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Radioaktiv hulladékok kezelése, tarolasa és kdrnyezetbiztonsagi aspektusai

A radioaktiv anyagok felhasznalasi teriileteinek boviilése és a nukledris energia
eléallitasanak jovobeni szerepvallalasa mind inkabb elotérbe helyezi a nuklearis
kérnyezetvédelem fontossagat. A szerzo a kérnyezetbiztonsadg elotérbe helyezésével mutatja be
a Magyarorszagon alkalmazott nuklearis technologia soran keletkezo radioaktiv hulladékok
szakszerii és biztonsdgos kezelését és elhelyezését.

Az ember és az dltala folyamatosan fejlodo technika vilagméretii probléemaként tarja elénk
természetes kornyezetiink fokozatos védelmét, amelynek kivitelezése az egyre névekvo
energiafelhasznadldas mellett mindinkabb kozponti feladatként jelentkezik. Foldiink energia
felhasznalasa 2050-ig megkétszerezodhet, amivel egyiitt az energiaellatdas biztonsaganak
fenntarthatosaga is ugyanekkora mértékben né. A megujulo energiaforrasok mellett szamos
gazdasagossagi és kornyezetvédelmi versenyelonye miatt a nukledris energia kézponti
szerepet jatszik a villamosenergia terén. A radioaktiv anyagok felhasznalasi teriileteinek
boviilése és a nuklearis energia eloallitasanak jovobeni szerepvallalasa mind inkabb elotérbe
helyezi a nukledris kornyezetvédelem fontossagat. A szerzé a kornyezetbiztonsdg elotérbe
helyezésével mutatja be a Magyarorszagon alkalmazott nukledris technologia soran keletkezo
radioaktiv hulladékok szakszerii és biztonsagos kezelését és elhelyezését.

HANDLING AND STORAGE OF RADIOACTIVE WASTE AND ITS
ENVIRONMENTAL EFFECT

Abstract

The continuous development of technology through mankind brings up the global problem of
the progressive protection of our natural environment, which along with the growing energy
consumption is becoming a key challenge. The world’s energy consumption could double by
2050, together with the sustainability of energy-supply safety. Beside the renewable energy
resources, because of its numerous economic and environmental advantages, it is the nuclear
energy, which plays an important and central part in the production of electricity. The spread
of radioactive materials’ application and the future role of nuclear energy increasingly put
forward the importance of the nuclear environmental protection. The author presents the
professional and secure management and disposal of nuclear waste resulting from the use of
nuclear technology in Hungary by putting forward environmental safety.
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BEVEZETES

Az 50-es, 60-as évektdl kezdddden fellendiild izotopalkalmazasok, radioaktiv anyagok
kiilonféle — ipari, mezOgazdasagi, gyogyaszati és kutatasi — teriileteken torténd felhasznalasa,
valamint az atomenergia egyre szélesebb korti békés hasznositdsa maga utdn vonja — mint
minden maés iparban is — a hulladék keletkezését. Annak koszonhetden, hogy e hulladék
veszélyességét mar idejekoran felismerték, olyasfajta terveket, eljardsokat, koncepcidkat
fogalmaztak meg, amelynek kovetkeztében a radioaktivhulladék-gazdalkodds még ma is
példaértékii lehet mas iparagak szamara. A felmeriild6 tudomanyos-technikai problémak, a
politikai valtozdsok és az egyre tudatosabb kdrnyezetvédelmi mozgalmak altal kiélezett
helyzet, a hulladékkezelés kérdését a nuklearis ipar jovdjének egyik kulcspontjava tette. [1]
Az allampolgarok atomenergia békés célu felhaszndlasaval kapcsolatban a radioaktiv
hulladékok keletkezését kdzponti problémaként értelmezik, annak ellenére, hogy szakszerti
kezelés és megfeleld tarolas mellett azok nem jelentenek veszélyt a kornyezetre. Fontos
megjegyezni, hogy a fosszilis tiizelésli erémiivek ¢és egyes ipardgak joval nagyobb
mennyiségben termelnek veszélyes hulladékot, mint az atomreaktorok. A radioaktiv hulladék
kezelésének és elhelyezésének célja ,,hogy az ne okozzon elfogadhatatlan kockazatot a
tarsadalomnak; ne tegyen kart emberi é¢letben; ne artson a jelen, illetve jOvO generdcio
egészségének és ne karositsa az emberi kornyezetet és az emberi javakat.” [2] Ahhoz, hogy
radioaktiv hulladékok kornyezetiinkre mért karos hatasaival szemben tdmasztott elditéletnek
helyt adjunk, avagy eloszlassuk, elemezniink kell a hulladék e specialis formajanak keletkezés
folyamatat, kezelését, tarolasat és azokat az izolacios lehetdségeket, amelyek teljes mértékben
képesek elszigetelni a sugarzd hulladékot mind az embertdl, mind pedig természetes

kornyezetétol.

A RADIOAKTIV HULLADEKOK FORRASAI ES OSZTALYOZASA

A radioaktiv hulladékok forrdsanak jelentds részét a minket koriilvevd természet alkotja.
Ezen hulladékok a fold felszinén és a foldkéreg alatt vannak jelen, méghozza igen jelentOs
mennyiségben gy, mint példaul a természetes eldfordulasu radioaktiv anyagok, a foldkéreg
asvanyi nyersanyagai, gazforrasok, erdzidk, természeti folyamatok (pl. vulkankitorések),
spontan természetben lejatszodd maghasadési folyamatok ¢és nem utolsé sorban a
vilagtengerek természetes radioaktivitisa. A mesterséges radioaktiv izotopok ipari
alkalmazéasa (pl.: anyagvizsgalat, mindségellendrzés, ho- ¢és fényforrdsok gyartasa,
gyogyszerek eldallitasa) mellett, még szdmos mas teriileten (pl.: urdnérc-banyéaszat,

atomerdmil, izotop-diagnosztika, egészségiigy) keletkezhet mesterséges forrasbol szdrmazo



radioaktiv hulladék. Ezen hulladékok egy része radioaktiv izotopokat is tartalmazhatnak,
melyek bomldsuk soran kiilonféle ionizald sugdrzast bocsatanak ki. A radioaktiv hulladék:
»Valamely tevékenységbdl, vagy beavatkozdsbol visszamaradt anyagok, amelyek tovabbi
hasznositasara mar nincs igény ¢s amelyek a vonatkozé hatarértékeknél nagyobb
koncentracioban ¢s aktivitdsban tartalmaznak radioizotopokat.” [3] Torvényben foglalt
megfogalmazas szerint a radioaktiv hulladék, tovabbi felhasznéldsra mar nem keriilé olyan
radioaktiv anyag, amely sugéarvédelmi jellemzOk alapjan nem kezelheté ko6zonséges
hulladékként.” [4]

A kiilonféle radioaktiv hulladékok fajtai €s tulajdonsagai figyelembe vételével azok
ideiglenes tarolasa, esetleges feldolgozasa, (végleges) tarolohelyre szallitasa, illetve végleges
elhelyezése szempontjabdl kiilonbozo eljarasokat igényelnek. A mar emlitett hulladékok
pedig kiilonbozd kornyezeti kockazatot jelenthetnek. Ebbdl kifolydlag a nukleéris technikakat
alkalmaz6 orszagok jarulékos radioaktiv hulladékait bizonyos szempontok alapjan
osztalyozzak, csoportositjadk €és kategoriakba soroljak. A csoportositasnal a sugarvédelmi
szempontokon til vizsgéalni kell a hulladék halmazallapotat, valamint, hogy tartalmaz-e
vesz€élyes anyagot (pl.: savat), vagy tlizveszélyes Osszetevot. A  kategorizaldsanal
jelentéséggel bir még a kiilonbozd csoportba tartozo hulladékok tarolasa €s elhelyezése.

Magyarorszagon a radioaktiv hulladékokat az alabbi kategorizalas szerint csoportositjuk:

e Aktivitdskoncentracio szerint
- kis aktivitasu hulladékok (Low Level Waste - LLW): <5*105 kBq/kg
- kozepes aktivitast hulladékok (Intermediate Level Waste - ILW): 5*¥105-5*%108
kBqg/kg
- nagy aktivitasu hulladékok (High Level Waste - HLW): > 5*108 kBq/kg
e Halmazallapot szerint

szilard hulladékok

- bioldgiai eredetli hulladékok
- folyékony és nem tiizveszélyes hulladékok
- folyékony és tlizveszélyes hulladékok
- légnemii radioaktiv hulladékok
- Halmazallapot szerint
e Felezési 1d0 szerint
- rovid élettartamt hulladékok: max. 30 nap a felezési id6
- kozepes élettartamu hulladékok: max. 30 év a felezési id6

- hosszu élettartamua hulladékok: 30 év feletti a felezési 1d6



o Feliileti dozisteljesitmény szerint

- kis feliileti dozisteljesitményii hulladékok: < 3*10 Gy/ora

- kozepes dozisteljesitményii hulladékok: < 3*107%-107 Gy/ora

- nagy dozisteljesitményii hulladékok: > 107 Gy/éra [5]
Abban az esetben, ha a hulladék kornyezetre vonatkozd veszélyességi tényezdje egy bizonyos
szint ala esik, mar nem sziikséges szabalyozéast alkalmazni. Ezeket a szinteket hivjuk
mentességi  szinteknek. A mentességi szint fogalma 1997-ben keriilt be a magyar
torvénykezésbe, a Nemzetkozi Atomenergia Ugyndkség ajanlasa alapjan. Mentességi szintnek
nevezzilk az egyes radionukloidokra meghatdrozott azon aktivitast, illetve aktivitas-
koncentracio értéket, amely alatt ugy tekintjiik, hogy a hulladék mar nem jelent veszélyt
kornyezetére nézve. [5]

Osszességében elmondhaté, hogy napjainkban a radioaktiv hulladékok osztalyozasat tobb
szempont egyideji figyelembevételével kell végezni. Az elhelyezés és kornyezeti kockazat
vizsgalatakor ezeket a szempontokat egytittesen kell figyelembe venni. Tovabba ovatosan kell
hasznalni a ,kis, kdzepes és nagy aktivitdsu” meghatarozasokat, mert ez orszagonként

kiilonb6z6 (nem csak aktivitastartalom szerinti) besorolast jelenthet.

A RADIOAKTIV HULLADEKOK KEZELESE

Az elézéekben bemutattam a radioaktiv hulladékok keletkezésének és osztalyozasanak
fobb iranyvonalait. Ebben a fejezetben kitérek arra a folyamatra, amelynek minden 4llomasa
elengedhetetlen feltétele ahhoz, hogy a hulladék eljusson a keletkezési fazisatol, egészen
annak ideiglenes, vagy végleges tarolohely¢ig.

Ebben a kezelési eljarasban az elsddleges szempont az eréforrasok megdrzésén tul, a
lehetséges karos kornyezeti hatasok elkeriilése, a természeti er6forrasok kiaknazasa, valamint
a természet hossz tava védelme. ,,Az atomenergiardl sz616 1996. évi CXVI. térvény 4.§ (7)
alapelvként rogziti, hogy: ,,az atomenergia alkalmazésa kapcsan a radioaktiv hulladékokat és
a kiégett iizemanyagot a legujabb, igazolt tudomanyos eredményekkel, a nemzetkozi
elvarasokkal és tapasztalatokkal 6sszhangban kell tarolni €s elhelyezni oly modon, hogy az ne
vesz€lyeztesse az emberek egészségét és a kornyezetet, €s ne okozzon elfogadhatatlan
terhelést a jOvo generaciok szamara.” A hulladékkezelés legfobb célallomdsat a hulladékok
atmeneti, vagy végsoé elhelyezése jelenti. Természetesen a folyamat, mint minden mas,
jarulékos koltségekkel jar, amelynek finanszirozésa annak a generacionak a feladata, amely a
nukledrisenergia-termelés ¢€s az izotdpalkalmazas hasznait ¢élvezi. Ebbdl kiindulva a térvény

¢s végrehajtasi rendeletei 1998. januar 1-jével a radioaktiv hulladékok elhelyezésének, a



kiégett flitbelemek atmeneti taroldsanak és végleges elhelyezésének, valamint a nuklearis
létesitmények leszerelésének finanszirozasa céljabol létrehoztdk a Kozponti Nukleéris
Pénziigyi Alapot. Az Alappal az Orszadgos Atomenergia Hivatalt feliigyelé6 miniszter
rendelkezik, az Alap kezeléséért az Orszagos Atomenergia Hivatal a felelds. [6]

A nuklearis hulladékkezelés biztonsagat a Nemzetkozi Atomenergia Ugyndkség (NAU),
mint hatdsagi jogkorrel rendelkezd szervezet, négy kiilonalldo bizottsaggal, rendszerbe
foglalva szabalyozza: Radioaktiv Hulladék Biztonsag (RadWaste Safety; WASSC), Nuklearis
biztonsag (Nuclear Safety; NUSSC), Sugarbiztonsag (Radiation Safety; RASSC), Szallitasi
biztonsag (Transport Safety; TRANSSC).

Miel6tt ratérnénk a radioaktiv hulladékok kezelésének folyamatéra vizsgaljuk meg, milyen

hulladékformakat kiillonboztetiink meg:

- Kiégett nukledris fiitéelem
- Nagy aktivitast hulladék

- Hosszu ¢élettartam, kis- és kozepes aktivitast hulladékok

A radioaktiv hulladék elhelyezését tobb kiilonbozé hulladékkezelési eljaras elézi meg.

Ezekkel az eljarasokkal a fentieken tal novelheté az elhelyezés biztonsagossaga és

csokkenthetdek a tarolashoz kapcsolodo anyagi kiadasok.

1. abra: A radioaktiv hulladékkezelés fazisai
forras: [5] készitette a szerzo

Legtobb esetben az emlitett fazisok Osszességét szokds hulladékkezelés cimszoval illetni,

azonban sziikkebb értelemben a térfogatcsokkentést és a kondicionalast tekintik annak.

cre



halmazallapoti hulladékokra. Ebben az esetben kiemelt fontossaggal bir, hogy a kezelés és
elhelyezés szempontjab6él a hulladék tartalmaz-e kémiailag veszélyes anyagot. A
kovetkezokben vizsgaljuk meg a folyamatokat.
1. Gyiijtés

A kezelési folyamat kezdd 1épéseként a keletkezésiik helyszinén 6sszegytijtik a radioaktiv
hulladékokat, amelynek soran a szildrd halmazallapoti hulladékot zarhat6 tartalyba, zsakba
gyljtik és ezt kdvetden azt, egy erre a célra kijelolt ideiglenes helyen taroljak. Minden esetben
az Osszegyljtott radioaktiv hulladékrdl nyilvantartast kell vezetni a hulladék megnevezésével,
keletkezésének helyével, idejével ¢€s izotop-Osszetételének feltiintetésével. Egyfajta
szelektalas és csoportositds mar a gyiijtés idején kezdetét veszi, mint példaul éghetdség, vagy
halmazallapot szerinti elkiilonités. Folyékony radioaktiv hulladékok szdrmazhatnak az
atomerémiivek primervizéb6l, vagy kiilonbozé laborokban keletkezett oldatokbol. Altalaban
mar az atomerémiivekben kisebb térfogatura dusitjak a radioaktiv anyaggal szennyezett vizet,
amelynek eredményeképp annak tarolasa konnyebbé valik. Légnemii hulladékok 1is
keletkezhetnek atomtechnikai létesitményekben. A radioaktiv anyagokat tartalmazo légnemii
hulladékokat aeroszol szlirOk segitségével tisztitjak, amely szlirdk a késObbiek soran szilard

radioaktiv hulladékként kezelendok.

2. Osztdlyozas, elokészités
A hulladékokat ebben a szelektalasi fazisban osztalyozni kell tobbek kozott éghetdségiik,
halmazallapotuk, aktivitds-koncentraciojuk €és kémiai Osszetételiik szerint. Adminisztracios
feladatok kozepette rogzitésre keriil tobbek kozott a hulladékok megnevezése, aktivitdsa,
dozisegyenérték-teljesitménye, keletkezési helye ideje. Ha a hulladék sugarforrast is
tartalmaz, annak az adatait kiilon fel kell tiintetni. A hulladékok elokészitése a szallitassal és a

kezelés elotti tarolassal kezdodik.

3. Teérfogatcsokkentés
Amint mar emlitettem a folyékony halmazallapotd, kis és kdzepes aktivitasu hulladékok
esetén lehetdség van térfogatcsokkentd eljarasra, amely elsdsorban az elhelyezési koltségek
csokkentését célozza meg. Ezen eljaras jellemzdje, hogy a keletkezd radioaktiv anyag kisebb
radioaktiv hulladékok feldolgozasa soran a lehetd legkisebb térfogatu, szilard halmazallapota
hulladék eldallitasara kell torekedni. Ez eredményezheti a biztonsdgos ¢€s gazdasagos

elhelyezést. A térfogatcsokkentés az alabbi modszerekkel érhetd el:
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2. ébra A térfogatcsokkentés modszerei
forras: [5] készitette a szerzo

Magyarorszagon a ruhdkat, papiranyagokat, egyéb szaraz anyagokat a tOmorités soran
Osszepréselik. Az égetés esetében a szilard hulladékbol szilard és légnemii hulladék
keletkezik. Ez egy gazdasagos megoldas, a hulladék térfogata atlagosan 1/20-ara, de akar
1/100-ara is csokkenthetd. A keletkezd gazra persze kiilon sugarvédelmi szabalyok
vonatkoznak. Ezt a térfogat csokkentési eljarast kizarolag erdmiivekben szoktak alkalmazni.
A beparlas soran a folyékony halmazallapotu hulladékot melegitik, s igy a hulladékbol
bizonyos anyagokat el tudnak parologtatni. Az eljards végén egy szennyezokben feldusult,
csOkkent Ossztérfogati oldat marad vissza. Az eljaras nem olcso, de egyszerlisége miatt igen
elterjedt. Az extrakcid esetében a vizes kdzegben oldott radioaktiv anyagot egy specialis
szerves anyaggal megkotik, igy az a viztdl szétvalaszthatd lesz. Az ioncsere hasonld az
extrakcidhoz, azzal a kiilonbséggel, hogy ebben az eljarasban a hulladék adott ionjai kothetdok

meg.

4. Kondiciondlds
Ennek a térfogatcsokkentési modszernek az alapja, hogy a hulladékban 1évo radioaktiv
részeket — kiilonboz0é anyagokkal és eljarassal — megkdtik ezzel megakadéalyozva azok
mozgasat. E megszilarditasi eljaras végeredményeként sziiletik meg az az elsé gat, amely
primer védelmet lat el, megakadélyozva a radioaktiv szennyez()’dés kérnyezetbe torténd
hulladékokra. Kis aktivitas esetén a cementezést, bitumenezést, mig nagy aktivitasu (jelentds

hétermelésti) hulladékok kondicionalasara az iivegesités (vitrifikacio) eljarast alkalmazzak.



Az liveg radioaktivszennyezés-megkdtési tulajdonsaga — a tobbi eljardshoz viszonyitva —
joval hatékonyabb. Osszességében kijelenthetd, hogy kondiciondlds soran megszilarditott
hulladéknak ellen kell allnia a kiilsé kémiai, bioldgiai hatdsokkal szemben, ugyanakkor
maximalisan hé- és sugarallonak kell lennie.
5. Mindsités
A mar elhelyezésre és tarolasra szant radioaktiv hulladék minden esetben egyfajta
mindsitésen megy keresztiil. Ennek keretében meghatarozzék az eldkészitett hulladék
aktivitasat ¢és feliileti dozisteljesitményét. Ennek soran egy Un. veszélyességi indexet
allapitanak meg, amely jelzi, hogy mennyi 6sszterhelést okozna az adott hulladékban 1évo
aktivitds, amennyiben az a kdrnyezetbe jutna. Az igy meghatarozott index jeloli ki a hulladék
elhelyezésének modjat.
A fentiekben bemutatott hulladékkezelés minden egyes fazisa elengedhetetlen ahhoz, hogy
egy sugarzé tulajdonsagokkal rendelkezd anyagot szakszertien eldkészitsiink huzamosabb
ideig torténd tarolasdra Ugy, hogy az mindvégig az emberre és a kornyezetre semmiféle

veszélyt nem jelenthet.

A RADIOAKTIV HULLADEK ELHELYEZESE

Az eldz6 fejezetben kitértiink a radioaktiv hulladékok kezelésének és eldkészitésének
fazisaira, azok technikai megoldasaira. Minden hulladékkezeléssel kapcsolatos eljaras végso
célja, hogy hozzijaruljanak a radioaktiv hulladékok elhelyezéséhez és tarolasdhoz. Ebben a
részben bemutatom az elhelyezéssel és tarolassal szemben tamasztott kovetelményeket, az e
célra alkalmas lehetséges megoldasokat, modszereket.

A koradbban mar emlitett atomtorvény 38. § (2) bekezdésének a) és b) pontja — a nuklearis
energia békés célu alkalmazasa mellett — kitér azon feltételekre, amelyek a radioaktiv
hulladék és a kiégett lizemanyag atmeneti tarolasat és végleges elhelyezését biztonsadgossa
teszik. Mindezek alapjan biztositani kell az emberi egészség €és a kornyezet védelmét e
tevékenységek teljes id6tartamara, masrészt pedig igazolni kell, hogy az emberi egészségre ¢és
a kornyezetre gyakorolt hatas az orszaghatarokon tul sem nagyobb a belf6ldon elfogadottnal.
A torvény mellett szamos eldiras és rendelet szabalyozza a tarolast és elhelyezést. Tobbek
kozott "Foldtani és banyaszati kovetelmények a nukledris létesitmények és a radioaktiv
hulladék elhelyezésére szolgdlo 1étesitmények telepitéséhez és tervezéséhez" cimi, 62/1997.
(XI. 26.) IKIM rendelet, a "Nuklearis 1étesitmény és a radioaktiv hulladéktarold biztonsagi
ovezetérdl" rendelkezd 213/1997. (XII.1.) Korm. rendelet, valamint "a radioaktiv hulladékok

atmeneti taroldsanak és végleges elhelyezésének egyes kérdéseirdl, valamint az ipari



tevékenységek sordn bedusulo, a természetben el6fordulé anyagok sugaregészségligyi
kérdéseirdl" szol6 47/2003. (VIIL. 8.) ESzCsM rendelet.

A radioaktiv hulladékok taroldsa sordn a tarolokkal szemben tamasztott kdvetelmények
igen szigoruak. Szdmos olyan feltételnek kell megfelelniiik, amelyek mind azt hivatottak
szolgalni, hogy az ott tarolt radioaktiv anyag semmilyen koriilmények kozott ne keriilhessen a
kornyezetbe. Ezen feltételek megkiilonboztetik az lizemelés alatt, illetve a bezéards utani
miikodést, valamint a tarold normal iizemeltetését szemben egy esetleges baleseti
szituacioval. Ezen tényezdoket mar a tarolo kialakitasanal és elzetes tervezésekor figyelembe
kell venni. A fentiek tiikrében megfogalmazhat6d egy altalanosan vett kdvetelményrendszer,
azonban minden Iétesitmény kialakitdsakor az adott koriilmények ezt befolydsolhatjak.
Meghatdrozo kovetelményként emlithetd, hogy végleges tarolokban a hulladékokat ugy kell
elhelyezni, hogy azok egy meghatarozott idétartamon 4t tokéletesen elzartak legyenek. Ez
alatt az id6 alatt a hulladékok legnagyobb része altalaban lebomlik. A zarérendszer falanak és
a tarolot koriilvevd geologiai kornyezetnek meg kell akadalyoznia a nagy élettartamu
hulladékok kornyezetbe torténd kijutdsat.

A radioaktiv anyagok kornyezetbe vald kikeriilésének egyik legvaldszinlibb moédja a
talajviz 0tjan torténd kioldodas, ebbdl adodoan a legszigorubb feltételek a vizbearamlas
korlatozasara vonatkoznak, melynek célja a radionuklidon kijutdsanak csokkentése. Ez az
elsddleges szempont a kornyezetbiztonsag vonatkozdsaban, azonban nem szabad
megfeledkezniink az emberi beavatkozasokrol ¢és a természeti folyamatokrol valo
gondoskodasrol sem, mert ezek mind veszélyeztethetik a tarolok biztonsagat. Altalanosan vett
hulladékkezelési folyamat soran a radioaktiv hulladékokat végleges elhelyezés el6tt szinte
kivétel nélkiil hosszabb-rovidebb ideig atmeneti tarolokban helyezik el. Sok esetben ezt
technikai eldirasok is roghoz kotik, mivel példaul a nagy aktivitasu hulladékok a tarolasi fazis
elején még jelentds hot fejlesztenek, igy egy ideiglenes taroldban torténd elhelyezés soran
biztositani tudjak a hulladék megfeleld hiitését. A kis- és kozepes aktivitdsu radioaktiv
hulladékok hoéfejlesztése elenyészd, igy azok esetében az 4dtmeneti tarolas csupan gytjtési,
osztalyozasi és kezelési funkciot 1at el, vagy egyszerlien a végleges tarolod létesitmény
hianyara vezethetd vissza. Az 4atmeneti tarolokkal szemben tamasztott legfontosabb
kovetelmény, hogy feliigyelet mellett (legfeljebb) néhany évtizeden keresztiil biztositsak a
radioaktiv anyagok tdrolasat. Ennek elénye, hogy barmilyen (leginkabb a radionuklidok
elszigetelésébdl addodd) probléma esetén egy monitorozd rendszer segitségével azonnal,

sulyosabb kdvetkezmények nélkiil kozbe lehet avatkozni.



A Foldon keletkezd radioaktiv hulladék térfogatanak 99 %-a kis és kozepes aktivitasu,
ezek végleges elhelyezése igen jelentds és koltséges feladat. Gyakorlati megvaldsitas esetében
az ilyen jellegli hulladékokat felszini, vagy felszin kozeli, kis mélységii tarolokba helyezik. A
30 évnél rovidebb felezési ideji nuklidok radioaktiv sugarzasa néhany szaz év alatt lecseng,

ezért azok elszigetelését kovetd végleges elhelyezésére két alternativa kinalkozik:

felszin kozeli tarolas (legfeljebb 15-30 m mélységii)

felszin alatti tarolas (mélységi, geoldgiai, legalabb 300 m mélységii)

A radioaktiv hulladékkezelés alapelveként szolgalhat a kategorizalt-hulladék elhelyezésének

szempontjara épiil6 kovetkezé modell:

Nagvon alacsony aktivitisi hulladék
(VLLW)

Felszini hulladéktirold

IFelszinkdzelif
tirolds

Kis aktivitasa hulladék
LLW)

Kizepes aktivitisia hulladék
[ (ILW)
Nagy aktivitasa hulladék
(HLW)

Felszinkdzell tirold

Sekély vagy kbzepes mélységa
felszin alatti tirold

Felszin alatti
tirolis

MEély geoldgial tarold

3. abra: Hulladékkezelési alapelv-modell (IAEA Safety Requirements No. WS-R-4)
forras:http://www.tankonyvtar.hu/en/tartalom/tamop425/0021 Nuklearis_ipar hulladekkezele
se/ch02s02.html



4. ébra: El Cabril radioaktiv hulladéktarolo — Spanyolorszag
forras: http://www.rhk.hu/letesitmenyeink/rhft/nemzetkozi-gyakorlat/

A felszin kozeli tarolok a felszin felett, vagy az alatt, de legfeljebb néhanyszor 10 m
mélyen helyezkednek el. Ezen létesitményeket olyan radioaktiv hulladékok elhelyezésére
hasznaljak, amelyek aktivitisa viszonylag rovid id6 (néhény szdz év). Ezen hulladékokat
addig taroljak, amig azok aktivitds szintje le nem csokken a koOrnyezetet mar nem
vesz€lyeztetd szint ald. A felszin kozeli tarolds vitathatatlanul az egyik leginkabb
koltségkimeéld eljaras és ezen feliil ennek iizemeltetésében rendelkeznek a szakemberek a
legtobb tapasztalattal. Hatrdnya viszont, hogy kevésbé védett a kiilsé behatasokkal szemben,
ezért az lizemeléséhez 4llando feliigyelet sziikséges.

Ezzel szemben egy masik lehetséges taroldsi mod a felszin alatti tarolas, amelyre
jellemz6, hogy az el6zd tarolasi mddszernél sokkal stabilabb, ezért akar nagy aktivitasu
hulladékok elhelyezésére is alkalmas lehet megfeleld hulladékkezelés esetén. A felszin alatti
tarolokat a foldfelszin alatt tobb szdz méter mélyen alakitjak ki. Sok esetben felhasznalhatok
erre a célra régebbi, elhagyott banyak (pl. vasércbanya), amellyel még a mélységi tarolok
épitési koltségei is csOkkenthetok. Ennek hidnyaban direkt e célra, banyaszati modszerrel
kialakitott aknakat létesitenek. A geologiai vizsgalatok azt mutatjak, hogy léteznek olyan
kézetek, amelyekben évmilliok vagy évmilliardok alatt sem kovetkeztek be jelentds geoldgiai
valtozasok. A stabil foldtani kdrnyezetben torténd radioaktivhulladék-elhelyezés legfobb célja
az emberi tevékenységgel és természeti folyamatokkal szembeni megfeleld szigetelés
biztositasa. Igy érhet el, hogy a radionuklidok kibocsatasa a végsé esetben is csak olyan
kornyezetre. Ezek a kozetek feltehetdleg a kovetkezd néhdny évezredben sem fognak

megvaltozni, ezért lehetdséget nyljtanak arra, hogy a nagy aktivitast és hossza élettartamu



radioaktiv hulladékokat a benniik megfelelden kialakitott tarolokban elhelyezzék. Ez a
dragabb, de legbiztonsidgosabb hulladéktaroldsi modszer. Tovabbi eldnye, hogy a tarold
bezéarasa utan nincs sziikség annak allandé feliigyeletére. A felszin alatti kornyezetben -
ellentétben a felszin kozelivel - a koriilmények tobbnyire stabilak maradnak azon idd alatt,
amely a radioaktivitds kelléen alacsony szintre vald lebomlésahoz sziikséges, ezért a nagy

aktivitast hulladékok csak ilyen taroloba helyezhetdk.

RADIOAKTIVHULLADEK-TAROLAS MAGYARORSZAGON

A radioaktiv anyagok elhelyezése, tarolasa globalis méretli probléma és mivel hazankban
is — els6ként az atomerOmiivet emlitve — szamos helyen alkalmaznak sugdrzo radioaktiv
anyagokat, ez a feladat Magyarorszagot is nagymértékben érinti. Ebben a fejezetben kitérek a
hazai radioaktiv hulladéktarolas aktudlis helyzetére, a tarold-létesitmény helyére és
befogadoképességére. Kereki Ferenc, az RHK Kft. ligyvezetd igazgatojat idézve: ,,Alapvetd
stratégiai c€l, hogy a nagy aktivitdsi radioaktiv hulladékok elhelyezésének minden
problémdjat Magyarorszagon kell megoldani, fiiggetleniil att6l, hogy a szakmai szempontbol
azonos kategdriaba sorolhatd kiégett nukleédris lizemanyaggal mi torténik, azaz milyen
lizemanyagciklus-zarasi stratégiat valaszt az orszag. A nagy aktivitast radioaktiv hulladékok
elhelyezése érdekében az orszag teriiletén stabil, mély geologiai formacioban kialakitando
tarolo létesitésére kell felkésziilni. Az egységes nemzetkozi allaspont szerint egy ilyen tarold
felhasznalhato a kiégett lizemanyag kozvetlen elhelyezésére, de alkalmas a kiégett lizemanyag
reprocesszalasi hulladékainak befogadasara is.” [7]

Magyarorszagi viszonylatban nagy aktivitasi hulladéknak foként az atomerOmii altal
elhasznalt kiégett flitéelemeket tekintjiik, amig a kis és kozepes aktivitdsi anyagok kozé
sorolhatjuk példaul a reaktorok kozelében hasznalt és sugarzdsnak kitett anyagokat,
szerszamokat, az ott dolgozok ruhadarabjait, a szell6zOrendszer sziirdit, a takaritas kozben
hasznalt anyagokat stb. Ezek tarolasa, végleges elhelyezése mind szakmailag, mind a
technikai megval6sitds szempontjabol nagy kihivast jelent. Magyarorszdg — a nemzetkdzi
gyakorlatnak megfeleléen — a radioaktiv hulladékok felszin alatti tdroldsdban latja a
megoldast. Korabban a paksi atomerdmi tett kezdeti 1épéseket radioaktiv hulladékok
végleges tarolohelyének kialakitasara. E cél megvaldsitdsara hoztak létre a Radioaktiv
Hulladékokat kezeld Kht.-t (késObbiekben mar RHK Nonprofit Kft.), amely mar 1998-6ta
koordindlja ezt a kihivasokkal teli feladatot.[7]

A paksi atomerdmiiben keletkez6, mintegy 18 ezer kobméternyire becsiilt sugarszennyezett

hulladék, valamint az eréml majdani leszerelésével kozel ugyanennyi, 6sszesen mintegy 40



ezer kobméternyi kis- és kozepes aktivitast hulladék végleges elhelyezésének kérdésére még
2003-ban a Bataapatiban végzett mérések adtdk meg a valaszt. Mivel a teriilet minden
szempontbol alkalmas felszin alatti radioaktiv hulladéktarold kialakitdsara, ezért 2004
szeptemberében meg is kezdddtek a felszin alatti kutatdsok, 2005-ben pedig mar a foldalatti
akndk kiépitési munkalatai, amelynek eredményeként maig 5500 méternyi vagatot készitettek
el. 2008-ban 4tadott felszini létesitmények 3000 hordonyi Pakson keletkezett hulladékot
voltak képesek tarolni. A 2009-ben elkezdddott mélységi furasok eredményeként 2011-
szeptemberére befejezddott a foldalatti tarold két kamrajanak banyészati kialakitasa, amelyek
a 2012-decemberében iinnepélyes keretek kozott atadasra keriiltek. A két, egymaéssal
nagyjabol végig parhuzamos, 10 szdzalékos lejtésii, j0 25 négyzetméteres szelvényméreti
lejtds akna hossza 6sszesen 1700 métert tesz ki. A horddk itt egy 250 méter mélyen kialakitott
foldalatti tarol6 kamraba keriilnek. A Bataapati taroldé befogadd képessége 40 ezer kobméter,
a paksi atomerdmiibdl idehozott kis és kozepes radioaktivitasu hulladék 600 évig marad itt.
Az atadasnal Szabo Attila az RHK Kft. kommunikacios vezetdje elmondta: ,,A vizsgalatok
szerint a Boda kozség kornyékén talalhato specidlis agyagkd, az aeurolit az eddigi kutatdsok
alapjan megfelel arra, hogy ott olyan tarolot létesitsiink, ami szdzezer éves léptékben is

garantalja, hogy a sugarz6 anyag nem keriil ki a kornyezetbe”. [8] [9]

OSSZEGZES

Mara a vildg szamos teriiletén — technikai, ipari, gazdasagi térhoditds — kovetkeztében nagy
hangsuly szegezddik a kornyezettudatos egyéni és tarsadalmi gondolkodasra €s magara a
kornyezetvédelemre. Ennek egyik kiemelked0 szegmensét képezi a nuklearis
kornyezetvédelem, amelynek alapvetd feladata, hogy folyamatosan kontrollalja a radioaktiv
anyagok kibocsatasat és széleskoriien vizsgélja azok kdzvetlen kornyezeti megjelenését. Ez
ellenérzések sorozataval érhetd el. E célbol tdvmérd haldozatokat vetnek be, amelyek a
legfontosabb kibocsatasi és kornyezeti sugarzasi mennyiséget ¢s meteorologiai jellemzoket
folyamatosan mérik, illetve monitorozzak. Legtobb esetben az emlitett mérési eredményeket
laboratoriumi vizsgalatok ala vetik, igy kiegészitve és pontositva azokat. Egy év alatt
megkozelitdleg tizezer reprezentativ mintavételt és analizist végeznek. A nuklearis
kornyezetvédelem jelentds részét képezi a radioaktivhulladék-elhelyezés, amely az egyébként
kornyezetbardt atomenergidt — az allampolgarok korében — egy negativ és elutasitd
szemléletmoddal parositja. Mégis, a radioaktiv hulladék helyzete a legtobb orszagban jobb
vagy sokkal jobb, mint az egyéb hulladékoké. Ebben két tényezének van szerepe. Egyrészt a
radioaktiv hulladékok mennyisége (térfogata) sokkal kisebb mas hulladékokénal. Ezért, bar az



egy¢b hulladékoknal gyakran veszélyesebbek, a radioaktiv hulladékok elhelyezésének
megoldasara elég néhany, megfeleléen megvalasztott hulladéktemetd, szemben példaul a
kommunalis hulladék folyamatosan ndvekvo helyigényével. Masik tényezd, hogy a radioaktiv
hulladékokndl mar viszonylag koran folismerték, hogy kezelésiik hosszu tava stratégiat
igényel ¢és ezért a tervek, megoldasi kisérletek €s az egyes megoldasok messzebbre néznek
elére, mint a kommunalis hulladékok esetében. A cikkben bemutatasra keriiltek azok a
radioaktiv hulladékok keletkezésével, csoportositasaval, kezelésének 1épéseivel, valamint
biztonsagos tarolasaval és végso elhelyezésével Osszefliggd gyakorlati megoldasok, amelyek
képesek radioaktiv hulladékok kornyezetre gyakorolt karos hatasat kikiiszobolni, ezzel dvva a

természetet €s vele egylitt az ember €s az ¢élovilag egészségét.
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