérvénye-
sen karosodott. A csernobili balesetet
kulon kell kezelntink, hiszen egyrészt
nem vizzel moderalt atomerémuben ko-
vetkezett be (tehdt a fentebb emlitett
okok miatt a biztonsdgi szintje alacso-
nyabb), misrészt pedig az aktiv zOna
koril nem volt konténment, ami meg-
védte volna a kdrnyezetet. Az ilyen reak-
torok veszélyeire a Teller Ede altal veze-
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tett amerikai reaktorbiztonsagi bizottsig mar az 1950-
es évek kozepén felhivta a figyelmet, és ezért nyuga-
ton fokozatosan ledllitottdk a grafittal moderalt, vizzel
hutott reaktorokat. Ma mar csak a volt Szovjetuni6 te-
riletén muikodik még néhany, de ezek ledllitasat is
tervbe vették.

Atomenergiatol a villamos energidig

A lancreakcioban felszabadulé energia legnagyobb
része a keletkezett hasadvanyok mozgasi energidjanak
formajaban jelenik meg. Ezek még az izemanyagban
lefékez&dnek, és az tizemanyagot melegitik. Az Gizem-
anyagpalcakat a primerkorben keringd htitdkozeg hiti,
és viszi tovabb hé formdjaban az ott felszabadult ener-
giat (3. abra).

Ezzel a hével a g6zfejlesztében vizet forralunk, és ez a
,szekunderkori” g6z forgatja meg a gbzturbinakat, ahol
az energia egy része mechanikai mozgissa — a turbina
forgasava — alakul. A turbinidk generitorokat hajtanak,
amelyek a mozgasi energiat tovabb alakitjak villamos
energiava. A villamos energiava nem alakithat6  jhulla-
dék” hét a tercier hiitékor viszi el és adja le a kornyezet-
nek (ennek egy részét esetleg hé formidjaban toviabb
lehet hasznositani, pl. lakotelepek fitésére).

HIREK — ESEMENYEK

Kockazatok

Minden emberi tevékenység — igy a villamosenergia-ter-
melés is — kockdzattal jar. Evente sok szizan halnak meg
a vilagon szénbanyikban bekovetkezs balesetek miatt. A
k&olajat szallitd tankhajok baleseteinél a tengerbe 6mlé
hatalmas mennyiségl olaj helyrehozhatatlan kornyezeti
karokat okoz. Senki sem mérte még fel, hogy évente
hany aldozatot szednek a gazrobbanasok. Az évente mil-
1i6 tonnaszamra az atmoszféraba bocsitott szén-dioxid a
Fold légkorének egyensilyit fenyegeti.

Az atomenergia — felelGsséggel és szakértelemmel Uze-
meltetve — megbizhat6, biztonsigos, olcso és kornyezetba-
rit energiaforras. Az atomenergian alapul6 villamosener-
gia-termelés kockazata jelenleg kisebb, mint a fent emlitett
kockizatok. Uzemzavarok, balesetek természetesen min-
den tevékenység kozben el6fordulhatnak, ezeket az atom-
energia-termelésbdl sem lehet teljesen kizarni. Hat4saikat
azonban gondos tervezéssel és megfelelS biztonsagi kulta-
raval alacsony szintre lehet szoritani. Az autokozlekedés-
nek, a repllésnek is vannak kockdzatai, az emberiség
mégsem mond le ezekrdl a hasznos tevékenységekrdl, ha-
nem megprobalja Sket biztonsdgosabba tenni. Miért éppen
az atomenergiaval kellene masképpen cselekedni?

Stikosd Csaba
BME Nukledris Technika Tanszék

AKTINIDAK ES HASADASI TERMEKEK PARTICIONALASA

ES TRANSZMUTACIOJA KONFERENCIA
Las Vegas, Nevada, USA, 2004. november 9-11.

Az utobbi masfeél évtizedben rendkiviil megnott az érdek-
lodés a basznalt nukledris fiitbanyagok 1ijboli hasznosi-
tdsa irant, hogy igy csékkentsék az atomenergia kornye-
zeti terbelésél. Ezért kétevenkent az OECD/NEA szerveze-
sében informdcios taldlkozot tartanak, abhol képet adnak a
vilagban folyé ilyen iranyu kutatdsokrol. Az informdciok
kiterjednek az elvalasztasi technologiakra, az ezekbez
kapcsolbato fiitéelemgyartdsra, transzmutdcios eszkozok-
re: kritikus, és gyorsitoval hajtott szubkritikus reaktorokra.

A talalkoz6 {6 témai

Nemzeti és nemzetk6zi PET (particios és transzmuldcios)
programok dttekintése

Japanban 15 éve fut az OMEGA-program, amelynek
lényege egy kétrétegl tizemanyagciklus megvalositasa.

A III. Nukledris Technikai Szimpoziumon (Budapest, 2004. december
2-3.) elhangzott el6adis alapjan.
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Ennek elsé rétegében a flitSelemciklus a friss izemanyag
konnyuvizes reaktorokban valo ,égetésébdl”, valamint
vizes reprocesszalassal elGallitott MOX Uzemanyag
(mixed oxide: uran- és plutonium-oxidot is tartalmazo
fatGelem) szintén vizes reaktorokban valo égetésébdl all.
A masodik rétegben szdraz reprocesszalissal a maradék
transzuranokat nitrid fdtGelemekbe pakoljak, és ezeket
ADS-ben (accelerator driven system = gyorsitoval hajtott
rendszerek) kivanjak Gjrafelhasznilni.

Koredban egyenlGre nincs sem dusitis, sem elvalasz-
tas, de tavlati tervek vannak elektrokémiai elvalasztasra,
valamint a HYPER nev, 6lom-bizmut hutésd szubkriti-
kus rendszerre.

Oroszorszdgban tobb helyen is foglalkoznak szubkriti-
kus rendszerek tulajdonsagait akarjak vizsgalo kisérleti be-
rendezések épitésével. Ezenkiviil kidolgoztak egy soolva-
dékos mozgd tizemanyaga reaktor koncepcios tervét.

Az Egyestilt Allamokban a Nemzeti Energiapolitikai
Program keretében egyre nagyobb szerepe lesz a nuklea-
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