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Az elmult évben, 1997-ben hazank villamosenergia-termelésének 43,1%-at
JL\, szolgaltatta a paksi atomer6m(. Ez egyben leggazdasagosabb hazai ener-
giaforrasunk. Vajda Gydrgy akadémikus (1998) értékelése szerint az atom-
energia tovabbi évtizedeken at legfontosabb energiaforrasunk marad. Ehhez
azonban az atomerédmiinek a gazdasdgossagon tal hdrom biztonsagi kdvetel-
ménynek is eleget kell tennie:

A) Balesetmentes miikodés. Ez a kdvetelmény az atomer6m(i termelésének
megkezdése 6ta teljesiilt. A Nemzetkdzi Atomenergia-tigyndkség (tovabbiak-
ban NAU) értékelése szerint a paksi atomer6mi a vilag legbiztonsagosabb
atomer6miivei kozé tartozik. Tovabbi balesetmentes mikodéséhez tehat
megalapozott remény flizhet6.

B) A normalis izemmenet minimalis mértékben terhelje az atomerém( kérnyezetét
tobbletsugarzassal. Az 1988 d¢ta folyamatosan mikod6 megfigyel6- és mér6rend-
szer észlelései szerint a tObblet-sugarterhelés az orszag terlletén észlelhet6
hattérsugarzasnak mintegy 1ezrelékét teszi ki, tehat elhanyagolhat6 nagysagu.

C) Biztositani kell az atomerém(ben keletkez6 radioaktiv hulladékok biztonsagos
elhelyezését. Ez székfoglalom téméaja. Megjegyzem, hogy a paksi atomerémii
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mellett a Kdzponti Fizikai Kutatd Intézet kisérleti reaktoraban, valamint egyes
egészseglgyi intézményekben is keletkeznek radioaktiv hulladékok, amelyek
elhelyezésérdl szintén gondoskodni kell.

Altalanos alapismeretek

A NAU 1994-ben ajanlast adott ki a radioaktiv hulladékok osztalyozasara.
Ebben kis és kdzepes, valamint nagy aktivitasd radioaktiv hulladékokat kiilén-
boztetnek meg. (Aktivitas alatt az id6egységenként bekdvetkezé atombomlasok
szamat értjuk. Egysége 1 Bq/Becquerel/ 1 Bq = 1 atalakulas/s.)

Az osztélyozas alapja a radioaktiv hulladékok hételjesitménye. Amennyiben ez
2 kW/m3nél nagyobb, Ggy hagy aktivitdst, amennyiben ennél kisebb, Ugy kis
és kozepes aktivitasi hulladékokrdl beszéliink. A kis és kdzepes aktivitasu
hulladékokat két alcsoportra osztottak:

A) Rovid élettartamiiak (nemzetkozijeldlésik LILW-SL). Ezekben a mérték-
adé radioizotopok felezési ideje 30 évnél rovidebb. Ezekben ahulladékokban a
hosszu élettartamt radionuklidok aktivitdsa nem lehet 400 Bg/g-nal nagyobb.

B) Hossz élettartamtak (jeldlésiik LILW-LL). Ezekben a mértékado
radionuklidok felezési ideje 30 évnél hosszabb.

Figyelmet érdemel, hogy az 1989-ben kiadott és maig érvényben lev§
magyar szabvanyfellileti dozisteljesitmény alapjan kiilonbozteti meg a kis és kdze-
pes, valamint a nagy aktivitasi hulladékokat. A nagy aktivitasd hulladékoknal
ez 10 mGy/6ranal nagyobb. 1 Gy (Gray) = 1J/kg.

A NAU ajanlésai szerint a kis és kdzepes aktivitast hulladékokat a felszinen
vagy a felszin alatt kis mélységben (<200 méter) célszer(i elhelyezni. Az
ellen@rzott tarolasi id6 a leghosszabb felezési idejl radioizotdpok felezési ide-
jének tizszereséig tart. (A 3Cs és a *Sr felezési ideje 30, ill. 29 év). A magyar
el6irds ennek a kétszeresével, tehat 600 évvel szamol. Franciaorszagban és
néhany mas orszagban mar miikédnek felszini tarolok, mas orszagokban a
kutatdsok el6rehaladott stddiumban vannak. Az utébbi években a felszin alatti
tarolok létesitése kerilt el6térbe, nem annyira szakmai, mint inkdbb politikai
megfontolasok miatt.

Nagy aktivitasu hulladékokat nagyobb veszélyességiik miatt csak mélyen a
felszin alatt (300-800 méter) szabad elhelyezni. A nagy aktivitasd hulladékok
egy része kiégett flit6elemekbdl all, mésik része aleszerelésre kerlil6 atomer6-
mivekbdl szarmazik. A kiégett flit6elemeket el6bb 40-80 éven at az atomerd-
mivek teriiletén Gn. atmeneti tarolokban helyezik el. Ez alatt veszélyes aktivi-
tasuk egy részét elvesztik, tovabba hétermelésiik isjelentdsen lecsdkken. Csak
ezutan keriilnek végleges elhelyezésre a mélységi taroléba. A nagy aktivitasu
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hulladékok ajanlott tarolasi ideje kb. 10 000 év, radioizotépjaik hosszl felezési
ideje miatt.

A radioaktiv hulladékokat hdromszoros gatrendszerrel kildnitik el a bio-
szfératol:

A) Mszaki gatak. Acélhorddk, konténerek ezek, amelyekben a hulladékot
elhelyezik. Olyan anyaghdl késziilnek, amely a korrézionak hosszan ellenall.
Ujabban a hulladékot kvarchomokkal keverik és iiveggé olvaszjak. Ez a
vitrifikacio, ami méginkabb megneheziti a radionuklidok kiszabadulasat.

B) Banyam(iszaki gatak. A tarold banyaszati létesitményei ezek: avagatok és
sildk, valamint ezek falai. A vagatfalak és a konténerek kozotti teret olyan
izolaloanyaggal toltik ki, amelyjoi megkdti a radionuklidokat. Ilyen pl. aben-
tonit és akulénbdz6 zeolitok. Egyes helyeken ezen feliil a tarolot kdzvetleniil
koriilvevd k6zet atitatasaval kisérleteznek avizatereszt6 képesség csokkentése,
ill. az izotépmegkotd képesség novelése céljabol.

C) Foldtanigatak. Azok a foldtani képz6dmények ezek, amelyekben a hulla-
déktaroldt elhelyezik. Ennek kedvezd kézettani, dsvanytani, hidrogeoldgiai,
geokémiai és izotopmegkotd tulajdonsdgai azok, amelyek a tarolobdl kisza-
badult radionuklidoknak a bioszféraba val6é visszajutasat megakadalyozzak.
Kilonodsen fontosak az izotdptranszportot akadalyozé geokémiai folyamatok,
agymint a redoxpotencial és pH-valtozasok, a hidrolizis, a komplexképz&dés,
a kolloid vegyitletek képz6dése, a szorpcios folyamatok és nem utolsésorban
bizonyos mikrobioldgiai folyamatok.

Az elmult évtizedekben a hulladéktarolok telephelykutatasanak alabbi elvi
sorrendje alakult ki:

1. Attekintd szakirodalmi tajékozodas. A napjainkra létrejott szamitogépes szak-
irodalmi lekérdezd rendszerek segitségével ez a feladat kdnnyen megoldhaté.

2. Telephelykivalasztas (site selection program). Ez atevékenység nagy térségek -
kisebb orszagok esetében az egész orszag - teriiletének attekintd értékelésével
indul. A kizarand6 teriiletek egész sorat kell itt figyelembe venni, pl. lakott
teriiletek, Gdul6kdrzetek, utak, hidak, katonai és ipari létesitmények, ivovizba-
zisok, m{ikodé banyak stb. Politikai okokbdl rendszerint egy tobb kilométeres
hatdr menti sdvot is kizarnak a felmérésbél. A fennmaradd terilleteket alkal-
massaguk szerint rangsoroljak. Ennek alapjan, valamint aminél révidebb szal-
"litasi Gtvonal igényét figyelembe véve jeldlik ki a kisebb régidkat, melyeken
nagyobb részletességgel folytatjak a kutatasokat. A régidkon beldl altalaban
egy-egy kozigazgatasi egységre kiterjed6 potencialis objektumokat jeldInek Ki,
majd a helyi lakossag beleegyezésének alapjan allitanak fel tovabbkutatasi
rangsort. A kutatas 1-4 legkedvez6bbnek latszé objektumon folytatddik azért,
hogy meghilsulds esetén mindig maradjon alternativa a tovabbkutatasra.
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A legkedvez6bbnek latszo objektumon indul meg a tarol6 tényleges telephe-
lyének kivalasztasa, amikor is 4jbol 3-5 alternativaval dolgoznak. A telephelyek
mérete a hulladékfajtatol (kis, kdzepes, nagy aktivitasi) és az elhelyezendd
hulladék mennyiségétél, valamint ahelyi foldtani adottsagoktol fiigg, rendsze-
rint nem nagyobb 1 km2-nél.

3. Telephelyjellemzés (site characterization program). Az elmult évtizedek soran
k6zmegegyezés sziiletett azokrol a legfontosabb féldtani, dsvanytani, k6zetta-
ni, geokémiai, hidrogeologiai, tektonikai, geofizikai és kézetmechanikai isme-
retekrdl, amelyeket e kutatasi fazisban megfigyelni, mérni és kiértékelni kell.
Fontos szempont e tulajdonsagok térbeli és idébeli valtozékonysaganak meg-
ismerése. Geostatisztikai modszerekkel ezek hatastavolsagat is meg lehet hata-
rozni. A nagy aktivitasi hulladékok nagyobb veszélyessége és a tarolasi id6
hoszabb volta miatt az utobbi években egyre tébb helyen alakitottak ki Gn.
mélységi laboratoriumokat (URL), melyekben tobb éven, s6t évtizeken at is mérni
lehet a legfontosabb telephelyjellemz6ket. Az is kiderilt tovabbda, hogy fara-
sokkal igen nehéz a zavart tektonikai zonak pontos megismerése és megminta-
zasa. Erre sokkal alkalmasabbak a mélységi laboratériumok vagatai.

A telephelyjellemzés els6 szakaszaban az adatgy(jtésen és mérésen van a 6
hangsuly, a masodik szakaszban az 6sszefoglald kiértékelés kertl el6térbe. Az
elsé szakasz végét tébbnyire egy olyan dsszefoglaldjelentés képezi, amelyben a
telephely alkalmassagarol kell allast foglalni, arrdl, hogy a telephely a tovabb-
kutatasra alkalmas. A jelentés elkészitésének el6feltétele a felgy(ilt sok adat
miatt egy olyan szdmitogépes adatbazis kialakitasa, amely egy szintetizald kiérté-
kelést lehet6vé tesz. E kiértékelés sordn matematikai statisztikai mddszereket
is széles korben alkalmaznak. A kapott eredmények térbeli abrazolasat szami-
togépes térinformatikai modszerek segitik el6. A telephelyjellemzést egy
osszefoglald kutatasi zardjelentés fejezi be. Ebben a kiértékelés kiilonb6zé tér-
modellek kialakitasaval b6évil. Egy ilyen térmodell példadul a haromdimenzios
talajvizaramlasi modell.

4. Biztonsagi elemzés (safety analysis). Az adott telephelyre vonatkoz6 bizton-
sagi elemzés mar a telephely-jellemzés szakaszaban megindul, és annak befe-
jezésével teljesedik ki. Az alabbi részekbél all (PAGIS 1988):

5. I. A legfontosabb telephelyjellemzé adatok.

Il. Elidrogeoldgiai, geokémiai ésizotdptranszport modellek bemutatasa.

[1. Termokémiai elemzés. Ennek soran azt szamitjak ki, hogy a radio-
nuklidok h6termelése kdvetkeztében mennyire fog megnéni atarolas soran a
tarold hémérséklete. Meghatarozzak a legmagasabb megengedhet6 hémér-
sékletet és annak id6-intervalluméat. Az ezt meghaladd h6mérséklet karosithat-
ja atarolé miszaki létesitményeit és izotdpmegtartd képességét.
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IV. Bizonytalansagelemzés (uncertainly analysis). Ez a felsorolt tulaj-
donsdgok meghatarozasanak bizonytalansagat értékeli a matematikai sta-
tisztika mddszereivel. Ennek sordn tébbnyire 95%-0s konfidenciaszintet
alkalmaznak.
V. Scenario-elemzés. Aztvizsgaljak, hogy miként reagal atarolé és a befoga-
do foldtani képz6dmeény az éghajlat, a talajvizszint, a talajvizaramlasi rendszer
és az er6zi6 megvaltozadsara. Milyen hatasokat okozhatnak tovabba féldrengé-
sek és 0j toréses elmozduldsok a taroléban? A nagy aktivitdsi hulladékok
hosszu tarolasi ideje miatt véletlen emberi behatolas kévetkezményeit is érté-
kelni kell.
VI. Erzékenységvizsgalat, amellyel a fébb tulajdonsagok megvaltozasanak
hatdsatvizsgaljak egyenként, és ennek alapjan fontossagi sorrendet hataroznak
meg a hatasok nagysaga szerint.
VIl. Kockazatelemzés. Ennek soran kiszamitjak a tarolo létesitésével kap-
csolatos és a tarolas teljes id&tartamara kiterjedd kockazatokat, ami a tarold-
térségében él6 lakossagot érintheti.
Mas iranyl kockazatelemzésekhez hasonloan determinisztikus és sztocha-
sztikus maédszereket alkalmaznak. E szamitasoknal is 95%-o0s konfidencia-
szintet hasznalnak. A kockazatelemzésnél nem hatarozzak meg kilén-kilon
az egyes valtozdk biztonsagi kritériumait, hanem az alabbi ¢sszesit6 biztonsagi
kritériumokat kell betartani:
« Doziskorlat. Ez aztjelenti, hogy a tarolas teljes ellen6rzott idétartama alatt
a lakossag egyedeit maximum 0,1 mSv/év toébblet-sugarterhelés érheti.
(ISv/sievert/ = 1/kg). Ehhez tudni kell, hogy hazank teriletén a termé-
szetes radioaktiv hattérsugarzas atlagosan 2,4 mSv/év (Szabd 1992).

 Kockazati korlat. A tarolébol szarmazdé és abioszférat elérd tobbletsugarzas
kovetkeztében a hulladéktarolo térségében maximum 1 0/év maradando
egészsegkarosodas, ill. halaleset kdvetkezhet be. Ez a szam 100 000 f6re
évente egy ilyen esetetjelent.

Rendkivil szigori megkotések ezek, és joggal kérdezheti barki: eleget
lehet-e ezeknek tenni. A masik kérdés, ami kezdett6l fogva nyugtalanitotta a
szakembereket az, hogy extrapolalhaték-e néhany éves vagy évtizedes mérési
eredmények tobb szaz, ill. tobb ezer évre el6re. Mi a realitdsa igy a kockazat-
elemzéseknek? E kérdésekre a természetesféldtani analogidk megtalalasaval sike-
rilt megnyugtato valaszokat kapni. Természetes sugarforrasok olyan feldlsu-
lasai ezek, melyek a foldtorténet folyaman tobb millid, esetleg tébb szazmillio
évvel ezel6tt jottek létre a foldkéregben. Az elmult évtizedek soran nyers-
anyagkutatasi céllal szdmos ilyen radioaktiv érctelepet fedeztek fel. Kiderilt,
hogy tobb koziluk a mai napig kornyezetétdl elzarva maradt, mas szoval
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radioizotopjaik a felszini bioszférat nem fert6zték meg. Kézenfekvé volt az a
gondolat, hogy meg kell ismerni azokat a foldtani gatakat, amelyek ezt az izola-
ciot lehet6vé tették, és ajovében hasonld foldtani képzédményeket, ill. hely-
szineket kell a radioaktiv hulladékelhelyezésre megkeresni.

llyen példa a kanadai Saskatchewan tartomanyban, a Cigar-Lake kdzelében
lev6 hatalmas uranérctelep, amely 1,3 milliard évvel ezel6ttjott 1étre, és a fel-
szin alatt 400-500 méter mélységben helyezkedik el. A telepet koriilvevd fold-
tani gatnak kdszonhet6en ez a telep a bioszfératdl mindmaig elzarva maradt.
Az elmult évek folyaman nemzetkdzi egylttm{kodéssel tanulmanyoztak e
foldtani gat tulajdonsagait. Megallapitottak, hogy az uranérctelepet koriilvevé
agyagkdpeny izotopmegkotd képessége, tovabba a talajviz kedvez6 Eh-ja és
pH-ja akadalyozta meg a radioizotopok felszinre jutdsat (Cramer, Smellie
1994). Ha tehat a természetes izolacio évmilliok szadzain at tobbmillid tonnas
radioaktiv érctelepet el tudott zarni a bioszfératol, akkor a féldtani analdgiak
megfelel6 felhasznaldsaval redlis esélyiink van aranytalanul kevesebb sugarzo
anyagnak maximum 10 000 éven &t torténd biztonsdgos elzéardsara. Ez véle-
ményem szerint aradioaktiv hulladék elhelyezésének elvi, tudomanyos alapja.
Még ennél is meggy6z6bb példa talalhato Gabonban, ahol a geoldgusok egy
spontan beindult és kb. fél millio évig tartd lancreakcié nyomaira bukkantak
anélkil, hogy ennek bomlastermékei a bioszférat érdemben szennyezték vol-
na (Vajda Gy., 1991).

A természetes analogiak fontossadgara vald tekintettel az SCK CEN az
Eurdpa Tanacs keretében kutatasi tervet inditott el Natural Analogue Study Pro-
ject névvel, els6sorban az agyagkézetek tanulmanyozésara (De Craen et al.
1998 draft proposal). Rendkivil fontosnak tartom, hogy ebben a nemzetkozi
munkaban hazank is részt vegyen.

A nemzetkdzi tapasztalatok 6sszefoglalésa

A nagy aktivitast hulladékok taroldira vonatkozé nemzetkdzi tapasztalatokat,
kovetelményeket az alabbi pontokba lehet dsszefoglalni:

1. A befogado képz6dmeény minimalis méretei. Ugyanis hiabajok aképz6d-
mény ez iranyu tulajdonsagai, ha méretei elégtelenek. Mai ismereteink szerint
legalabb 1 km2alaptertlet és legalabb 100 méter vastagsag kell ahhoz, hogy egy
képz6dmeény taroldé befogadasara alkalmas legyen.

2. Az alkalmassagot meghatarozo tulajdonsagok a kiszemelt térrészen bell
legyenek minél homogénebbek. Természetes, hogy egy foldtani képz&dmény
sohasem lehet teljesen homogén, de fontos kdvetelmény, hogy minél keve-
sebb valtozas legyen a térrészen belul. Matematikai statisztikai médszerekkel
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(ANOVA, MANOVA, One-way analysis of variance sth.) ez a kévetelmény
numerikuséan értékelhet6.

3. Fontos kovetelmény a mértékado tulajdonsagok stabilitasa, allandosaga a
kills6 korilmények megvaltozasadval szemben. A korabbiakban ismertetett
scenario-elemzés soran éppen ezt a kovetelményt vizsgaljak-Természetesen a
taroldban fellépd valtozasokkal, pl. hhatassal szemben is minél stabilabb kép-
z6dmeényekre van sziikség.

4. A legfontosabb kovetelmény a lehetd legnagyobb radioaktiv izolacids képes-
ség. Ennek legfontosabb dsszetevi a kdvetkezdk:

- abefogado képz6dmeény rossz vizvezetd képessége;

- kedvez6 talajvizaramlasi rendszer, vagyis a tarolébol esetleg kiszabadulo
radionuklidok vizes oldatai minél hosszabb palyan és minél hosszabb id6
alatt érhessék el a bioszférat;

- atalajviz pH-ja és Eh-ja olyan legyen, hogy az csdkkentse a radionuklidok
oldhatosagat;

- abefogadd képz6dmeény rendelkezzen minél nagyobb radionuklid-meg-
koté kepességgel, amit elsGsorban agyagasvanyok, zeolitok és méas, nagy
fajlagos feliiletld asvanyszemcsék jelenléte segithet el6;

- abefogad6 képz&dményben a radionuklidok molekularis diffazidja mi-
nél gyengébb és lassubb legyen;

- az esetleges mikrobioldgiai folyamatok is akadalyozzak a radionuklidok
tovabbterjedését.

5. A befogaddé képz&dmény hbvezetd képessége minél nagyobb legyen.
A nagy aktivitast hulladékok h@teljesitménye igen nagy, de az id6vel exponen-
cidlisan csokken. Ez is egyik oka a kordbbiakban emlitett, 40-80 éven at tarto
atmeneti taroladsnak. Szamitasok szerint s(ir(in elhelyezett hulladék esetén a
fold alatti tarolas els6 6tven évében a tarold6 hémérséklete 150-300 °C-ra is
névekedhet, ami karosithatja a tarol6 mUszaki létesitményeit (Eriksson 1991).
Ezért ma mar a mlszaki és foldtani adottsagok fiiggvényében el6re meghata-
rozzak az adott taroloban megengedhetd legnagyobb hémérsékletet.

6. Fontos kovetelmény a tarold képz6dmény minél kisebb tektonikai
zavartsaga. E tekintetben atdréses elmozdulasok a legfontosabbak, kiiléndsen,
ha tértagulasos elmozduldsokrdl van sz6. A tébb méter vagy tobb tiz méter
vastag téréses zondkban nagysagrendekkel megndéhet a talajviz aramlasanak
sebessége és vele egyiitt a radionuklidok migracioja. Ezért egyértelmiien meg
kell hatarozni, hogy a vizsgalt térrészen belil zartak (kitéltdttek) vagy nyitot-
tak-e a tektonikus repedések és a vastagabb torészonék. Tektonikailag zuzott
zonakban abefogadd képz6dmény kézetmechanikai tulajdonsagai is leromol-
hatnak, ami a tarold banyészati kialakitasat fogja neheziteni. Végil az is igen
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fontos, hogy napjainkban is folytatédo tektonikai elmozdulasok ne veszélyez-
tessék a tarolé épségét. Ennek megallapitasara eddig féként neotektonikai,
geomorfologiai és geofizikai modszereket hasznaltak. Ezeket napjainkban a
korszerli GPS-héal6zat (Global Positioning System) kiépitésével egészitik ki.

7. A tarolé térsége minél kevéshé legyen foldrengésveszélyes, hiszen a fold-
rengések a tarolok felszini létesitményeit veszélyeztethetik. Fontos tovabba a
befogadd képz6dmény minél kisebb szeizmikus érzékenysége. A tdbb szaz
méter mélyen levé taroldkra ugyanakkor afoldrengések aligjelentenek veszélyt.

8. A befogadd képzddmény minél kedvez6bb k6zetmechanikai és banya-
m(iszaki tulajdonsagokkal rendelkezzen, pl. jo éallékonysag, kedvez§ szilard-
sagtani tulajdonsagok, minimalis duzzaddképesség stb.

9. Konny( banyaszati hozzaférhetdség és a felszini l1étesitmények kis veszé-
lyeztetettsége foldcsuszamlasokkal vagy arvizekkel.

A felsorolt kdvetelmények kdzil egyértelm(ien aradioaktiv izolacios képes-
ség a legfontosabb, majd ezutan kdvetkeznek a kedvez6 termikus tulajdonsa-
gok. A kis és kdzepes aktivitdsu hulladékok taroloira is ugyanezek a szempon-
tok érvényesek, de joval kisebb aktivitasuk és h&teljesitményiik miatt a kdve-
teImények kevéshé szigoruak.

Fontos, nemzetkdzileg elfogadott szempont az, hogy afelsorolt kévetelmé-
nyeket nem kell egyenként szdmszerdsiteni. A kovetelmények egyiittes hatasa
a dontd, amit az el6z6kben ismertetett doziskorlat és kockézati korlat szam-
szer(isit. Tovabbi nemzetkdzi tapasztalat az, hogy a kutatasokat nem szabad
egyetlen potencidlis telephelyre korlatozni, hanem tartalék telephelyeket is ki
kell jeldIni el6re nem latott akadalyok esetére.

Az eddig leggyakrabban szamitasba vett befogad6 k&zeteket az i. tablazat
tartalmazza. Leggyakoribb agranit, nagy terlleti kiterjedése, szilardsaga, stabi-
litdsa és viszonylagos homogenitasa miatt. Ugyanakkor a grénit csak korlato-
zott izotopmegkotd képességgel rendelkezik. Kilonbséget kell tenni tovébba
az 6si pajzsok tektonikailag nyugodt, hatalmas granittdmegei és az orogén
ovekjoval kisebb kiterjedés(i és er6sebben tektonizalt granitjai kdzott. A granit
utan az agyagkOzetek kovetkeznek a puha, plasztikus agyagtol az agyagkovon at
az agyagpalaig, tovabba az agyagmargaig. Kedvez§ tulajdonsagai a rossz viz-
vezetd képesség és a nagy izotopmegkoté képesség. Emiatt az utobbi években
egyre tébbre értékelik az agyagk&zeteket a kérdés szakemberei. A harmadik
leggyakoribb csoport akdso, akar zavartalan k6sorétegek, akar sédémok forma-
jaban. Kedvezd hidrogeoldgiai és plasztikus tulajdonsagai miatt kedvelik. Az
utélagos hatdsokra azonban a tdbbi szilardabb k6zetnél érzékenyebbek. Az
Egyesiilt Allamok Nevada allaméban levé Yucca Mts-ban épiil6 mélységi taro-
16 befogadd k6zete zeolitos vulkani tufa, amely kiemelked8enjo izotopmegkoté
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tulajdonsagokkal rendelkezik. Hatranyosak viszont a neotektonikai mozgasok
és a képz6dmény korlatozott stabilitasa.

Eddig egyetlen nagy aktivitdsu hulladéktarolo kutatasat sem fejezték be, ami
érthetd, ha figyelembe vesszilk, hogy az els6 atomerém(vet 1954-ben a volt
Szovjetunioban (Ogyinszk) helyezték tizembe. Az atomer6m(ivek szamaval
egyltt n6tt atelephelykutatdsok szama és mérete. A kiégett f(it6elemek altala-
nosan elfogadott atmeneti tarolasa miatt még béven van id6 a telephelykutatas
befejezésére és atarolok megépitésére. A szertedgazé munkak miatt egyre fon-
tosabb viszont anemzetkdzi egyuttmikddés és a tapasztalatok kdlcsonds meg-
ismertetése. Ez a hazai telephelykutatasnak is els6rend( érdeke.

i. tablazat

Radioaktiv hulladékelhelyezésre eddig kivalasztott k6zetek

Argentina

Belgium

Cseh Koztarsasag
Dél-afrikai Koztarsasag

Egyesiilt Allamok

Finnorszag
Franciaorszag
Hollandia
Japan

Kanada

Kina
Nagy-Britannia
Németorszag
Olaszorszag
Oroszorszag
Spanyolorszag
Svéjc

Svédorszag

granit

agyag (oligocén)

gneisz

granit

zeolitos vulkani tufa, granit, késorétegek
granit

granit, agyag, agyagpala, agyagmarga, k6so
k6sédomok

granit, agyagké

granit

granit, agyagké

agyag, vulkani tufa

k6sddomok, vasérc

agyag, agyagmarga

grénit, kdso

granit, agyag, k6so

gréanit, marga, agyag

grénit, gneisz
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A paksi atomerdm(iben keletkez6 radioaktiv hulladékok

A paksi atomerémiiben 1988 déta allitanak elé villamos energiat négy
W ER-440 tipust atomreaktorral. E tevékenység soran - normalis izemme-
net mellett - 1997-ben az er6mt6l kapott tjékoztatds szerint 119 m3 fém-
hordékba tomadritett, szilard halmazallapotd, kis és kdzepes aktivitast radio-
aktiv hulladék keletkezett. Tovabhi 275 m3kis és kdzepes aktivitasu radioaktiv
iszap is létrejott, amit an. stritménytartalyokban helyeznek el. E tartalyok teli-
tettsége 1997 végén 70%-o0s volt, ami a telephelykutatas és -1étesités viszony-
lagos silirgGsségétjelzi.

A Kis és kdzepes aktivitas( radioaktiv hulladékok izotdp-0sszetételét és fele-
zési idejét a 2. tblazatban mutatjuk be. A sugarvédelem és a tarolasi id6 szem-
pontjabol a 3Br és a BTs radioizotopok a legfontosabbak.

2. tablazat

A Kkis és kozepes aktivitasu hulladékok
fébb radioizotopjai a paksi atomerémdiben

Izotop Felezési id6 (év)
o 0,2
e 0,7
Mn 0,9
BCs 2,1
He 2,7
“Co 53
H 12,3
ASr 28,6
I3Cs 30,2

(&=Pu) (87,8)

Normalis Gizemmenet esetén a kiégett flitéelemekjelentik az egyediili nagy
aktivitast hulladékot. Evente 400-440 kiégett flit6elemet cserélnek le. Ezek a
korabbiakban emlitett &tmeneti taroldba keriilnek. Allamkozi szerz6dés kere-
tében avolt Szovjetunid, ill. a mai Oroszorszag eddig koltségtérités ellenében
atvette a kiégett fit6elemeket. 1997 végéig 1500 flit6elemet szallitottak ki.
Koénnyen lehetséges, hogy ez a kiszallitds ajov6ben nem lesz folytathatd, ezért
a nagy aktivitast hulladékok elhelyezésér6l idehaza kell gondoskodni.
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2020 utan fokozatosan megindul az atomer6m blokkjainak leszerelése.
Ennek id6rendje a lehetséges technikai fejlédéstél fliggéen még bizonytalan.
Annyi biztos, hogy afent leirt Gzemviteli hulladékokon felll ebben az id§szak-
banjelent6s mennyiségl leszerelési hulladék elhelyezésérdl kell majd gondos-
kodni. Az atomeré6m{ illetékes szakembereit6l kapott tajékoztatds szerint a
leszerelés soran 24-26 000 m 3Kkis és kdzepes aktivitast, tovabba 2000-2200 m3
nagy aktivitasd hulladék elhelyezését kell biztositani.

A paksi atomerém kiégett flitéelemeinek f6bb radioizotdpjait a 3. tabla-
zatban mutatom be. Kézilik a pluténium, ajod és a nikkel izotdpjai jelentik
az élévilagra a legnagyobb veszélyt. Ezeknek az izotopoknak a felezési ideje
tobb szazezer évig terjedhet.

3. tablazat

A kiégettf(itéelemek radionuklid-dsszetétele
apaksi atomerém(ben

234,235,238+ j

uranium
238,239,240p" pluténium
2UBAM americium

“MNp neptunium

u szén
1 klor
6N nikkel
129j j()d
134,137q s cézium
*Sr stroncium

H hidrogén (tricium)

A radioaktiv hulladek hazai elhelyezésének torvényi
és szervezeti keretei

A magyar térvényhozas 1996. december 10-i Gilésén elfogadta az atomenergia-
rél sz6l6 1996/CXVI. szamu térvényt. A torvény ,,Ko6zponti Nuklearis Pénz-
ugyi Alap” létrehozasat irja el6 a radioaktiv hulladékok kezelésének, tovabba a
tarolohelyek kutatasanak, létesitésének és iizemelésének kdltségfedezetére. Ez
az alap fedezi az atomerdm{i leszerelési koltségeit is. Az alap kezel6je az Orsza-
gos Atomenergia Hivatal (tovdbbiakban OAH). A befizetést az er6m( Altal
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el6allitott villamos energia ardban érvényesitik. A térvény értelmében 1998.
julius 1-vel létrejott a Radioaktiv Hulladékokat Kezel§ Kézhasznl Téarsasag
(tovabbiakban RHKKT). Feladata ahulladékkezelés, ahulladéktarolok kutata-
sa, létesitése, lizemeltetése, tovabba az atomer6mi leszerelésének irdnyitasa.
Emlitést érdemel még, hogy a hulladéktarolok féldtani kovetelményrendsze-
rét 1997-ben miniszteri rendelettel hataroztdk meg. Ennek értelmében a féld-
tani kovetelményrendszerrel kapcsolatos kérdésekben a Magyar Geoldgiai
Szolgalat szakhatosagi hozzajarulasa sziikséges.

A hulladékelhelyezés kutatasi terveit ésjelentéseit az RHKKT altal 1étreho-
zott 8 tagu szakértGi bizottsag véleményezi. Dontéshozatalra harom lépcs6ben
keridl sor: el6bb aminisztériumok megbizottaibol allé szakbizottsag, majd az
Orszagos Atomenergia Bizottsag és végll a Parlament szintjén.

A hazai kis és kodzepes aktivitast hulladekok taroldhelyének
kutatasa

Hazénkban e téren az érdemi kutatdsok 1976-ban kezdddtek el, amikor az
ETV-EROTERYV Intézet 18 potencialis telephelyre vonatkozo6an végzett atte-
kint6 vizsgalatokat. Ezek eredményeként Pispokszilagyon felszini betonme-
dencés tarolot létesitettek korlatozott befogaddképességgel. Maig ez a tarolo
fogadja anem atomerém{vi (tudomanyos, ipari és orvosi) kis és kdzepes akti-
vitas( radioaktiv hulladékokat. 1983 és 1996 k6z06tt hatdésagi engedéllyel a pak-
si atomerdm( is széllitott ide kis aktivitasu szilard hulladékot.

A folytatodé orszagos kutatasok soran el6bb Magyaregregy térsége merilt fel,
de ezt a lehet&séget a Baranya Megyei Tanacs 1983-ban elvetette. Ezutan az
ETV-EROTERV Ofalu térségét javasolta kutatasra. 1984 és 1988 kozott sza-
mos vallalat és intézmény bevonasaval foldtani és geofizikai kutatasok folytak
itt felszini tarolé létesitése érdekében. A felvet6dott ellenvélemények miatt an.
fliggetlen szakért6i bizottsag alakult, amely 1988-ban szakmai érvekre hivat-
kozva elvetette a kutatasok folytatasat. Szamos targyalas, vita és ellentmondé
szakeért6i vélemény elhangzasa utan az akkori Népjoléti Minisztérium 1990-
ben véglegesen elvetette az dfalui felszini hulladéktarold tervét. Személyes
véleményem szerint még ez asikertelenll végz6dott kutatas is szamos hasznos
foldtani, geofizikai, kutatdsszervezési és tajékoztatasi tapasztalatot hozott,
amelyeket a kés6bbi kutatasoknal hasznositani lehetett.

Az OAH kezdeményezésére 1992-ben tdbb minisztérium és orszagos hato-
sag részveételével Un. ,,nemzeti projekt” indult akis és kdzepes aktivitasa hulla-
dékok végleges elhelyezésésére. A projektet két szakaszban kivantdk megval6-
sitani: az els6 szakaszban a telephelyek kivalasztasa volt a cél, a masodikban a
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telephelyjellemzést kellett megvalositani, majd a kormany és a parlament
pozitiv dontése esetén a tarold megépitésére keriilhet sor. Az atomenergiarol
sz8lo torvény elfogadasaig a Paksi Atomer6m( Rt. volt a projekt megvalésita-
saért felelés szervezet. A foldtudomanyi kutatdsok koordinalasaval a Foldtani
Intézetet (tovabbiakban MAFI) biztdk meg. A m(iszakijellegi kutatasok, abiz-
tonsagi elemzések és a létesitmény tervezésével kapcsolatos kérdések koordi-
nalasaval az ETV-EROTERV -et biztak meg.

A kutatasok els6 Iépéseként 1993-ban a Paksi Atomerém{ Rt. és az ETV-
EROTERYV Komplex stratégia cimmel tébbkotetes tanulmanyt készitett, amely-
ben ahulladékkezelés és -csokkentés (pl. tdmaorités) és a hulladéktarolok kuta-
tasanak alapelveit irtak le. Ugyanebben az évben a szakért6i bizottsag kdzre-
miikddésével szakmai kdvetelményrendszert dolgoztak ki ataroldhelyek kivalasz-
tasahoz. Kisebb kiegészitésekkel ez a kovetelményrendszer maig érvényben
van. Ennek figyelembevételével a MAFI iranyitasaval 1993-1994-ben
1:500 000 lépték( szakirodalmi felmérés késziilt az orszag egész teriiletérdl. E
munka elsd szakasza negativ sz(irés volt. Ennek soran politikai megfontolasbol
kimaradt az orszaghatar mentén egy 30 km széles sdv. Kimaradtak tovabba a
lakott teriiletek, a torténelmi emlékhelyek, az Gidul6kérzetek, a nemzeti par-
kok és a tajveédelmi korzetek, a m({kod6 és a tavlati ivovizbazisok, a tavak,
folydk és viztarolok, valamint az arvizzel vagy belvizzel veszélyeztetett terii-
letek.

Kimaradtak az ipari és a katonai létesitmények, a banyak, a fontosabb vas-
utak, kozutak, hidak és arepil6terek, tovabba a kéolaj- és a foldgazvezetékek.
Szakmai okokbdl kimaradtak a felszini és a felszin kozeli karsztteriiletek, a
gyogyforrasok, a t6zeglapok és a foldcsuszamlasos teriiletek. E kizard sziirés
eredményeként az orszag 93 000 km2nyi teriiletéb6l 6000 km2maradt felszini
és 23 000 km2felszin alatti hulladékelhelyezésre potencialisan alkalmas.

Ezutan kovetkezett a pozitiv tényez6k szambavétele és rangsorolasa. Ennek
alapjan objektumokat, tovabbkutatasra foldtanilag alkalmasnak latszé térrésze-
ket kiillonbodztettek meg. Felszini elhelyezésre f6leg széles és lapos dombtetd-
ket valasztottak ki. A felszin alatti elhelyezésnél a kedvezd hidrogeoldgiai hely-
zetvolta f6 szempont. Az 1 abran lathatdk az orszag teriiletén igy kijel6lt ked-
vez6 objektumok, kiilon a felsziniek és a felszin alattiak. A MAFI 1994-ben
err6l a felmérésrél jelentésben szamolt be.

A szakért6i bizottsag véleményének meghallgatasa utan az illetékes hatosa-
gok Pakstol nyugatra egy kb. 5000 km 2kiterjedésii teriiletetjeldltek ki részlete-
sebb, 1:100 000 Iéptékl szakirodalmi felmérésre. E teriilet kdrvonala az
1/B &bran lathat6. A dontés alapjaul egyrészt az szolgalt, hogy itt szamos felszini
és felszin alatti potencialis objektum talalhatd, masrészt az, hogy ez a teriilet
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i. dbra. Az orszagos szakirodalmifelmérés eredményei (MAFI, 1996): a)felszini
elhelyezésre perspektivikus objektumok; b)felszin alatti elhelyezésre perspektivikus
objektumok
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apaksi atomerém kozelében helyezkedik el, tehat a hulladékot csak kis tavol-
sagra kell majd szallitani.

E teriileten aMAFI 1994-95-ben pontositotta az els6 iitem eredményeit, pl.
minden telepllés koril 1 km széles véd@savot vettek fel. A teriileten vegil is
128 tovabbkutatasra alkalmas felszini és 193 felszin alatti potencialis objektu-
motjeldltek ki, és ezeket rangsoroltak. Ezekrdl a Paksi Atomeré6m Rt. kikérte
az érintett lakossag véleményét. Sajnos avalaszok tobbnyire elutasitdéak voltak,
és igy osszesen 7 felszini és 16 felszin alatti objektum maradt, amelyen a lakos-
sag hozzajarulasaval a kutatasok folytatasara volt lehet8ség. Ezek koziil az ille-
tékes hatosadg harom felszini objektumot valasztott ki Udvari, Diosberény és
Németker térségében. Németkér lakossdga a hozzajarulast utélag visszavonta,
igy ez az objektum Kiesett. A didsberényi és az udvari objektum felsé pliocén
és negyedkori tledékekbdl allo6 dombtet6kdn helyezkedik el. Felszin alatti

2. dbra. Az 1:100 000 léptékd szakirodalmifelmérés teriilete
a lakossag altal elfogadott, a tovabbkutatasra alkalmas objektumokkal
és aftirasok helyével (MAFI, 1996)
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kutatdsra a Maéragyi Granitrog teriiletén az liveghutai elhagyott falu térségét
vélasztottak ki Bataapati kdzség kozigazgatasi teriiletén. Ezeknek az objektu-
moknak a helyét lathatjuk a 2. abran.

1995-ben e harom objektumon folytatodtak a kutatasok 1:50 000 Iéptékben.
Foldtani térképezés folyt, felmérték a vizzard és s vizvezetd képz6dmények
helyzetét, a forrasokat és a felszini vizfolyasokat. Geomorfoldgiai, gazdasag-
foldrajzi és okologiai felmérések is késziiltek. Szamos felszini geofizikai
mérést végeztek, és meghataroztak a talajviztiikdr helyzetét. A csapadék és a
parolgas figyelembevételével szamitogépes talajviz-aramlasi modelleket készi-
tettek. Ezt kdvet6en aharom objektum mindegyikén, a féldtanilag legalkalma-
sabbnak 1atszd helyen egy-egy magfaras mélyilt. Az udvari fards 97 méter 16sz
és 53 méter tarka agyag alatt 150 méter mélységben érte el a fels6 pannon (ile-
dékeket, és azokban 170 méter mélységig haladt. A diésberényi faras 59 méter
I6sz és 4 méter tarka agyag alatt 63 méter mélységben érte el a fels6 pannon
uledékeket, és azokban 150 méter mélységig haladt. Végiil Bataapatitdl délre az
Uh-1 jell faras 40 méter negyedkori 16sz és tarka agyag alatt érte el a granitot.
Ennek legfels6 18 métere laza és mallott volt, majd iide, kemény granit kovet-
kezett. Az eredetileg 500 méteresre tervezett firas sajnos csak 364,5 métert ért
el egy 295 métertél kezd6d6 er6sen dsszetdredezett zona m(iszaki nehézségei
miatt.

Mindharom farasban részletes rétegtani, k6zettani, hidrogeolégiai és lyuk-
geofizikai vizsgalatok késziiltek. Ezek alapjan szamitogépes talajviz-aramlasi
modelleket készitettek és elérési id6ket hataroztak meg. Mindharom objek-
tum tovabbkutatasra alkalmasnak latszik, de a nemzeti projekt irdnyito testi-
leté az Giveghutai objektum mellett dontott agranit kedvez6bb tulajdonsagai és
a kedvez6bb hidrogeoldgiai modell miatt. Udvari lett az els6 szamu tartalék
terdlet.

Mindezen kutatasok eredményeir6l a MAFI szamos szerz§ részvételével
magyar és angol nyelven tanulmanykdtetetjelentetett meg. Ebb6l kiilén emli-
tést érdemel a térség hidrogeolodgiaijellemzése (Balla, Téth, Kénczdlné, 1997)
és agranitkomplexum korszerl asvanytani és k6zettani vizsgalata (Buda, Pus-
kas 1997).

Az Uveghutai objektum a korabbi ofalui kutatasi tertlett6l légvonalban
minddssze 8 km tavolsagra van. Felvet6dhet a kérdés: helyes-e egy elvetett
kutatasi teriilet kdzelében folytatni a kutatdsokat? EI&szor is Ofalunal felszini
tarolot akartak létesiteni, Uveghutanal pedig granitban elhelyezendd, felszin
alatti tarolordl van szé. A két objektumot az un. ,,Mecsekalja szerkezeti vonal”
valasztja el egymastdl, és e vonal két oldalan teljesen mas a foldtani és tektoni-
kai felépités. Ezért ezeket az aggalyokat megalapozatlanoknak tartom.
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3. dbra. A MAF | altaljavasolt 6t potencialis telephely elhelyezkedése.
Pontozott vonallaljelélve a tovabbkutatasra kijeldlt terilletrész (MAFI, 1997)
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Kozben az ETV-EROTERYV un. ,telephelyfiiggetlen” és , létesitményfiig-
getlen” biztonsagi elemzéseket készitett determinisztikus modszerrel, kiillén a
felszini és a felszin alatti elhelyezésre. E munka elsésorban mddszertani isme-
retek és tapasztalatok megszerzésére iranyult. 1996-ban tébb alvallalkozo
bevonasaval ,telephelyspecifikus” biztonsagi elemzést készitettek Uveghuta
és Udvari térségére. Ezek aszamitasok is determinisztikus madszerrel készil-
tek, és a lezarast kovet6 10 000 évre terjedtek ki. Ezzel egy idében a Golder
Associates nevii cég sztochasztikus modszerrel készitett biztonsagi elemzést
ugyanezekre az objektumokra. A mindkét modszerrrel készilt szamitasok
attanulméanyozasa alapjan az avéleményem, hogy ezeket mégjelentds bizony-
talansag terheli.

A MAFI 1997 marciuséra tervet készitett az Uveghuta térségében kialakit-
haté telephelyek kivalasztasara. A telephelyek alapteriiletét az ETV-ERO-
TERV 600 x 300 méterben hatarozta meg. Haromdimenzids talajvizaramlasi
modellszamitadsok, valamint tektonikai megfontolasok alapjan a MAFI 6t
potencidlis telephelyet jel6lt ki dombgerinceken, mert szerinte itt a leg-

zzzzzz

4. telephely mellett déntott, tartaléknak pedig az 5. telephelyet valasztottak.
Mindkét telephelyet az adott dombtet6 tengelyvonaldhoz igazitottak.

1997 6szén a 4. telephelyen egymastol 200-200 méter tavolsagra négy furas
indult, melyek 1998 februarjara be is fejezédtek. Az Uh-2 jel( furast 500 mé-
teresre tervezték, de mlszaki nehézségek miatt 381,9 méter mélységben, gra-
nitban le kellett allitani. A masik harom fuaras elérte az eliranyzott 300 méte-
res mélységet.

A farasok rétegsora nagyvonalakban megegyezik az Uh-1 farasaval: legfe-
lGl 30-40 méter vastag 10sz talalhato, amely alatt a Tengelici Tarkaagyag For-
macid kdvetkezik 2-7 méter vastagsagban. Ez a kontinentalis agyag minden
farasban megvolt, és adombokon dsszefliggd réteget alkot. Az eddig elvégzett
0t vizsgalat szerint agyagasvanyokban, f6leg szmektitekben gazdag, és ezért
feltehetdenjé izotdpmegkotd tulajdonsagokkal rendelkezik. A tarkaagyag alatt
elé6bb 10-20 méter vastag granitoid murva, majd kémiailag bontott, repedezett
granitoid kovetkezik, majd ez alatt az (ide granitoid (4. &bra).

A farasokban igen sokféle foldtani, asvanytani, kézettani, tektonikai, hidro-
geologiai és geofizikai vizsgalatot végeztek, melyek kdzil kiemelést érdemel a
lyukfaltelevizioé és a sajat fejlesztés(i szdmitogépes magszkenner alkalmazéasa.
Ismételt packeres méréseket végeztek a talajvizdramlas meghatarozésara. A
farasok kozott felszini geofizikai szelvényeket fektettek. A farasok kozotti tér
meélységi atvilagitasara szeizmikus sebesség- és abszorpcids tomografiai méré-
seket végeztek. Az aramlasi kép tisztazasara a dombtet6kon tovabbi harom, a
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A telephely foldtani szelvénye a C-D vonal mentén

4. &bra. Foldtani szelvény a 4. szam telephelyen 4t (MAF1, 1998).Jelmagyarazat: 1
- erd6talaj, 2 - csuszamlésos iiledék, 3 - 18sz, 4 -fosszilis erd6talaj, 5 - fosszilis erdéta-
laj, 6 - tarkaagyag, 7 -granitmurva, 8 - szétes6granit, 9 - erésen malléitgranit, 10 -

gyengén mallditgranit, 11 -felszini hatasoktdl mentesgréanit, 1 2 - kutatéfiras, 13 —vet6
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volgyekben pedig 6t magfarastvégeztek 20, ill. 80 méter mélységig. Az aramla-
si modell pontositasara végil abszolut vizkor-meghatarozasok torténtek.

1998. szeptember 30-4n a MAFI benyujtotta az eddigi kutatas eredményeit
0sszefoglalo zardjelentését. Ajelentés célja a telephely alkalmassaganak elbirala-
sa. Személyes véleményem szerint a telephely a kutatasok folytatasara és befe-
jezésére alkalmas, mert az értékelés soran nem adodott olyan kérilmény,
amely a telephely alkalmatlansagarol tandskodna. Bizonytalan még a tektoni-
kai modell, mert a farasok tavolsaga a hatastavolsagot meghaladja, tovabba
mert amaoragyi granitban nem sikeriilt eddig geofizikai médszerekkel atekto-
nikai felépitést egyértelmden tisztazni. Csupan annyit sikerllt megéllapitani,
hogy a granitot atszel6 torésvonalak a fiatal fed6rétegekre nem terjednek at.
Azt sem sikerilt tisztazni - arossz magkihozatal miatt -, hogy atébb tiz méter
széles zUzott zénéakat csak kézetzizalék tolti ki, vagy azt agyag is cementalja.
Mindezek miatt a kialakitott hidrogeologiai modellt is még sok bizonytalansag
terheli.

A szakért6i bizottsag 1998. decemberi (lésén a zarojelentést a sziikséges
kiegészitések és modositasok elvégzése utan elfogadasra ajanlotta. Amennyi-
ben afels6bb hatdsagok ezt ajavaslatot elfogadjak, gy elkésziilhet a féldtudo-
manyi kutatas befejez8 szakasza. Ennek célja a befogad6 kézet izotdpmegkotd
képességének, atelephely hidrogeologiai és tektonikai felépitésének, valamint
k6zetmechanikai tulajdonsagainak kell§ részletességl megismerése, tovabba a
biztonsagi elemzés el6készitése. Az a véleményem, hogy a telephely részletes,
haldzatos felflrasa stlyosan veszélyeztetné a leendd hulladéktarolé biztonsagat. Ezért
egyjoval pontosabb és részletesebb ismeretszerzést biztosité kutatdvagat kihaj-
tasatjavaslom, oly modon, hogy az 6sszhangban legyen a kialakitandé banya-
szati létesitmények térbeli elhelyezésével.

A foldtudomanyi kutatds befejez6 lépése lesz a biztonsagi elemzés. Ameny-
nyiben ez pozitiv eredménnyel zarul, gy megkezd6dhet a hosszadalmasnak
igérkez6 hatosagi engedélyezési eljaras, melyben a végs6 szot a parlament
mondja ki. Ezutan atelephely ipari-banyaszati kutatasa, tervezése és megeépité-
se kovetkezik. Amennyiben a biztonsagi elemzés negativ eredménnyel zarul,
vagy a parlamenti jovahagyas nem torténik meg, Ugy a granitmasszivum teri-
letén (j telephelyet kell kijeldlIni, vagy a granitot felhagyva, az udvari objektu-
mon kell a kutatasokat folytatni.

Végil sz6Inom kell még arrél, hogy a granitmasszivum tektonikai stabilita-
sanak helyes megitélése szempontjabol igen fontos az Gn. ,,Mecsekalja tekto-
nikai vonal” lefutdsanak és koranak minél pontosabb megismerése. Ezért a
Paksi Atomerédm( Rt. meghizasabdl 1997-ben a GEOMEGA Kft. Horvath
Ferenc geofizikus szakmai iranyitasaval egy- és tébbcsatornas, nagy felbontasu
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szeizmikus méréseket végzett a Dunan, tovabba jelentésben értékelte a Kele-
ti-Mecsek, valamint a Szekszardi-dombvidék neogén tektonikai fejl6dés-
menetét. Jelentésiik szerint nincsenek e teriileten a felszinig hatolo, jelenleg
is aktiv torésvonalak, bar a pleisztocénban még voltak tektonikai mozgasok.
In situ fesziiltségméréseik szerint e teriileten maisE-D ésEEK-DDNY iranyu
kompresszids jellegli feszlltségek mutathatok ki. Ezt a kérilményt a tarolo
létesitésekor figyelembe kell venni.

A hazai nagy aktivitasu hulladékok taroléhelyenek kutatasa

A nagy aktivitasu hulladékok kutatdsa a fenntiektdl eltéréen alakult. Megha-
tarozo volt, hogy a Mecsek hegységben az 1950-es évek 6ta uranérchbanyaszat
folyt a fels6 perm korl K&vagész6l6si Homokké Formaciohdl. A banyasza-
tot kiegészit6 foldtani kutatds az egész perm id@szaki rétegdsszletjobb meg-
ismeréséhez vezetett. A K&vagosz616si Homokkd Formacié fekiijét képez6
Bodai Aleurolit Formaciot (tovabbiakban BAF) is toébb farassal feltartak, és
felismerték, hogy ez aképz6dmény mind a toxikus, mind aradioaktiv hulla-
dékok tarolasara alkalmas. Ezért aMecseki Ercbanyaszati Vallalat (tovabbiak-
ban MEV) 1989-ben javaslatot készitett a BAF feltarasara az uranércbanya
1050 m mélyen levd szintjébdl vizszintesen kihajtott kutatévagat segitségé-
vel. A MEV ezutéan sajat koltségén egy 750 méter hosszu véagatot hajtott ki a
BAF irdnyaba. 1991-ben pénziigyi nehézségek miatt a vagathajtast meg kel-
lett szakitani, de a nemzeti projekt tdimogatasaval 1993-ban folytatodott a
vagat kihajtasa. 1994-ben egy meredek torésvonal haradntolasa utan elérték a
forméaciot. A vagatot tovabb hajtottak, és bel6le tébb irdnyba farasokat is
végeztek. A vagatfalbol és a faromagokbol rendszeresen mintakat vettek,
tovabba in situ és laboratoriumi vizsgalatokat végeztek. Ezek eredményeir6l
1995-ben a MEV jelentést készitett.

A kutatdsok megndvekedett volumene és egyre sokrétlibb tartalma miatt az
OAH 1995-ben kezdeményezte 6nalléd kutatasi program létrehozasat a nagy
aktivitasu hulladékok elhelyezésére. Ennek kapcsan még ebben az évben ha-
roméves rovid tavi kutatasi programot készitett aMEV az 1995-1998 kozotti id6-
szakra (Kovacs L., 1997). A program iranyitdsara 1996-ban programiranyito
testilet (tovabbiakban PIT) alakult, amelyben tobb minisztérium, orszagos
hatdsag és a Tudomanyos Akadémia megbizottjai vesznek részt. 1998. julius
1-je Ota ezeket a kutatasokat is az RHKKT iranyitja. APIT-program dokumen-
tuma szerint a kutatasokat két itemben kivanjak megvaldsitani. Az els6 litem a
rovid tavi kutatdsi program zardjelentésével fejez6dik be, amit 1998. november
30-ig kellett benyjtani. Ebben a BAF tovabb kutatasra valo alkalmasséagat kel-
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5. dbra. A Bodai Aleurolit Formacio kelet-nyugat irdnydféldtani szelvénye (Mecsekére Kdrnyezetvédelmi Rt., 1997)
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lett bizonyitani, tovabba egy az egész orszagra kiterjed6 szakirodalmi felmérést
kellett késziteni. A masodik Gtemben ki kelljeldlIni atarolohelyet és azt aszik-
séges mértékben meg kell kutatni. Kézben a mélyszinten fenn kell tartani a
kutatolaboratériumot (URL). A tarolohelyen banyaszati eszkozokkel egy
Ujabb mélységi laboratoriumot kell létesiteni, és ebb6l folytatédnak majd a
tarolé végleges banyaszati létesitményei. A tarol6 megépitése véleményem
szerint 2-4 évet vehet igénybe és 2035-2040-re készilhet el.

A rovid tavl kutatasi program négy id@szaki részjelentése, valamint zarojelentése
alapjan a BAF-rdl szerzett eddigi ismereteinket az alabbiakban lehet 6sszefog-
lalni:

A BAF fels6 perm koru, tehat mintegy 245-255 millié éves képz6dmény.
Farasokkal igazolt térbeli kiterjedése kb. 150 km2 ebb&l Boda kdzség kozelé-
ben 14 km2teriileten a felszinen van. Felszini farasokkal igazolt vastagsaga
700-900 méter. A formacio egy kelet felé d616 antiklinalis északi szarnyan
helyezkedik el, ezért van Boda térségében afelszinen és az uranércbanya térsé-
gében 1000-1200 méter mélyen a felszin alatt. Ezt a helyzetét szemlélteti a
Mecsekére Rt. altal készitett foldtani szelvény (5. 4bra).

Sokoldalt szedimentoldgiai vizsgalatok szerint a BAF félsivatagi-sivatagi
kliman felhalmozodott sekélytavi tiledék (Hamos, Mathé, Majoros, 1996). A
lelilepedést szokatlanul er@s diagenetikus asvanyképz6dés, nevezetesen albit-
kivalas kovette. A BAF fekije durva szem( homokké és konglomeratumbol
allo folydvizi lledék, a Cserdi Forméacid. A BAF feddje szintén folyovizi ho-
mokk6 és konglomeratum, amely fels6 részén uranérctelepeket tartalmaz. Ez
a K6vagosz6116si Formacio (Flamos et al., 1966.). Maga a BAF 6t kézetfajta
véltakozasabdl all. Ezek: albitos agyagkd > albitos aleuritos agyagkd > albitos
aleurolit > albitos dolomit > albitolit. Ezek a k6zetfajtak egymassal valtakozo
2-20 cm vastag rétegeket alkotnak.

A nagyszamu asvanytani vizsgalat (vékonycsiszolat, diffraktometria, DTA
és termogravimetria, pasztazé elektronmikroszkdpia, elektron-mikroszonda)
szerint a BAF egésze az alabbi dsvanytani dsszetétellel jellemezhetd:

plagioklasz (f6ként albit)  25-65%

kvarc 5-35%
kalcit, dolomit 10-60%
hematit 2-12%
agyagasvanyok 5-50%

Az agyagasvanyok kozoétt leggyakoribb az illit-szericit, ezt koveti a klorit,
majd az illit-klorit és illit-szmekdt kevert racsszerkezetek, végil a kaolinit. A
BAF felszini és felszin kozeli részein a mallas eredményeként montmorilloni-
tot is kimutattak a vizsgalatok. Az MTA Geokémiai Kutatélaboratériumaban
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elvégzett dsvanytani vizsgalatok szerint az illit és a klorit kristalyosséagi indexei a
diagenézis és a kis h6mérsékletli anchimetamorfézis hatdrzénéjaba esnek.

A képz6dmény talnyomoan vordsbarna szinl, kemény k&zet, melynek
rétegzettsége szabad szemmel isjél felismerhetd. A legkilénb6z6bb iranyok-
ban 1-30 mm vastag repedések és hasadékok jarjak at, melyeket sargasfehér,
kemény anyag tolt ki. Az asvanytani vizsgalatok szerint a repedéseket a kdvet-
kez6 asvanyok toltik ki: kaiéit, anhidrit, gipsz, kvarc, dolomit, albit, barit,
cOlesztin és igen kis mennyiséghen kaolinit, pirit, kalkopirit és galenit. Az asva-
nyok kifejl6dése és dsszetétele alacsony hémérséklet(, felszallo hidrotermakat
valdszindsit. Ezt er@sitették meg a repedéskitdltéseken végzett K-Ar abszolit
kormeghatarozasok, melyek szerint a repedéskitdltések kora 80 + 3 millio év,
ami fels6 krétanak felel meg. Tehéat a repedéskitdltések a képz6dmény alap-
anyaganal joval fiatalabbak! A k6zetet alkotd asvanyokat egyébbként genetikai
szempontbdl is vizsgaltak, és megallapitottak, hogy az asvanyoknak csak
30-50%-a tormelékes eredetli, 40-60%-a diagenetikus. Egyes helyeken a
diagenetikus albit mennyisége még ennél is tobb, és ilyenkor indokolt a k6ze-
tet albitolitnak nevezni. Ennek a diagenetikus asvanykitoltésnek kdszénhetdk
a BAF oly kedvez§ tulajdonsagai a hulladéktarolds szempontjabol.

A BAF tehat egy egész sor igen kedvez6 tulajdonsaggal rendelkezik, ame-
lyek kozil ki kell emelni aképz&dmény rossz vizvezet§ képességét (k= 10'8-
10"2m/s) és Kis transzmisszivitasat (T=10"-10'8mZs) (Csicsak, 1996). Igen
kedvez6 tovabba aképz6dmény erbteljes izotopmegkodtd képessége, amit els6-
sorban agyagasvanyainak, tovabba rendkivil finom szemcsés hematittartal-
manak kdszonhet. A BAF természetes radioaktivitasa is kicsiny: 200 Bg/kg,
atlagos fémurantartalma pedig csak 2-11 ppm. Oszehasonlitasul szolgalhat,
hogy a K6vagészél6si Formacié uranérctelepei atlagosan 1117 ppm fémurant
tartalmaznak - a féldtani vagyonra vonatkoztatva. A BAF éatlagos thérium-
tartalma 3-20 ppm, kaliumtartalma pedig illit-szericit-tartalméatdl fiiggéen
0,8-5%.

Részletesen vizsgaltak tovabba a BAF geotermikus tulajdonsagait. A felszin-
t6l a kutatdvagatig terjed6 mélységszakaszban a geotermikus gradiens
22 m/°C. Ennek megfeleléen a kutatdvagatot koriilvevd k6zet hémérséklete
kereken 50 °C. Nyilvanvald, hogy a nagy aktivitast hulladékok rendkiviil nagy
hételjesitménye miatt nem szabad ilyen k6zeth6mérsékleten végleges tarolot
elhelyezni. Szerencsére a BAF kibuvasi terliletén a nemzetkdzileg javasolt
400-800 méter mélységben a fentinél l1ényegesen kisebb k6zeth6mérsékletre
lehet szamitani. Ezeknek a megfontolasoknak a figyelembevételével a révid
tav( kutatasi program keretében a BAF kiblvasi teriiletein felszini kutatasok
kezd&dtek. A topogréafiai térkép pontositasara légi felvétel késziilt, majd 26 km2
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| 1 Bodai Aleurolit Forméacid

r-xxi  Bakonyai Homokkd Tagozat
kLaiM  (kozvetlen fedd)

tektonikai zéna
XXxX torésvonalak

100 m

6. abra. A Bodai Aleurolit Forméaciotfeltart kutatovagat és mélyszintifirasok
helyszinrajza (Mecsekére Kérnyezetvédelmi Rt., 1997)

terlileten 1:4000 méretaranyban 4j foldtani térképet készitettek. Ennek soran
minden egyes természetes és mesterséges feltarast leirtak, lefényképeztek,
megmintaztak és részletesen dokumentaltak. Hat magfaras készilt a BAF
mallasi zonajanak megismerésére. (Ne feledjik, hogy a mallasi zéna agyag-
asvanyai kiegészit6 foldtani gatat képezhetnek!) A neotektonikai mozgasok
felismerése céljabol geomorfologiai felvétel késziilt, amit GPS-pontok telepi-
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tése egészitett ki - aténylegesjelenkori mozgasok nagy pontossdgl meghata-
rozasara. Néhany fontosabb helyen felszini geofizikai méréseket végeztek, és
régzitették a felszinre kifuté tektonikai zonakat. Végul felmérték a felszini
vizrendszert, és egy allanddsitott csapadék- és vizmegfigyel6 mérérendszert
épitettek ki, amit a felszini vizek kémiai elemzése, pH - és Eh-vizsgalata egészi-
tett ki.

Mind a felszinen, mind a mélyszinten a kutatasok kiemelt részét képezték a
tektonikai vizsgalatok. A tdbb évtizedes uranércbanyaszat soran sikerilt a térség
tektonikai felépitését tisztdzni, most a helyi tektonikai vonalak és zonak pontosi-
tasa volt a feladat. Ezek koziil néhanyat a foldtani szelvényen (5. abra) is lathat-
tunk. A mélyszinten sikerilt egy nagyobb tektonikai zénat vagattal elérni és
haréntolni (6. &bra). Ennek soréan kideriilt, hogy e zéna hidrogeoldgiai tulajdon-
sagai nem rosszabbak a kdrnyez6, nem diszlokalt k6zeténél. Ez rendkivil ked-
vez06 korlilmény, és remény van arra, hogy ez a tarold végleges helyén is igy lesz.
Ennek ellenére torekedni kell arra, hogy a végleges taroldhely tektonikailag
zavartalan térrészbe keriiljon, de legalabbis ne szeljék atvastag tektonikus zénak.

Kilon pontot képeztek az igen részletes és sokoldal kézetmechanikai vizsga-
latok, melyeket a vagatban és az onnan készitett farasokban végeztek (Kovéacs
L., 1996, 1997). Kiderilt, hogy a BAF k&zetmechanikai tulajdonsagai kedve-
z0ek, jok a fé szilardsagtani paraméterek és a banyamdszaki tulajdonsagok
(allékonysag, joveszthetség, a robbantas hatasai sth.), tovabba az, hogy a k6zet
nem duzzad. Az eddigi vizsgalatok eredményei azt valoszin(sitik, hogy ezek a
kedvez6 tulajdonsagok hosszl id6n at stabilok maradnak.

Mar emlitettem, hogy a mélyszinten végzett hidrogeolégiai vizsgalatok kedve-
z6 eredménnyel jartak. Az eddig elkészilt haromdimenzids aramlasi modell
szerint a tarold helye beszivargasi teriileten van, tehat a leszalld vizmozgas a
jellemzd. Hangsulyozni kell, hogy ezeket a szamitasokat még szamos bizony-
talansag terheli. Ugyanakkor a mélyszinten vett vizmintak radiokarbon-maéd-
szerrel végzett abszolut kormeghatadrozasa megerdsiti a rendkivil lassu viz-
mozgast és az igen hosszu elérési idéket (20 000-25 000 év). Megerdsitik ezt
az eredményt a képz6dménybdl vett vizmintak H- és O-izotop-vizsgélatai,
melyek szerint e vizmintak pleisztocénkortak (Demény, Foérizs és Mathé
1996).

Az eddig elvégzett kutatdsok szazezres nagysagrendd adatot szolgaltattak.
Ezek tarolasa, csoportositasa és feldolgozasa hagyomanyos kézi Gton igen lassu
és korilményes lenne. Ezért tartom kuléndsen fontosnak, hogy a Mecsekére
Rt. a DASY Dontés- és Rendszerelemz6 Kft. segitségével szamitdgépes adat-
bazist és térinformatikai rendszert épitett ki, melynek feltoltése a kutatasokkal
parhuzamosan folyik.
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7. dbra. A Tolnanémedi térségébenfeltartjurakorufoltosmarga dsszlet
vazlatos helyszinrajza (M TA Foldrajztudomanyi Kutaté Intézet, 1997)
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A mélyszinti munkak folytathatosagat kérdésessé tette az a korméanyhataro-
zat, amely az uranércbanya termelésének 1997. december 31-ével térténé be-
fejezését és a banya bezarasat rendelte el. A rendelet értelmében folynak a
banya bezarasanak munkalatai. A fentiekben ismertetett mélyszinti kutatoléte-
sitmény csak akkor tarthatd fent, ha biztositjak a banyatol fliggetlen mikddési
feltételeit (pl. szallitas; energiaellatas, h(ités, szellzés, vizkiemelés sth.). Ezért
a Mecsekére Rt. 1998-ban egy a banyatdl mszakilag fiiggetlenitett mélységi
laboratérium kialakitasara és fenntartasara tettjavaslatot. Ajavaslat megitélésé-
re a szakért6i bizottsag homogenitds-szdmitdsokat végeztetett a Mecsekére
Rt.-vel, valamint a Miskolci Egyetem Banyamérndki Karaval. Az utébbiak un.
koltség/haszon szamitasokat is végeztek a tovabbi kutatasi munkak optimalis
véltozatdnak kivalasztasa érdekében. Ezek eredményei alapjan a szakért6i
bizottsag arra avéleményre jutott, hogy a mélységi laboratériumot ajelenlegi
kutatdvagat térségében célszerli megvaldsitani és miikoédtetni.

A rdvid tavl kutatasi program keretében egy az egész orszag teriiletére kiterje-
dé szakirodalmi felmérésre is sor keriilt, melyet az MTA Fdéldrajztudornanyi
Kutato Intézete koordinalt, és amelyben szamos kiils6 szakért§ vett részt. E
felmérés célja annak tisztazéasa volt, hogy van-e az orszag teriiletén a BAF-nal
kedvezdbbb tulajdonsagokkal rendelkez6 ,,befogadd” képz6dmény. Alapos el6-
zetes mérlegelés és konzultacidk alapjan 12 képz6dményt valasztottak ki erre a
feldolgozasra. Az 1997 novemberére elkésziiltjelentés szerint 0sszesen alkal-
masnak latsz6 képz6dményt talaltak. Ezek a kdvetkezdk:

A) Az alsé és kdzéps6jurakorufoltosmarga dsszlet, amely T olnanémedi térsé-
gében kb 50 km2kiterjedésben talalhato, pannon koru fedd alatt mintegy 200
méter mélységben (7. abra). Az 0sszlet vastagsaga eléri az 1000 métert, mak-
roszképosadn homogénnek latszik, és kis vizvezetd képességl. A képz&dmény
anyagan eddig érdemi anyagvizsgalat nem készilt, és a térség tektonikai felépi-
tése sem tisztazott. A tovabbkutatashoz felszini geofizikai mérésekre és leg-
alabb egy 500-600 méter mélységet elér6 magfarasra lesz sziikség.

B) Az alsémiocén-kord Gyulakeszi Riolittufa Forméacié, amely Nagydorog koz-
ség kozelében kb. 400 méter mélységben kiterjedt vulkéni kiirt6t alkot (7. abra).
A formacio vastagsdga meghaladja a 600 métert. EI6nye ajo vizzard képessége,
nagy zeolittartalma (radioizotop-megkotd képessége sziikségszer(ien nagy) és
nyugodt tektonikai helyzete. Itt is felszini geofizikai mérésekre, legalabb egy
500-700 méteres mélyflrasra és széles korli anyagvizsgalatra lesz sziikség.

Mindkét helyszin nagy el6nye, hogy a paksi atomer6m({ihéz viszonylag
kozel van, tehat a szallitasi atvonal révid lenne. Ajelentés szerint tovabbi hat
formacio részben alkalmasnak latszik nagy aktivitasd hulladék mélységi elhe-
lyezésére. Ezek kozé tartozik az als6 oligocénkoru Kiscelli Agyag Formacio. Nagy
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térbeli Kiterjedése és vastagsaga kedvez®, viszont hatranyos a korréziokelt6
nagy pirittartalma és a paksi atomerédm{(it6l valo nagyobb tavolsaga. Ebbe a cso-
portba tartozik még a Moragyi Granitkomplexum felszin alatti folytatasa a
Sarrét felé, a Gyddi Szerpentinit Formacié, a Gorcsonyi Kristalyospala
Osszlet, a Gy(r(ifiii Riolit Formaci6 és a Tari Décittufa Formacid. A fennma-
rad6 négy formaciadrol kiderilt, hogy nem alkalmasak nagy aktivitasa hulladék
tarolasara.

Ez az igen alapos értékelés megerdsitette azt akiindulo véleményemet, hogy
jelenlegi ismereteink szerint hazénk teriiletén a BAF a legalkalmasabb nagy
aktivitasu hulladék mélységi elhelyezésére. Ennek ellenére szilkségesnek tar-
tom a két alkalmasnak latsz6 képz6dmény terlletén a kutatdsok folytatasat,
mert a nemzetkdzi tapasztalatok szerint nagy aktivitast hulladékok telephely-
kutatasanal mindig sziikség van el6zetesen megvizsgalt alternativ telephelyek-
re. Ismereteim szerint ezért 1999-ben e két helyszinen a kutatasok folytatddni
fognak.

Kulféldi tapasztalatok figyelembevétele

A radioaktiv hulladékok elhelyezése céljabdl végzett kutatasok koltségessége és
a rendkivil nagy biztonsagi igények miatt térekedniink kell minden kdlféldi
tapasztalat megismerésére és koziiliik azok hasznositasara, amelyek hazai fold-
tani viszonyainkba beleilleszthet6k. Idetartozik a kilféldi szakirodalom rend-
szeres figyelése és feldolgozasa, melyhez a MAFI kdnyvtaranak szamitogépes
szakirodalom-lekérdezd rendszere nagy segitséget nyujt. Az Eurdpai Unid és
az OECD szakembereinek latogatasai, el6adasai és helyszinbejarasai is szamos
hasznos tapasztalattal jartak. Emellett szdmos geolégus bevonasaval kalfoldi
tanulmanyutakat szerveztek, és lehetévé tették hazai szakemberek részvételét
nemzetkdzi konferencidkon.

A nagy aktivitasu hulladékok tarolohelyének kutatasat hasznosan segitette a
Paksi Atomer6mi Rt. és az Atomic Energy of Canada Ltd. (AECL) kozott
1993-ban létrejott egyuttmiikddési szerzédes. Ennek keretében magyar geolo-
gusok tekinthették meg a cég kanadai (Pinawa) mélységi kutatélaboratoriu-
mat, és kanadai szakemberek tobb latogatas keretében ismertették tapasztala-
taikat. A kis és kdzepes aktivitasu hulladékok kutatasaba kdzvetleniil bekapcso-
lodott az amerikai Golder Associates cég az Uiveghutai fardsok helyszini szak-
mai felligyeletének biztositdsdval. Ugyancsak a Golder Associates készitett
1996 végére egy el6zetes biztonsagi elemzést. Az Eurdpai Unié PHARE
programja keretében neves szakemberek latogattdk meg a kutatdsok hely-
szineit. 1998-99-ben a PHARE program anyagilag is tdimogatja az iiveghutai
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kutatasokat, két farasban specialis hidrogeoldgiai vizsgalatokat végeznek, és
részt vesznek egy Gjabb biztonsagi elemzés elkészitésében.

A hazai kutatdsok kulfoldi ismertetése nem kevésbé fontos. Ennek kereté-
ben a MAFI 1997-ben magyar és angol nyelvi{ kiadvanyban szamolt be a kis
és kozepes aktivitast hulladékok telephelykutatdsanak eddigi eredményeir6l
(MAFI évijelentése, 1996/11.). E jelentést szdmos kilféldi intézménynek és
nemzetk0zi szervezetnek megkildték, és arra sok pozitiv visszajelzés érke-
zett.

Kovetkeztetések

1. Az avéleményem, hogy az eddigi kutatasok helyes iranyban haladtak, és
nemzetkdzi 6sszehasonlitasban is magas szakmai szinvonalat képviselnek.

2. Az eddigi kutatasi eredmények alapjan - véleményem szerint - mind a
kis és kdzepes, mind a nagy aktivitast hulladékelhelyezésre iranyul6 kutataso-
kat folytatni kell, mert objektiv lehet6ség van sikeres befejezésiikre.

3. A szakmai szinvonal mellett kiemelt fontossagunak tartom a helyi lakos-
sag és az orszag kozvéleményének folyamatos és teljes korl tajékoztatasat a
kutatasok allasarol.

4. A Magyar Tudomanyos Akadémia fontos szerepet télt be e kutatdsok
szakmai ellenérzésében és tamogatasaban. Ennek szellemében a Tudomanyos
Akadémia elndke haromtagu bizottsagotjeldlt ki - Marx Gyorgy akadémikus
elndkletével - a kutatasi eredmények felligyeletére. Az Akadémia ezenfelil
évente vitauléseket és ankétokat szervez az érintett szakemberek szdmaéra,
tovabba allasfoglalasokatjelentet meg a kutatdsokkal kapcsolatosan.

5. A kutatasok - véleményem szerint - a gyakorlati feladat teljesitése mellett
tudomanyos szempontbél is fontosak, mert hazankban ennek keretében volt el6-
szOr lehet6ség a foldtudomanyok valamennyi tudomanyaganak, tovabba az izo-
topkémianak, a matematikanak és a szamitastechnikanak egyittes alkalmazasara.
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