ATOMENERGIA - ÁLDÁS VAGY ÁTOK?

"Mindaz az adomány, ami az embereknek a környező természetbe való mély betekintéséből származik, a technológia, s vegyi és orvosi tudományok fejlődése, mindaz, ami látszólag az emberi szenvedések enyhítését szolgálja, kiábrándító és paradox módon az emberiség tönkretéte1ét segíti elő. Épp azzal fenyeget, ami egyébként élő rendszerrel szinte sohasem esik meg: önmaga megfojtásával. ...

... Amikor a civilizált emberiség az őt körülvevő és éltető élő természetet elvakult és vandál módon pusztítja, ökológiai összeomlással fenyegeti önmagát. Amikor ezt majd gazdaságilag is megérzi, valószínűleg felismeri hibáját, de megeshet, hogy akkor már késő lesz."

Konrad Lorenz

NUKLEÁRIS KÖRNYEZETSZENNYEZÉS

Japánban a közelmúltban emberi gondatlanságból súlyos radioaktív környezetkárosítás következett be. Ez a szerencsétlen - de sajnos nem egyedi - esemény adta az indítást az alábbi néhány gondolathoz. 

Alig száz éve, hogy Becquerel francia fizikus felfedezte a radioaktivitást, s már javában az atomkorban élünk. Ez a kezdetben furcsa és titokzatos tudományos szenzáció már a hétköznapjaink állandó kísérőjévé vált. Olyan kísérővé, mely egyszerre jelent áldást és átkot, idézi fenyegető pusztítás rémképét, de ugyanakkor szolgáltat mindennapi életünkhöz békés energiát, gyógyít, és segít az élet számos területén.

S ahogyan átszőtte életünket a nukleáris technológia, ugyanúgy jelent egyre nagyobb környezeti veszélyforrást is. Szinte nem is gondoljuk, hogy környezetünkkel együtt mi1yen és mennyi potenciális veszélynek lehetünk kitéve. Ha csak a legfontosabbakat vesszük is sorra, akkor is röviden beszélnünk kell a nukleáris energia katonai alkalmazásának következményeiről, a katonai és polgári atomreaktorok biztonságának kérdéséről, a nukleáris technológia néhány érdekesebb köznapi alkalmazásáról és a nukleáris hulladékok kezelésével kapcsolatos problémákról. De mielőtt mindezeket sorra vesszük, röviden áttekintjük, amit a radioaktív sugárzások biológiai hatásairól tudni lehet.

Annak ellenére, hogy a radioaktív sugárzások biológiai szervezetekre gyakorolt hatását már a radioaktivitás felfedezésével szinte egyidejűleg felismerték, s azóta e kérdés állandó kutatás tárgyát képezi, a sugárzás hatásmechanizmusát illetően még ma is keveset tudunk.

A biológiai hatás szempontjából az élő rendszerben csupán az elnyelődött sugárzásnak van jelentősége, az áthaladó sugárzás nem fejt ki hatást az élőlényre. E biológiai sugárhatás alapja az élő rendszerek atomjainak és molekuláinak ionizációja illetve gerjesztése.

A biológiai hatást több tényező is befolyásolja, illetve módosítja. Számtalan kísérleti adat bizonyítja, hogy biológiailag hasonló egyedeknél igen eltérő az azonos biológiai hatást előidéző sugárdózis. Ugyancsak fontos, hogy a sugárzások biológiai hatása nem jelentkezik a besugárzással egyidejűleg, hanem csak bizonyos időtartam elteltével. Ez az időtartam (latencia idő) általában fordítottan arányos a dózis nagyságával, igen nagy dózisok esetén csak-pár perc, kis dózisok esetén egy-két évtized is eltelik a hatás jelentkezéséig. A biológiai hatás szempontjából az sem közömbös, hogy azonos sugárdózis felvétele mennyi időn keresztül történik. Azonos dózis esetén, minél hosszabb a besugárzás időtartama, annál kisebb a hatás. Igen különböző egyazon élőlény különféle sejtjeinek és szöveteinek sugárérzékenysége. Általában a sugárérzékenység annál nagyobb, minél gyorsabban szaporodó és differenciálatlanabb sejtekről van szó. Így az emberi szervezet sejtjei és szövetei növekvő sugárérzékenység szerint a következő sorrendbe állíthatók: idegszövet, izomszövet, csontszövet, kötőszövet, vese, tüdő, emésztőszervek, bőr, szem, ivarsejtek, végül a legérzékenyebbek a vérképzőszervek sejtjei. A megjelenő biológiai hatás vagy közvetlenül a besugárzott egyeden (szomatikus sugárhatás) vagy génmutációk létrehozása révén a besugárzott egyed utódain (genetikai sugárhatás) jelentkezik.

Atomfegyverek

Bár az első atombombát már több mint ötven éve ledobták Hirosimára, s a közvetlen pusztító hatást, valamint a közvetett - időben még ma is jelentkező - hatásokat (genetikai rendellenességek, leukémia stb.) megismerte a világ, mégis csak ma jutott el oda a tudomány, hogy egy lehetséges atomcsapásnak lokális, vagy globális, magára az egész Földre kiterjedő katasztrofális hatását értelmezni tudja.

(Akiben esetleg felmerül az a gondolat, hogy miért kerül ez szóba a harmadik évezred küszöbén, kérem, gondoljon csak arra, hogy a napokban az egész világ aggódva várta a pakisztáni katonai puccs híreit, és a hírügynökségek soha nem felejtették el megjegyezni a hírekben, hogy a nevezett ország atomhatalom, melynek viszonya szomszédjával, a szintén atomhatalom Indiával, enyhén szólva feszült.) 

Annál is inkább, mert ez alatt az ötven év alatt a katonák sem tétlenkedvén, kifejlesztették már a nukleáris fegyverek harmadik generációját is. Ezeknek a fegyvereknek az a lényege, hogy az eddigi fegyverekkel (atombombákkal) szemben, melyek irányítatlanul szabadították fel a robbanási energiát ezek az új fegyverek már meghatározott irányú és így a céltárgyakra összpontosított energiát képesek előállítani. Így azonos hatás eléréséhez kevesebb és kisebb hatóerejű bombára (robbanófejre) van szükség. Ez számunkra azért lehet életbevágó, mert a fejlesztők és stratégák ezen új fegyvereket egy túlélhető és megnyerhető összecsapás fegyvereként mutatják be. Ezért kell pontos és precíz vizsgálatokkal újra és újra bebizonyítani, hogy az egyre tökéletesebb atomfegyverek és az ellenük hadrendbe állított egyre tökéletesebb védekezési módok ugyanolyan vagy még nagyobb veszélyt rejtenek magukban, mint az eddigiek, és a közvetlen pusztító hatástól mentes területeken, csak a másodlagos hatásoknak köszönhetően is képesek az élet megsemmisítéséhez. 

Egy nukleáris összecsapás hatásai közül első helyen kell említenünk azokat a folyamatokat, melyeket a levegőbe kerülő és ott tartósan megmaradó por és korom indukál. E levegőbe kerülő anyag mennyisége a kísérleti atomrobbantások adatai, valamint a robbanások által érintett területeken lévő éghető anyag mennyiségéből és minőségéből jól megbecsülhető. A por és a korom nagy része feljut a magasabb légrétegekbe, ahol egy-két hét alatt egyenletesen eloszlik, és ahonnan csak lassan ülepedik ki a talajra. A légköri mozgásoknak köszönhetően kisebb-nagyobb mértékben szinte az egész Földre szétszóródik ez a radioaktív hulladék és a háborútól távol eső területek lakosságát is fenyegeti, különösen akkor - és ezt kikerülni lehetetlen - ha a radioaktív anyagok egy része a táplálkozási láncba is beépül.

Egy másik fontos hatás a Földet körülölelő és az ultraibolya sugárzás káros hatásaitól védő ózonréteg károsodása. Nagy hatóerejű töltetek robbanásakor a keletkező tűzgömb NO és NO2 molekulákat juttat nagy magasságba, és ezek a molekulák az ózonnal reakcióba lépve azt oxigénmolekulákká alakítják. Így ózonréteg károsodik, védő hatása tovább csökken.

Az atomerőművek biztonsága

Bár már általánosan ismert tény, hogy a nukleáris üzemanyagok (hatóanyagok) mint energiaforrások ipari méretekben is a leggazdaságosabbnak tekinthetők (fajlagos energiatartalmuk 1-2~milliószor meghaladja a fosszilis tüzelőanyagok energia tartalmát), mégis az emberek többsége komoly ellenérzéssel viseltetik az atomerőművek iránt. Ennek az ellenérzésnek az alapja a nukleáris energiától, mint fegyvertől való félelem, de a közelmúltban ez jelentős megerősítést nyert a bekövetkezett és nyilvánosságra került balesetek miatt. 

Egy működő atomreaktor a környezetre két irányból jelenthet veszélyt, működése egyrészt radioaktív-terheléssel, másrészt hőterheléssel jár. A hőterhelés onnan ered, hogy az atomreaktorokban az energiatermelés a hőerőművekhez hasonlóan gőzturbinákkal meghajtott generátorokkal történik, és a nukleáris energiát csak a gőz fejlesztésére használják. Ilyenkor pontosan ugyanúgy, ahogyan a hőerőműveknél (ráadásul nagyobb mennyiségben) megjelenik a felmelegedett hűtővíz, mint veszélyforrás, ugyanis ha ez a hűtővíz nincs kellően (a befogadó természetes víz hőmérsékletére) lehűtve, akkor a befogadó víz hőmérsékletét megemeli. Ha ez a befolyó vízmennyiség jelentős a befogadóhoz képest (és az atomerőműveknél ez általában így van), akkor a természetes víz hőmérséklete egy nagyobb folyószakaszon megemelkedik, és az eddig ott meglévő ökológiai rendszer összeomlik. Ebben a felmelegedett vízben már nem élnek meg az eddigi növény- és állatfajok (elvándorolnak vagy kipusztulnak). De új fajok betelepülésére is kevéssé számíthatunk, mert hiszen honnan is tudnának erre a szinte trópusi folyószakaszra megfelelő fajok betelepülni. Kialakul tehát egy kihalt, sivár folyómeder, mely ráadásul elveszti minden öntisztuló képességét is.

Az atomerőművek által okozott radioaktív terhelést két szempontból is vizsgálhatjuk. Egyrészt, hogy mennyi és milyen sugárzás jut ki üzem közben az erőműből, károsítva a környék élővilágát, másrészt pedig, hogy azok az emberek, akik ezekben az erőművekben dolgoznak milyen veszélynek vannak kitéve.

Mindegyik atomerőmű normál működése során is bocsát ki radioaktív anyagokat a környezetbe. Ennek a kibocsátásnak a mértékét a világ minden országában a sugárvédelemért felelős hatóságok s környezeti feltételeknek megfelelően szabályozzák. A sugárvédelem alapelveit 1977-ben a Nemzetközi Sugárvédelmi Bizottság fogalmazta meg. Eszerint az ember sugárterhelését a lehető legkisebbre kell szorítani az ésszerűség határain belül, gazdasági és társadalmi szempontok figyelembevételével. Sem a sugárforrásokkal dolgozók, sem a lakosság egyedi évi sugárterhelésének mértéke nem lehet több, mint egy bizonyos határérték, az un. dóziskorlát A dóziskorlátok értékét úgy határozták meg, hogy ha ezt az évi sugárérték-terhelést meg is kapja egy személy, akkor sem okoz semmiféle egészségkárosodást, s nem jelent kockázatot örökletes károsodások vagy rosszindulatú daganatok keletkezésére. A lakosság egyedeire az a határérték 5 mSv.

Mielőtt megpróbálnánk számszerűsíteni. hogy egy működő atomerőmű milyen sugárterhelést jelent a lakosság, a környezete és az ott dolgozó emberek számára, megadjuk, hogy ma hazánkban a természetes eredetű sugárzás milyen sugárterhelést jelent a lakosság egyedeire. Magyarországon (és ez fontos, hiszen a földrajzilag különböző területeken az értékek tág határok között változhatnak) kozmikus sugárzásból az ember szervezete évente átlagosan 0.3 mSv sugárdózist kap. A földkéregben lévő radioaktív izotópokból származó sugárterhelés évi 1.45 mSv (ebből 0.4 mSv a földkérgi gamma-sugárzás eredménye, 0.7 mSv a radongázra és bomlástermékeire vezethető vissza, míg 0,35 mSv az un. belső sugárterhelés, ami a szervezetbe belégzéssel vagy táplálkozással bejutott mennyiséget jelenti). Végeredményben tehát a természetes sugárzásokból származó összes sugárdózis Magyarországon átlagosan 1.75 mSv.

Ha mindezek után összehasonlítjuk, hogy a természetes sugárzásokból származó dózisokhoz viszonyítva mennyi az a sugárterhelés, ami egy működő atomerőműből jut a környezetbe, meglepő eredményt kapunk. A hiedelmekkel (és félelmekkel) ellentétben egy jól működő atomerőmű által okozott sugárterhelés kb. e természetes sugárzásnak csak 0.1 %-a, tehát igen kicsi, és nem jelent veszélyt a környezetre.

Kicsit más a helyzet az atomerőműben dolgozók esetében. Az atomerőművek működése során az erőmű egyes részeiben a radioaktivitás különböző mértékű és időben változhat, ezért minden dolgozónál egyénileg kell mérni az elszenvedett sugárdózist. Az éves maximális dózis egy dolgozónál 50 mSv lehet, és ennek a határnak a biztonságos betartása garantálja a dolgozók egészségét. A sugárdózis pontos méréséhez az atomerőművekben minden dolgozón többféle személyi dózismérő található. Az un. film-doziméter, mely működésének alapja, hogy a sugárzás hatására a benne lévő film megfeketedik, és a feketedés mértéke arányos a kapott dózissal. A termolumineszcensz dózismérő olyan speciális detektor, mely a besugárzás utáni kisütésekor látható fényt bocsát ki, és a kibocsátott fény mennyisége arányos a besugárzással. Harmadik típus egyfajta szilárdtest detektor, mely úgy működik, hogy alkalmas szigetelőanyagban nehéz ionizáló részecskék többé-kevésbé jól definiálható nyomokat hagynak, melyek megfelelő maróanyag segítségével láthatóvá tehetők, és a keltett nyomok száma, valamint a dózis között nagy tartományban lineáris összefüggés van. E detektorok adatait központilag (általában havonta) értékelik ki. A negyedik fajta mérőműszer az un. toll-doziméter, melyet minden dolgozó az erőmű egészségügyi zsilipjén való belépéskor kap, s kilépéskor lead. Ezt azonnal kiértékelik, és a dolgozók sugárterhelését naponta feljegyzik.

A személyi doziméter mellett nagy jelentőségű a reaktorépület különböző helyiségeiben uralkodó sugárzási viszonyok mérése. Ez történhet a beépített központi dozimetriai ellenőrzőrendszer segítségével, illetve hordozható dózismérő műszerekkel. A biztonságot tovább növeli, hogy az atomerőművekben folyamatos sugárvédelmi ügyelet működik, melynek tagjai állandóan ellenőrzik a sugárvédelmi előírások betartását.

Reaktorbalesetek

Talán az előző részben sikerült bebizonyítani, hogy az atomreaktorok helyes üzemeltetés esetén a környezetük számára nem jelentenek számottevő veszélyt. Ezek az erőművek - éppen mivel olyan veszélyes üzemek - igen komoly műszaki-biztonsági berendezésekkel rendelkeznek és a lehető legnagyobb biztonságra törekszenek. Természetesen nem zárható ki teljesen az üzemzavar ténye, de a komolyabb reaktorbalesetek meglehetősen ritkák, és kivétel nélkül a dolgozók hanyagságára, figyelmetlenségére vezethetők vissza.

Hogy érzékeltessük a komolyabb balesetek gyakoriságát, el kell mondanunk, hogy ma már a világon több mint 400 atomerőmű üzemel és az elmúlt negyven évben összesen három igazán veszélyes reaktorbaleset történt. Az első az angliai Windscale katonai célú reaktornál, a második az Amerikai Egyesült Államokban (Three Mile Island), míg a harmadik - és általunk legjobban ismert - az akkori Szovjetunióban (ma Ukrajna) a csernobili erőműben. 

Elöljáróban meg kell jegyeznünk, hogy az atomerőművekben nukleáris robbanás, mivel nincs kritikus tömegű hasadó anyag, nem következhet be. A reaktorbaleseteknél, pl. tüzek, gázrobbanások fordulhatnak elő s ezeknek következménye a radioaktív szennyező anyag kijutása. A csernobili reaktornál a neutronok lassítására grafitot használtak, s ezt vízzel hűtötték. Mivel a kedvező energetikai jellemzők elérésére a reaktort nagy hőmérsékleten kellett üzemeltetni a túlmelegedés a grafit meggyulladásához vezetett, majd pedig amikor a hűtővíz érintkezett az izzó grafittal, akkor generátorgáz keletkezett és ez okozta a robbanásokat, amik megrongálva a reaktor falait, a sugárzó anyagokat a környezetbe juttatták.

Ez a baleset 1986. április 26-án éjjel következett be. A robbanások következtében nagy mennyiségű radioaktív anyag került a légkörbe, amely a légáramlások révén csaknem valamennyi európai országba eljutott. A levegő megnövekedő radioaktivitását először Skandináviából jelezték, majd a meteorológiai viszonyok megváltozásával a szennyeződés Magyarországot is elérte április 29-ről 30-ra virradóan. A csernobili katasztrófa napjaiban az itthon mért radioaktivitás értékek a megelőző néhány évhez képest jelentős növekedést mutattak, de nem haladták meg, pl. az 1955-63 között tapasztalt értékeket, amikor is a részleges atomcsend egyezmény (1963) előtt mindennaposak voltak a felszíni és légköri atomrobbantások. A biológiai hatás szempontjából azonban számottevő különbséget jelent, hogy míg az ötvenes-hatvanas években a radioaktivitás időben többé-kevésbé egyenletesen elosztva jelentkezett, az 1986-os magas érték lényegében tíz, különlegesen magas aktivitású nap eredménye. (A csernobili katasztrófáról és szörnyű következményeiről néhány évvel ezelőtt jelent meg Piers Paul Read Uramisten, mit tettünk! című dokumentumregénye.) Nálunk a balesetveszélyt lényegesen csökkenti, hogy a paksi erőműben nem ilyen konstrukciójú (grafit moderátor és vízhűtés), hanem vízzel moderált és hűtött, lényegesen biztonságosabb reaktorok vannak.

Hétköznapjaink sugártechnológiái

A sugárfizika, sugárkémia és sugárbiológia mintegy harminc éve indult igazán fejlődésnek. Először azért tulajdonítottak a sugártechnológiának nagy jelentőséget, mert feltételezték, hogy az atomerőművek számának növekedésével igen nagy mennyiségben fognak melléktermékként kiégett fűtőelemek rendelkezésre állni, amelyek gyakorlatilag ingyen sugárforrást biztosítanának a felhasználásokhoz. Azóta már bebizonyosodott, hogy a kiégett fűtőelemek elsősorban sugárvédelmi nehézségek miatt kevésbé gazdaságosak, mint a speciálisan technológiai célra gyártott sugárforrások.

A sugártechnológiai eljárások közül érdekesek a speciális körülmények közé telepített (világűr, sarkvidék stb.) energiaforrások. Ezek lényege, hogy nagy aktivitású, 90-es tömegszámú radioaktív stroncium bétasugárzással járó bomlása révén keletkező hőt megfelelő hőelemekkel elektromos energiává alakítják. Sugárvédelmi szempontból kritikus részük az árnyékolás, mely a környezetet kell, hogy megvédje a káros radioaktivitástól.

A műanyagiparban szintén megjelent a sugártechnológia. Elektrongyorsító segítségével zsugorodó műanyag fóliák és csövek készülnek, melyek a korszerű csomagolástechnikában jutnak egyre nagyobb szerephez.

A sugártechnológiák egyik fontos csoportja a sugárzás biológiai hatásán alapul. Ebbe a csoportba tartoznak az orvosi sugártechnológiák, a gyógyászati és egyéb eszközök sterilezése, az élelmiszerek tárolási idejének meghosszabbítására szolgáló kezelések és néhány környezetvédelmi technológia. Tömegében hatalmas volumen az élelmiszerek és mezőgazdasági termékek sugárkezelése, ennek eredményeként a tárolási veszteségek csökkennek, az eltarthatóság növekszik. Természetesen e csoporton belül a számunkra legfontosabb terület az orvosi alkalmazások. Közismert, hogy a rosszindulatú daganatok kezelésére már csaknem egy évszázada használnak sugárforrásokat. Végezetül egy nagyon perspektivikus területről kell még szólnunk. A sugártechnológiáknak a környezetvédelem területén is egyre nagyobb a jelentőségük, Már üzemi méretekben is használnak városi- és ipari szennyvizek és iszapok fertőtlenítésére olyan technológiákat, melyek 60-as tömegszámú kobalt gammasugárzásával sterilizálnak.

Radioaktív hulladékok

Az atomenergia békés felhasználásának kellemetlen következménye a radioaktív hulladékok keletkezése. Megkülönböztetünk rövid élettartamú és hosszú élettartamú radioaktív hulladékokat, a radioaktív anyag felezési idejét véve alapul. Rövid élettartamúnak a 30 évnél rövidebb felezési idejű anyagokat nevezzük. Más felosztási elvek szerint léteznek alacsony, közepes, és magas aktivitású hulladékok, aszerint, hogy mennyi bennük a hosszú élettartamú radioaktív anyag.

A radioaktív hulladékok két fő területen keletkezhetnek: a radioaktív izotópok felhasználása során és a nukleáris erőművek üzemeltetésekor. Az izotópok gyártása és felhasználása túlnyomórészt szilárd és kis aktivitású hulladékok keletkezésével jár. A nukleáris üzemanyagciklusból származó hulladékok térfogata s aktivitása lényegesen nagyobb, mint az izotóp felhasználásából származó hulladékoké.

A nukleáris üzemanyagciklus radioaktív hulladékai a következő folyamatokban keletkeznek: az uránérc feltárása és finomítása, az uránérc dúsítása és a fűtőelem gyártás, az erőművek üzemeltetése és a kiégett fűtőelemek feldolgozása során. Magyarországon, mivel uránérc feldolgozás és dúsítás nincs, csak a két utóbbi folyamat hulladékaival kell számolni.

A hulladékkezelés első lépése abból áll, hogy a radioaktív hulladék (gáz, folyadék, vagy szilárd) szétszóródását megakadályozzák. Ezért a folyadékot és a gázt szilárd anyagon megkötik, miközben a lehető legkisebb térfogatura préselik. A következő lépés a szilárd hulladék megfelelő blokkokba való beágyazása. Erre speciális hő-, sav-, kopás- és ütésálló üvegolvadékot vagy speciális polimer anyagot alkalmaznak. Az így nyert blokkokat azután kezelhető méretű tartályokba rendezik. A speciális tartályok fala több különböző anyagrétegből áll, melyek a további immobilizálást, a sugárzás elnyelését és az anyaghoz való hozzáférhetetlenséget szolgálják. Ezt követi a konténerek természetes geológiai közegben való végleges elhelyezése. A természetben az embert rendszerint nem várja kész izotóptemető, így a kedvező adottságú helyeken a biztonságos tárolás feltételeit ki kell alakítani. A hely kiválasztásánál döntő szempontja a geológiai stabilitás, vagyis, hogy ne legyen földrengés-veszély és aktív vulkáni tevékenység a területen. 

Magyarországon - több országhoz hasonlóan - a radioaktív hulladékok elhelyezése agyagrétegbe történik. A Püspökszilágy térségében létesült tároló a hazai radioaktív izotópgyártásnak, a KFKI és a BME atomreaktorának és a hazai izotóp felhasználásnak a hulladékát fogadja. A paksi atomerőmű hulladékainak megnyugtató elhelyezése nem megoldott. Jelenleg - bár nagyobb nehézséggel - de még vissza tudjuk szállítani Oroszországba a kiégett fűtőelemeket. Várhatóan ez az ottani környezetvédők nyomására egyre nehezebb lesz, míg itthon a jogos lakossági ellenkezés lehetetleníti el egy új "atomtemető" létrehozását.

S hogy áldás vagy átok? Úgy tűnik mindkét tábornak vannak - és lehetnek - érvei. 

Igazságot tenni pedig lehetetlen (de azért figyeljünk Konrad Lorenz szavaira)! 

