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A hulladék átvételi követelmények (HÁK) meghatározása a radioaktív hulladékok végleges elhelyezésére szolgáló létesítmények 
biztonságának eléréséhez alapvető fontosságú. A nemzetközi ajánlásokkal összhangban a hazai hatályos szabályozás, a 47/2003 
(VIII. 8.) ESzCsM rendelet előírja, hogy a hulladéktároló üzemeltetőjének ki kell dolgoznia a hulladék átvételi 
követelményrendszert, melyet a területileg illetékes Sugáregészségügyi Decentrum (SD) hagy jóvá. 

A fentiekkel összhangban az RHK Kft. a Nemzeti Radioaktívhulladék-tároló (NRHT) létesítési engedélyezési fázisában 
benyújtotta a HÁK-ot tartalmazó dokumentumot, melyet az ÁNTSZ Dél-dunántúli Regionális Intézete (a területileg illetékes 
SD) a kiadott létesítési engedélyében jóváhagyott. A hulladékok átvételére szolgáló követelményrendszert a legfrissebb 
biztonsági értékelés megállapításai alapján rendszeresen felül kell vizsgálni, legutóbb ezt az RHK Kft. az NRHT üzembe 
helyezési engedélyezése során végezte el. 

A HÁK jóváhagyása után megtörtént a követelmények ellenőrzési rendszerének kialakítása. Az RHK Kft. hulladéktípus 
specifikus ellenőrzési rendszert dolgozott ki, melynek legfontosabb elemei az alábbiak: az adott hulladék típusra alkalmazható 
követelmények meghatározása, a követelmények teljesítésének hulladéktermelő által történő igazolása, az RHK Kft. független 
ellenőrzési rendszere. A 200 l-es hordóba tömörített vegyes szilárd hulladékok típusára a fent ismertetett rendszer már 
bevezetésre került, írásunkban ezt tárgyaljuk részleteiben. 

 

A hulladék átvételi követelmények 
A nemzetközi ajánlások és a hazai hatályos szabályozás 
(47/2003.(VIII.8.) ESzCsM rendelet) a radioaktív hulladékok 
átmeneti tárolásához és végleges elhelyezéséhez igénylik a 
hulladék átvételi követelmények (HÁK) olyan rögzítését, 
amely figyelembe veszi az üzemviteli és a lezárást követő 
fázis környezet- és sugárbiztonságának kérdéseit, valamint a 
szállítás és a tároló műszaki kialakításának szempontjait is. 
[1] 

A hulladék átvételi követelmények származtatása 

Fontos, hogy a HÁK szerepét az egész radioaktívhulladék-
kezelési folyamaton belül elhelyezzük. A paksi atomerő-
műben keletkező kis és közepes aktivitású radioaktív hulla-
dékok életútját és az egyes szereplők feladatait az 1. ábra 
mutatja be. A paksi atomerőmű, mint hulladéktermelő végzi 
a hulladék gyűjtését, válogatását, feldolgozását (térfogat-
csökkentés), kondicionálását (szükség szerint), minősítését és 
átmeneti tárolását. Az átvétel után az RHK Kft. végzi a 
hulladék szállítását a Bátaapáti Nemzeti Radioaktívhulladék-
tárolóba (NRHT), ott pedig a technológiai tárolását, 
konténeresítését (szükség szerint) és végleges elhelyezését. A 
hulladék átvételi követelményrendszert az átvételre kerülő 
hulladékokra kell érvényesíteni annak ismeretében, hogy 
Bátaapátiban lehetőség van másodlagos csomagolás (konté-
ner) alkalmazására. 

 
1. ábra:  Az atomerőművi eredetű kis és közepes aktivitású 

radioaktív hulladékok kezelése 

A HÁK származtatásánál figyelembe kell venni a hazai 
hatályos jogszabályokat, a hulladéktároló engedélyezésében 
részt vevő hatóságok előírásait, a biztonsági értékelés meg-
állapításait és a nemzetközi szabványokat, ajánlásokat. A 
kritériumokat később, az újabb biztonsági értékelések alapján 
rendszeresen felül kell vizsgálni. A Bátaapáti NRHT első 
HÁK dokumentációja 2006-ban készült el, amelynek 
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pontosítása a 2007-es létesítési engedélyezés alapját képezte. 
Az üzembe helyezési engedélyezés során az azt megalapozó 
biztonsági elemzés bázisán 2008-ban a dokumentum ismét 
felülvizsgálatra került [1]. 

 A hulladék átvételi követelmények felépítése 

A HÁK tartalmaz kizáró feltételeket, valamint a 
hulladékformára, az aktivitás tartalomra és a csomagolásra 
vonatkozó követelményeket. Az alábbiakban mindegyikre 
bemutatunk néhány példát. 

Kizáró feltétel például, hogy a hőfejlődés mértéke nem 
haladhatja meg a 2 kW/m3 értéket, ami alapján a hulladék 
már nagy aktivitásúnak minősülne. Kizáró feltételek 
találhatók továbbá a toxikus-, ill. veszélyes anyag tartalomra 
vonatkozóan is. 

A hulladékformára vonatkozó előírások közül a teljesség 
igénye nélkül megemlíthetők a nyomószilárdságra és 
kioldódási sebességre vonatkozó követelmények – melyek 
csak a kondicionált (azaz végleges elhelyezésre kész) 
hulladékokra alkalmazandók –, valamint a szabad víztar-
talomra, a hulladékban lévő kelát- és komplexképző anyagok 
mennyiségére, maximális üregtérfogatra vonatkozó korlátok. 

A tárolóba összesen elhelyezhető – elsősorban a hosszabb 
felezési idejű izotópokra vonatkozóan – ún. telephelyi 
aktivitás korlátok izotóponkénti meghatározása a tároló 
lezárását követő fázis biztonsági értékelés normál fejlődés-
történeti forgatókönyve alapján lehetséges. Az üzemviteli 
fázis üzemzavar elemzései (tűzeset forgatókönyvek), vala-
mint a szándékolatlan emberi behatolás (a tárolóba a lezárást 
követően történő belefúrás, és ezt követő fúrómag vizsgálat) 
forgatókönyvének elemzése nyújt lehetőséget az egyes 
hulladék csomagokra vonatkozó izotóponkénti aktivitás 
koncentráció korlátok meghatározására. 

A végleges hulladék csomaggal kapcsolatban kritériumok 
vonatkoznak többek között a nem fixált felületi szennye-
zettségre, a felületi dózisteljesítményre és a maximális 
tömegre. 

A radioaktív hulladékok átvételének 
koncepciója 
Miután rendelkezésre állnak a hatóság által jóváhagyott 
hulladék átvételi követelmények, az átvétel és a HÁK-nak 
való megfelelés bizonyítása és ellenőrzése a 2. ábrán 
bemutatott folyamat szerint zajlik [2]. 

A hulladéktermelő – paksi atomerőmű – bejelenti az RHK 
Kft. számára, hogy egy adott hulladéktípust (pl. tömörített 
vegyes szilárd hulladék) át akar adni végleges elhelyezésre. A 
bejelentéssel egyidejűleg röviden összefoglalja a végleges 
hulladék csomag előállításának lépéseit. Az RHK Kft. ennek 
alapján a HÁK teljes kritérium listájából kiindulva megvizs-
gálja, hogy az adott hulladéktípus átvehetőségének eldönté-
séhez elegendő paramétert tartalmaz-e, illetve, hogy alkal-
mazható-e minden paraméter az adott hulladéktípusra. (Meg 
kell jegyeznünk, hogy egy új hulladéktípus átvétele minden-
képpen üzemeltetési engedély módosítást, és azt megalapozó 
új biztonsági értékelést követel meg, mely alapján megtör-
ténik a HÁK felülvizsgálata is.) 

Amikor az RHK Kft. összeállítja egy adott hulladéktípusra 
alkalmazandó kritériumokat, akkor ez alapján a paksi 
atomerőmű elkészíti a hulladékcsomag specifikációt (HS). Ez 
tartalmazza az összes olyan adminisztratív intézkedést, folya-
matellenőrzési lépést, minőségbiztosítási tevékenységet, illet-
ve utólagos ellenőrzést, amellyel a paksi atomerőmű igazolja, 
hogy az általa előállított végtermék megfelel az adott 
hulladéktípusra alkalmazandó követelményeknek. A hulla-
dékcsomag specifikációt a szükséges egyeztetések után az 
RHK Kft. fogadja el. 

A hulladékcsomag előállításának teljes körű ismerete alapján 
az RHK Kft. kidolgozza saját ellenőrzési rendszerét, amellyel 
megbizonyosodik a hulladékcsomag specifikációban rögzí-
tettek betartásáról. Az ellenőrzési rendszer tartalmaz doku-
mentáció ellenőrzést, összeméréseket, szúrópróbaszerű 
telephelyi ellenőrzéseket és független méréseket is.  

 

 

 
2. ábra: 2. ábra: A HÁK-nak való megfelelés igazolása hulladéktípusonként 
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A 200 l-es hordóba tömörített vegyes 
szilárd hulladékok átvétele 
A 200 l-es hordóba tömörített vegyes szilárd hulladék az első 
típus, amelyre átadási szándékot jelentett be a PA Zrt. és 
melynek átvétele 2008. decembere óta zökkenőmentesen zaj-
lik. Ezen hulladéktípuson belül két altípust különböz-
tethetünk meg: zsákos gyűjtésű, döntően textil és műanyag 
hulladék, valamint a szétszerelt légszűrők szűrőanyagai. 

A megfelelőség hulladéktermelő általi igazolása  

A paksi atomerőmű elkészítette a 200 l-es hordóba tömörített 
vegyes szilárd hulladékok hulladékcsomag specifikációját [3], 
melynek legfontosabb megállapításait a HÁK szerkezetének 
megfelelően csoportosítva az alábbiakban foglaljuk össze. 

 A hulladékforma megfelelősége, tiltott anyagok 
hulladékba kerülésének kizárása 

A veszélyes anyagok radioaktív hulladékba kerülésének 
elkerülése érdekében a paksi atomerőmű szelektív hulladék-
gyűjtést alkalmaz. 

A PA Zrt. évek óta alvállalkozók bevonásával a hulladékos 
hordókból gáz-mintavételt és elemzést végez. A zárt fém-
hordókban elhelyezett tömörített radioaktív hulladékokban 
gáz képződhet radiolízissel, a radioaktív bomlás során ter-
melődő hő hatására, a tárolt szerves anyagok biodegradációja 
révén, valamint korrózió következtében. Az elemzésekből be-
csülni lehet a képződő gázok mennyiségét, igazolni lehet, 
hogy nem alakul ki robbanóképes gázelegy a hordókban és 
következtetni lehet bizonyos tiltott anyagok jelenlétére 
(hiányára) is. 

A PA Zrt. minden 100. hulladékos zsákot tömörítés előtt át-
vizsgál. Ezzel a módszerrel szúrópróbaszerűen ellenőrzi a 
hulladék gyűjtési szabályok betartását és igazolni tudja pél-
dául a szabad víztartalom korlát és bizonyos anyagok hul-
ladékba kerülésének tiltására vonatkozó előírások betartását. 

A laza, puha hulladékot tartalmazó zsákokat az 500 kN-os 
radioaktívhulladék-tömörítő préssel kell tömöríteni. A 
tömörítési folyamatot a PA Zrt. belső eljárásrendjében 
szabályozza, minőségbiztosítási célból a prés üzemeltetését a 
műszaknaplóban dokumentálják. 

A hulladék csomagolás megfelelősége 

A szilárd hulladékok, beleértve az aeroszol-szűrőket is, 
egységesen speciális (belül műanyag bevonattal ellátott) 200 
l-es (213 l névleges űrtartalmú) 1,2 mm falvastagságú 
fémhordókba (φ560x880 mm) kerülnek. A hordókat hengerelt 
(MSZ EN 10130-98 szabványnak megfelelő minőségű) 
acéllemezből készítik, a Pacsai Fémhordógyártó Kft. gyártási 
tervdokumentációja szerint. 

Az alkalmazott hordók megfelelőség vizsgálatához az alábbi 
teszteket hajtották végre: 

− ejtési vizsgálat 1,8 m magasból, ferdén peremezésre, illetve 
a palást varrat mentén, 

− halmazolási vizsgálat (3 m magasan) maximális terheléssel 
(500 kg). 

A vizsgálatok alapján megállapították, hogy a 200 literes 
hordók, a hulladékkezelés (tömörítés) után olyan 
csomagolást biztosítanak, amely megfelel a szilárd radioaktív 

anyagok szállítására vonatkozó előírásban (ADR) szereplő 
1A2 típus követelményeinek. 

A gyártó minden hordószállítmányhoz minőségi tanúsít-
ványt készít. A PA Zrt. a hordók gyári átvétele során a vonat-
kozó belső eljárásrendje szerint ellenőrzéseket, méréseket, 
szemrevételezési vizsgálatokat végez. 

A hulladék minősítése, izotóponkénti aktivitás 
tartalom meghatározása 

A hordók aktivitás tartalmának meghatározása érdekében a 
PA Zrt. először elvégzi a hordók szegmentált gamma-spek-
trometriai (SGS) mérését, melynek segítségével meghatároz-
ható a hordóban lévő gamma-sugárzó izotópok aktivitás tar-
talma. A nehezen mérhető (döntően alfa-, béta- és Röntgen-
sugárzó) nuklidok aktivitás tartalmát az úgynevezett „scaling 
factor”-ok (SF) segítségével számítják ki. A módszer lényege, 
hogy a folyékony hulladékokból vett mintákban megha-
tározzák mind a nehezen mérhető, mind a könnyen mérhető 
ún. kulcsnuklidok (60Co, 137Cs) aktivitás koncentrációit. 
Ezután az összetartozó nehezen mérhető nuklid – kulcsnuk-
lid párok (melyek között az (1) összefüggést tételezzük fel) 
logaritmikus aktivitás koncentrációira történő egyenes illesz-
téssel határozzák meg a SF-okat (a (2) összefüggés alapján). 

 mC )(C*b = KNNMN
 (1) 

ahol: 

CNMN: a nehezen mérhető nuklidok 
aktivitáskoncentrációja [Bq/l], 

CKN: a kulcs nuklidok aktivitáskoncentrációja [Bq/l], 

m, b: paraméterek (scaling factorok). 

A fenti egyenlet logaritmusát véve, lineáris összefüggés az 
eredmény:  

 )(Clog*log(b) = )log( KNNMN mC +  (2) 

Mivel a vegyes anyag összetételű szilárd hulladékokból – 
azok jelentős inhomogenitása miatt – gyakorlatilag lehetetlen 
reprezentatív mintát venni, továbbá a nagyon kis aktivitás-
koncentrációk miatt a legtöbb nehezen mérhető radioizotóp 
esetében a minták elemzése kimutatási határ alatti vagy 
ahhoz közeli aktivitás tartalmat adna, ezért a szilárd 
hulladékokra is – konzervatívan – a bepárlási maradékokra 
kapott SF-kat alkalmazzuk. Ez a fajta megközelítés a 
nemzetközi gyakorlatban is elfogadott. 

Az SGS berendezéssel történő minősítés után így a SF-ok 
ismeretében meghatározható a hordóban lévő összes, a 
tárolás szempontjából lényeges izotóp aktivitása. A fentieken 
túl megmérik minden hordó felületi dózisteljesítményét, 
valamint nem fixált felületi szennyezettségét is.  

A PA Zrt. biztosítja, hogy a műszerek hitelesítettek és 
kalibráltak legyenek (megfelelő kalibráló forrásokkal), 
valamint, hogy a SF-ok meghatározásához kellő számú 
szisztematikus mintavétel eredményeként képződő 
(NMN/KN) adatpár álljon rendelkezésre. 

Az RHK Kft. ellenőrzési rendszere  

Az RHK Kft. által kidolgozott ellenőrzési rendszer a hulladék 
átvétele szempontjából három részre osztható: az átvételt 
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megelőzően, az átvételkor és az átvételt követően megvalósu-
ló ellenőrzés [4,5]. 

Ellenőrzés az átvétel előtt 

Az RHK Kft. által a hulladék átvétele előtt végrehajtott 
ellenőrzésnek a célja megbizonyosodni arról, hogy a PA Zrt. 
betartja a hulladékcsomag specifikációban – és az abban 
hivatkozott belső eljárásrendekben – rögzített előírásokat. Az 
ellenőrzés kiterjedhet a hulladék szelektív gyűjtésére, a 
tömörítés megfelelőségének ellenőrzésére, a hulladék 
minősítésére (pl.: műszerek hitelesítése, kalibrálása) vagy a 
SF-ok meghatározására. 

Ellenőrzés az átvételkor 

A hulladék átvétele a paksi atomerőműben történik. Az 
átvételkor megvalósuló ellenőrzést alapvetően az alábbi 
vizsgálatok, mérések alkotják: 

− maximális felületi dózisteljesítmény meghatározása, 

− alfa- és béta-gamma felületi szennyezettség meghatározása 
dörzsminta-vétellel, 

− vizuális vizsgálat (a hordók festésének épsége, 
deformáltság, rozsdásodás ellenőrzése). 

Fontos megemlíteni, hogy az RHK Kft. a hordók adatait a PA 
Zrt-től elektronikusan veszi át. Az átvétel az RHK 
nyilvántartó rendszerének paksi modulja segítségével valósul 
meg, melyben minden határértékkel rendelkező paraméter 
(pl.: felületi szennyezettség, dózisteljesítmény, izotóponkénti 
aktivitás tartalom) vonatkozásában vizsgáljuk a megfelelést. 
Átvételkor minden hordó egyedi vonalkódos azonosítót kap, 
amely alapján a hordót jellemző összes lényeges információ a 
nyilvántartó rendszerből lekérdezhető. 

A hulladék szállítása az RHK Kft. feladata, ezért az ADR-nek 
és a szállítási engedélynek való megfelelés ellenőrzése is az 
átvételkor történik. 

Utólagos ellenőrzés az NRHT-ban 

A Bátaapáti NRHT-ba már beszállított hulladék csomagokon 
az RHK Kft. szúrópróba szerű ellenőrzések végrehajtását 
tervezi a végleges elhelyezést megelőzően. Ennek érdekében 
az RHK Kft. egy szegmentált gamma-szkenner (SGS) és egy 
röntgen átvilágító beszerzését irányozta elő, melyek 
segítségével ellenőrizni lehet a hordók gamma-sugárzó 
izotóp tartalma mellett az üregtérfogatra és a szabad 
víztartalomra vonatkozó korlátok betartását is. 

A történelmi hulladékok átvétele  

A PA Zrt. azon radioaktív hulladékos csomagjait, melyek a 
HÁK kiadása előtt készültek „történelmi hulladékként” 

jelöljük [5]. A PA Zrt. és az RHK Kft. között az a 
megállapodás született, hogy a 2007. február 1-je előtt 
képződött tömörített vegyes szilárd hulladékok tartoznak a 
történelmi hulladékok közé. 

− Annak ellenőrzése és igazolása, hogy a „történelmi 
hulladékok” megfelelnek a HÁK-nak utólag teljes körűen 
csak a csomagok megbontásával és átválogatásával, 
és/vagy nagyon drága mérési módszert alkalmazva 
végezhető el. Az RHK Kft. elismerve PA Zrt-nek azt az 
érvelését, hogy ez jelentős anyagi és idő ráfordítást 
igényelne, ésszerűnek tartott egy módosított átvételi rend 
kidolgozását ezen hulladékcsomagok megfelelőségének 
igazolására, amely az alábbiakban kerül bemutatásra: 

− Valamennyi „történelmi hulladékos” hordót a PA Zrt.-nek 
szegmentált gamma-spektrometriai méréssel minősíteni kell, 
valamint dörzsmintavételezés segítségével meg kell határozni 
a felületi szennyezettségét. 

− A közvetlen mérési módszerek alkalmazásán túlmenően, 
közvetett módszerekkel (pl.: gázképződési vizsgálatok) is 
igazolni kell a hulladékcsomagok megfelelőségét. 

− Az RHK Kft. ezen hordókat a végleges elhelyezés előtt 
betonkonténerbe helyezi és a hordók közötti teret térkitöltő 
anyaggal (cementpép) kitölti. Ez a fajta „pótlólagos” mérnöki 
gát – ami egyébként ilyen kis aktivitású hulladékok esetében 
nem indokolt – kompenzálhatja – de legalábbis jelentősen 
csökkenti – a HÁK nem teljes körű ellenőrzéséből adódó 
bizonytalanságot. 

Eddigi tapasztalatok és a jövő 
feladatai 
Ez idáig (2010. augusztus) a szállítások kezdete (2008. 
december 2.) óta 136 szállítmány (szállítmányonként 16 
hordó), azaz összesen 2176 db 200 l-es hordóba tömörített 
szilárd hulladékot tartalmazó csomag érkezett a Bátaapáti 
NRHT-ba. A radioaktív hulladékok átvétele és szállítása 
zökkenőmentesen, a jóváhagyott gyakorlat szerint zajlik. 

Az RHK Kft. az NRHT beruházásának második ütemében 
telepíti a TGS rendszert, mellyel megvalósítható ellenőrzési 
metodikát (ellenőrzés gyakorisága, összemérés a PA Zrt. SGS 
rendszerével, nem-megfelelések kezelése, stb.) még ki kell 
dolgozni. A jövő feladatai közül kiemelkedik, hogy be kell 
fejezni az NRHT-ban az első két tároló kamra kialakítását, 
amely lehetővé teszi az átvett hulladékok végleges 
elhelyezését. Az atomerőmű kiszállítási ütemezéséhez 
igazodva hulladéktípusonként ki kell dolgozni a HÁK-nak 
való megfelelés igazolására vonatkozó eljárásrendet a 
fentiekben ismertetett logikának megfelelően. 
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A nagymennyiségű, hosszú felezési idejű radioaktív izotópot tartalmazó kiégett üzemanyag végleges elhelyezésére a 
mélygeológiai lerakók jelenthetik a legjobb megoldást. Jelenleg sehol sem létezik olyan lerakó, ahol kiégett atomerőművi 
fűtőelemeket helyeztek volna el, de a legtöbb atomerőművet üzemeltető országban foglalkoznak a végleges elhelyezés kérdéseivel. 
A mélygeológiai lerakók létesítése megoldható napjaink műszaki színvonalán. A külföldi példák nagyon eltérőek, ami azt jelzi, 
hogy nincsenek univerzális megoldások, minden országban a helyi viszonyoknak megfelelő lerakó létesítését kell célul kitűzni. 
Jelen cikkben a külföldi helyzetet mutatjuk be. 

 

A kiégett üzemanyag jellemzői  
Az atomreaktorban végbemenő magfizikai folyamatok 
következtében az üzemanyag összetétele jelentősen átalakul. 
A láncreakció során az elhasadó atommagokból radioaktív és 
stabil hasadási termékek keletkeznek. Az 238U-ból és a többi 
uránizotópból neutronbefogások és radioaktív bomlások 
útján további aktinidák is képződnek. Egy 50 MWd/kgU 
kiégésű üzemanyag tömegének 93%-át az urán teszi ki (az 
oxigén nélkül). A plutónium tömege 1,9%, míg a másodlagos 
aktinidák tömege kb. 0,1%-ot ér el. A hasadási termékek 
részaránya 5%-ra becsülhető, ebből 3,9% stabil izotóp. 

A kiégett fűtőelemek végleges elhelyezése szempontjából a 
kiégett üzemanyag tömege, aktivitása, a bomlásokból 
származó hőtermelés, valamint a biológiai károsító hatást 
jellemző radiotoxicitás egyaránt lényeges. 

Az atomreaktor teljesítménye és a felhasznált üzemanyag 
dúsítása alapvetően meghatározza az üzemelés során 
keletkező kiégett üzemanyag mennyiségét. Általában minél 
nagyobb teljesítményű egy atomerőművi blokk és minél 
kisebb az üzemanyag dúsítása, annál több kiégett üzemanyag 
keletkezik. A kiégés növelésével egy adott reaktornál 
csökkenthető a kiégett üzemanyag tömege. Egy 1000 MW 
teljesítményű blokk 60 éves üzemelése során körülbelül 1000-
1500 tonna kiégett üzemanyag keletkezik (1. ábra).  

Egy 50 MWd/kgU kiégésű üzemanyag átlagos fajlagos 
aktivitása a reaktor leállásakor 10000 TBq/kg nagyságrendű, 
ami a pihentetés első tíz évében 10 TBq/kg-ra, azaz 
ezredrészére csökken. 600 év elteltével a kiégett üzemanyag 
aktivitása már csak 0,1 TBq/kg nagyságrendű, 100000 év 
elteltével pedig 0,001 TBq/kg.  

A maradványhő a kiégett fűtőelemekben a tárolás során 
folyamatosan csökken. Öt év tárolás után a kiégett kazettában 
fejlődő hőteljesítmény mindössze tízezred része annak a 
teljesítménynek, amelyet a kazetta a reaktorban normál üze-
melés során termelt és ötszázad része annak a maradvány-

hőnek, amely a kazettában közvetlenül a reaktor leállása után 
felszabadul. A végleges elhelyezésnek fontos feltétele, hogy a 
maradványhő elvitele a földalatti tárolóban is megoldott 
legyen – ehhez több évtizedes átmeneti tárolás szükséges. 

Egy 50 MWd/kgU kiégésű fűtőelem fajlagos radiotoxicitása 
106 Sv/kg nagyságrendű a reaktor leállásakor. Ahhoz, hogy 
ez az érték ezredrészére csökkenjen, 1000 évnek kell eltelnie. 
A kiégett üzemanyag radiotoxicitása sokkal lassabban 
csökken, mint az aktivitása. Ennek elsősorban az az oka, hogy 
főleg hosszabb felezési idejű izotópoknak van nagy 
dóziskonverziós tényezője – azaz potenciálisan nagyobb 
egészségkárosító hatása. A plutónium és a másodlagos 
aktinidák radiotoxicitása már 50 év után meghaladja a 
hasadási termékekét; százezer év elteltével pedig elenyésző a 
hasadási termékek radiotoxicitása, miközben aktivitásuk még 
mindig jóval több, mint az aktinidák aktivitása összesen. 
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2. ábra: 1 kg 50 MWd/kgU kiégésű üzemanyag radiotoxicitása az idő függvényében, valamint 1 kg uránércre, ill. 1 kg 4%-os dúsítású 

üzemanyag előállításához felhasznált uránércre vonatkozó radiotoxicitás értékek 
 

A kiégett üzemanyag potenciális egészségkárosító hatását a 
természetes uránérc vagy a fűtőelem gyártásához felhasznált 
urán radiotoxicitásához szokták hasonlítani. Az uránérc 
radiotoxicitását elsősorban nem a két természetes uránizotóp 
(235U és 238U) adja, hanem azok bomlástermékei. Az 
előzőekben említett 50 MWd/kgU kiégésű üzemanyag 
radiotoxicitása kb. 350000 év alatt éri el az 1 kg üzemanyag 
gyártásához szükséges urán mennyiségére vonatkozó 
radiotoxicitást (2. ábra).  

A kiégett üzemanyag közvetlen 
elhelyezésére vonatkozó tervek  
Napjainkban egyetértés van a szakemberek között abban, 
hogy a nagy radioaktivitású, hosszú felezési idejű nukleáris 
hulladékok biztonságos, hosszú időn át tartó elhelyezése csak 
megfelelően kialakított, stabil mélygeológiai formációban 
történhet [1]. Jelenleg számos országban aktívan foglalkoznak 
hosszú távú radioaktív hulladékkezelési programmal, egyik 
országnak sincs azonban még üzemelő, megfelelően 
kialakított végleges lerakója a kiégett atomerőművi üzema-
nyag számára [2] .  

Az Amerikai Egyesült Államok állt a legközelebb egy olyan 
mélygeológiai lerakó megvalósításhoz, ahol kiégett fűtő-
elemeket helyeztek volna el. A Yucca-hegységben tervezett 
lerakóba szállították volna el az amerikai erőművekben 
keletkező összes kiégett üzemanyagot. 2002-ben a kormány 
hivatalosan elfogadta a terveket és a kongresszus is jóvá-
hagyta a stratégiai döntést. 2009-ben jelentős fordulat történt, 
mivel az új amerikai kormány állásfoglalása szerint a tároló 
felépítése és üzemeltetése nem a legmegfelelőbb, követendő 
hulladékkezelési stratégia az USA számára [3]. Emiatt az 
építkezést teljes egészében felfüggesztették, ameddig nem 
körvonalazódik egy jobb hulladékkezelési irányelv. Az USA-
ban létesült az eddigi egyetlen olyan mélygeológiai lerakó, 
ahol nagyon hosszú felezési idejű radioaktív hulladékot is 
elhelyeztek már. A Carlsbad település (Új Mexikó) közelében, 
610 méterrel a föld alatt található sóágyban létrehozott 
lerakóba 2001. óta szállítanak a fegyverkezési programból 

visszamaradt, transzurán tartalmú hulladékokat. A telepet 
2035. és 2039. között fogják lezárni [4].  

Finnország mélygeológiai lerakót fog létesíteni az Olkiluoto 
közelében lévő kristályos alapkőzetben. 2001-ben a finn 
parlament ratifikálta a döntést, majd 3 évvel később, 2004-ben 
megkezdték Olkiluoto geológiai kutatását. A tervezett 
többgátas (földtani gátak, bányaműszaki gátak, műszaki 
gátak) mélygeológiai hulladéktároló aknák a talajfelszín alatt 
400-500 m mélyen lesznek és egymással vágatokon keresztül 
lesznek összeköttetésben [5]. A kazettákat vas és réz 
ötvözetekből készült tárolókonténerekbe helyezik, majd az 
egyes konténerek közvetlen környezetében lévő teret 
vízmegkötő kőzettel – agyaggal – töltik fel. A jelenlegi tervek 
szerint Finnországnak 2020. körül esélye lehet arra, hogy 
mélygeológiai lerakót működtessen a kiégett üzemanyag 
végleges elhelyezésére. 

Svédországban több éven keresztül aktív kutatómunka folyt 
egy megfelelő földtani adottságokkal bíró terület felku-
tatására, ahol a közeljövőben végleges lerakó épülhet. Az 
elképzelések szerint a legjobb megoldás egy többgátas 
hulladéktároló építése lenne, hasonlatosan a finn példához. A 
jelenlegi elképzelések szerint 2023-ban már kiégett üzem-
anyagot fog fogadni a Forsmarkban létesülő lerakó. 

Svájc 2005-ig feldolgoztatta az atomerőművek kiégett 
üzemanyagát Franciaországban és az Egyesült Királyságban. 
Mélygeológiai lerakó létesítésére először egy vízerőmű 
építése során keletkezett gránit alagútban végeztek kuta-
tásokat (Grimsel Test Site). A vizsgálatok eredményei azt 
mutatták, hogy ez a helyszín nem alkalmas a kiégett üzem-
anyag végleges lerakására. Jelenleg újabb kutatások folynak 
az ország északi részén (Mt. Terri), ahol – az előzetes 
ismeretek szerint a lerakásra alkalmas – kemény agyagkő 
kőzettest található. A tervekben 2050-es üzembe helyezés 
szerepel. 

Németországban 1990-ben leállították a fűtőelemek újrafel-
dolgozását, majd 15 évvel később, 2005-ben felfüggesztették a 
reprocesszálásra szánt kiégett kötegek Franciaországba és 
Angliába szállítását is. Az 1980-as évek közepén elkezdték 
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vizsgálni a Gorleben kősóképződményt, mint potenciális 
mélygeológiai lerakót. A Gorlebent moratórium alá vont 
területként kezelik 2000 óta, a terület jövőbeni hasznosításáról 
ezidáig még nem döntöttek. 

Franciaország elkötelezett híve a reprocesszálásnak. A francia 
nukleáris hatóság szerint az újrafeldolgozásból visszamaradó 
hosszú felezési idejű, nagy aktivitású hulladékok elhelyezését 
mélygeológiai lerakókban kell megoldani. A lerakók kialakí-
tásának koncepciója a visszafordíthatóság elvén alapul. A 
tervek szerint a hulladék-elhelyezési folyamatot bármikor 
meg kell tudni szakítani, hogy ezután a hulladékok hozzá-
férhetőek, visszanyerhetőek legyenek újbóli felhasználásra. 
Franciaország elképzelései szerint az országban 2020-ig 
biztosan nem fog üzemelni állandó lerakó nagy radio-
aktivitású hulladékok számára. 

Belgium az erőműveiből származó kiégett fűtőelemeket 
Franciaországba küldte reprocesszálásra. 1993-ban 5 évre 
szóló moratórium alá vonták a reprocesszálást, majd ezt 1998-
ban határozatlan időre meghosszabbították. A Belgium 
északkeleti részén fekvő üledékes agyag alapú területet 
(Boom Clay) választották ki, mint lehetséges, a kiégett 
fűtőelem lerakására alkalmas helyszínt. A tervek szerint a 
nemzeti fűtőelem-tároló létesítmény legkorábban 2035-ben 
kezdheti meg működését. 

Csehország rendelkezik megfelelő geológiai adottságokkal 
(gránit) és tervezi mélygeológiai lerakó létesítését. A 
lerakóban a kiégett üzemanyag végleges elhelyezését is 
tervezik. A létesítmény építése még nem kezdődött meg, 
egyelőre 2065-re tervezik a lerakó megnyitását [6]. 

Bulgária jelenleg visszaszállítja a kiégett VVER üzemanyagot 
Oroszországba. 2004-ben felsőszintű stratégiai döntés 
született arról, hogy ki kell dolgozni a kiégett üzemanyag 
vagy az oroszországi feldolgozás után visszakapott nagy 
aktivitású hulladék végleges elhelyezésének stratégiáját az 
országon belül. Az előkészítést követően 2012-ben kívánnak 
dönteni a mélygeológiai lerakó helyszínéről. 

Szlovéniában csak egyetlen atomerőművi blokk működik. A 
kiégett üzemanyag mennyisége meglehetősen kevés más 
országokhoz képest, ezért Szlovénia elsősorban nemzetközi 
megoldást – azaz külföldön történő elhelyezést – keres. 
Alternatív lehetőségként számolnak a hazai mélygeológiai 
lerakó létesítésével is. A kiégett üzemanyag átmeneti tárolója 
2070-ig üzemel (ha csak közben nem épül újabb blokk), és az 
után kell rendelkezniük megoldással a végleges elhelyezésre. 

Litvánia természeti adottságai miatt erősen kérdéses, hogy 
lehet-e a követelményeknek megfelelő mélygeológiai lerakót 
létesíteni az országon belül. (Hasonló helyzetben van pl. 
Hollandia is.) Egyelőre száraz tárolókban helyezik el az 
RBMK-1500 reaktorokból származó kiégett üzemanyagot. Az 
egyik erőművi blokkot 2004-ben a másikat pedig 2009-ben 
állították le. A kiégett üzemanyag végleges sorsáról 2030. 
után kívánnak dönteni [7]. 

Ukrajna átmeneti száraz tárolók létesítésébe kezdett a 
csernobili atomerőmű területén. Az átmeneti tárolást 100 évre 
tervezik és ennek megfelelően a távoli jövőbe helyezik a 
döntést, amit jelentősen befolyásolhat az orosz-ukrán 
kapcsolatok alakulása is. 

Oroszország nem hulladékként tekint a kiégett fűtőelemekre, 
hanem készletként kezeli és számításba veszi azok 
újrahasznosítását. A kiégett fűtőelemek egy részét 
reprocesszálják, másik részét pedig megfelelő tárolókban 

helyezik el. Az újrafeldolgozási hulladékot majd 
mélygeológiai lerakóban fogják elhelyezni, de jelenleg még 
nincs konkrét időponthoz kötve a létesítés, és a helyszínt sem 
választották ki.  

Kanada az összes kiégett fűtőelemet nukleáris hulladéknak 
tekinti. A jelenlegi tervek szerint a kiégett üzemanyag 
elhelyezése és a környezettől való elszigetelése a kristályos 
alapkőzetű Canadian Shieldben vagy más üledékes 
kőzetformációban történhet, megközelítően 500-1000 m 
mélységben a talajfelszín alatt. A lerakó csak 2034. után kezdi 
meg fogadni a kiégett üzemanyagot.  

Japán hivatalosan a jövőben a kiégett fűtőelemeit saját maga 
fogja reprocesszálni, tehermentesítve ezzel Angliát és 
Franciaországot, ahol a közelmúltig a Japánból származó 
kiégett kazettákat (is) feldolgozták. Mélygeológiai tárolóban 
vitrifikált radioaktív anyagok elhelyezését tervezik. 2008. és 
2012. között több lehetséges területet vonnak alapos vizsgálat 
alá, majd 2023. és 2027. között a legalkalmasabbnak tűnő 
terület geológiai és egyéb kutatásait végzik el. A tervek 
szerint 2025-ben kezdik az építkezést és várhatóan 2033. és 
2037. között nyitja meg kapuit a létesítmény.  

Regionális lerakók 
A mélygeológiai lerakók létesítése nagyon komoly pénzügyi 
ráfordítást igényel. Az amerikai példa is mutatta, hogy egy 
nagy ország is elsősorban központi lerakó létesítését tartotta 
célravezetőnek, több helyi lerakó megépítése helyett. Ennek 
valószínűleg egyik fő oka az, hogy több kisebb lerakó 
létesítése jóval többe kerülne, mint egy nagyméretű közös 
telephely kialakítása. Számos olyan ország van, ahol a 
keletkező hulladék mennyisége olyan kevés, hogy nem 
érdemes végleges tárolót létesíteni (pl. Szlovénia), illetve több 
országban (Pl. Litvánia, Hollandia) a természeti adottságok 
nem teszik lehetővé a végleges tárolónak megfelelő telephely 
kiválasztását. Természetes igényként merült fel, hogy több 
ország hozzon létre közös mélygeológiai lerakót egy régión 
belül. 

A NAÜ a hetvenes évek közepén megvizsgálta olyan 
regionális nukleáris fűtőelem központok létrehozásának 
lehetőségét, ahol kiégett üzemanyag végleges elhelyezésére 
és/vagy feldolgozására kerülhet sor. A regionális központ 
előnyei között szerepelt a hasadóanyagok könnyebb 
nyilvántartása is [8]. Az utóbbi évtizedekben számos konkrét 
javaslat merült fel nemzetközi tárolók létesítésére. A kínaiak a 
Gobi-sivatagban akartak fogadni külföldi eredetű radioaktív 
hulladékot, de felmerültek – elsősorban geológiai 
szempontból – potenciális helyszínek Ausztráliában, a 
Marshall-szigeteken, Kazahsztánban, Argentínában és Dél-
Afrikában is [9]. A közös tároló létesítésében részt vevő 
országokban mérlegelni kell a közös tároló megépítésének 
előnyeit és hátrányait annak megfelelően, hogy az adott 
ország befogadja a többi országból származó radioaktív 
hulladékot vagy továbbküldi a saját hulladékát egy másik 
országban létesített lerakóba. 

Az elmúlt években EU szintű kezdeményezéseket 
fogalmazott meg a SAPIERR Project (Strategic Action Plan for 
Implementation of European Regional Repositories). A 
projekt vizsgálatainak eredményei szerint a kis országok 
közös radioaktív hulladék lerakójának jelentős gazdasági 
előnyei lennének, mivel milliárd eurós nagyságrendű 
megtakarítást jelentene a részt vevő országoknak. A lerakót 
létesítő ország számára pedig komoly bevételt is jelenthet, ha 
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befogadja más országok kiégett üzemanyagát. A projekt 
szerint a mélygeológiai lerakó létesítése gazdasági és 
műszaki-tudományos központ kialakítását is jelenti az adott 
országban [10]. Ugyanakkor számolni kell azzal is, hogy egy 
regionális lerakó létesítésének elfogadtatása a 
közvéleménnyel komoly problémát jelenthet a befogadó 
országban.  

A mélygeológiai lerakókkal szemben 
támasztott követelmények  
A mélygeológiai lerakók természetes és műszaki gátjait úgy 
kell megválasztani, hogy a lezárás utáni biztonságot 
többszörös korlátok biztosítsák. Ezért az elhelyezésre 
vonatkozó koncepciókban több védelmi gát is szerepel, 
amelyek együtt garantálják a radioaktív hulladékok 
elszigetelését a bioszférától, melyek 

− a megfelelő tároló konténerek használata, 

− hézagkitöltő anyagok alkalmazása és  

− a lerakó geológia jellemzői.  

Tároló konténerek 

A tároló konténerekkel kapcsolatban megfogalmazott 
követelmények meglehetősen különbözőek az egyes 
országokban. A finn, kanadai és svéd konténerektől azt 
várják, hogy akár százezer vagy egymillió évig is megőrizzék 
épségüket, azaz megakadályozzák a radionuklidok 
kikerülését a fűtőelemekből. A Yucca-hegység konténerei 
több mint tízezer évig, míg a tervezett koreai és spanyol 
egységek csak ezer évig kell, hogy hermetikusan lezártak 
maradjanak a tervek szerint. Angol és cseh elemzésekben 
mindössze 300-1000 év között számolnak azzal, hogy a 
konténerből nem jutnak ki radioaktív anyagok.  

Ennek megfelelően az egyes országokban a mélygeológiai 
lerakókhoz különböző típusú tároló konténereket terveznek. 
Finnországban és Svédországban réz és acél komponensekből 
álló konténerekben fogják elhelyezni a kiégett kazettákat. Az 
amerikai Yucca-hegység tároló tokjainak belseje 
rozsdamentes acélból készül, amit kívülről nikkel alapú 
ötvözetből gyártott borítás zár le. Kanadában a szénacél belső 
szerkezeteket rézből készült külső szigeteléssel látják majd el. 
Számos országban (pl. Korea, Franciaország, Spanyolország, 
Svájc) rozsdamentes vagy szénacél tárolóeszközökkel 
számolnak [11]. 

Hézagkitöltés 

A hézagkitöltő anyagot úgy kell kiválasztani, hogy alacsony 
permeabilitással (víz- áteresztő képességgel) rendelkezzen, a 
radionuklidokat minél jobban megkösse, illetve azok 
diffúziója minél lassúbb legyen benne, és jó szűrő 
tulajdonságokkal rendelkezzen (pl. a kolloidok tekintetében). 
A hézagkitöltő anyagok többsége a behelyezés után tovább 
duzzad, amikor víz éri, és ez a duzzadás betömi a konténer és 
a vájat fala közötti kisebb méretű hézagokat is. Előnyös, ha a 
hézagkitöltő nem akadályozza – pl. korróziós folyamatok 
során – a fejlődő gázok távozását. Fontos az is, hogy a 
hézagkitöltő és a konténer anyaga ne lépjen egymással 
hosszú távon se kémiai reakcióba. A konténer és az azt 
körülvevő töltőanyag kompatibilitását a tervezés során külön 
vizsgálni kell, hogy a legmegfelelőbb anyagpárokat 
alkalmazzák [12]. A hézagkitöltéshez betont, bentonitot, 
agyagot, homokot, illetve ezek keverékét kívánják 

alkalmazni, amihez fel lehet használni a vájatok eredeti – a 
létesítés során kitermelt – anyagát is. A Yucca-hegység 
lerakóban nem akartak hézagkitöltést alkalmazni, mert azzal 
számoltak, hogy az ott elhelyezett kiégett üzemanyag még 
100 évig visszanyerhető legyen. Az alapkőzettől történő 
szigetelést ebben az esetben a vájatokat belülről borító titán 
burkolattal garantálják. 

A lerakó geológiai jellemzői 

Mélygeológiai lerakó létesítésére olyan helyszínek jöhetnek 
szóba, ahol egy – a lerakóhoz szükséges méretű – homogén 
kőzettest található. A kőzet minőségével kapcsolatban fontos 
követelmény az alacsony permeabilitás és a repedések 
hiánya. A helyszín értékeléséhez ismerni kell a kőzettest 
környezetének geológiai szerkezetét és anyagait is, valamint a 
talajvízáramlások irányát és nagyságát. A svéd és finn példák 
alapján elsősorban gránit tömböket szoktak alkalmasnak 
tartani mélygeológia lerakó létesítésére. A valóságban sok 
egyéb geológiai lehetőség is felmerült már. A Yucca-hegység 
anyaga vulkanikus tufa. Belgiumban agyagot, 
Franciaországban és Svájcban agyagkövet, míg 
Németországban kősót találtak alkalmasnak a mélygeológiai 
lerakó létesítésére. Az USA-ban már üzemelő carlsbadi 
lerakóban ugyancsak kősóba ágyazzák be a hosszú felezési 
idejű radioaktív hulladékot. Agyagkőből álló kőzettest esetén 
a konténerrel szemben kevésbé szigorú feltételeket lehet 
támasztani, mivel az agyagban sokkal lassabban mozognak a 
radionukildok, mint például a gránitban. 

Aktivitás-kikerülés 

A kiégett üzemanyag végleges elhelyezésének ez a módja 
nem azt tűzi ki célul, hogy a hulladékot örök időkre 
tökéletesen megtartsa és izolálja. Fel kell tételezni, hogy a 
tároló konténerek csak bizonyos ideig (konstrukciótól 
függően több száz vagy több ezer évig) őrzik meg épségüket, 
azután pedig megkezdődik a radionuklidok migrációja. A 
talajvízbe kerülő mennyiséget a konténert körülvevő 
hézagkitöltő anyag minősége, valamint a geológiai rétegekre 
jellemző porozitás, diffúziósebességek és geometriai méretek 
határozzák meg. A konténerből kijutó aktivitás 
transzportjának részletes modellezésével meghatározható a 
lerakó környezetében lakó emberek várható dózisterhelése is. 

A lerakó integritását veszélyeztető események 

A mélygeológiai tároló létesítésének legfőbb célja a lezárást 
követően a humán egészség és a környezet hosszú távú 
megóvása. A hosszú idejű tárolás alatt a természetes 
folyamatok a radionuklidok migrációját korlátozó 
mesterséges és természetes korlátok lassú tönkremenetelét 
okozzák, ami a bioszférába való kijutáshoz is vezethet. A 
kikerülés további mechanizmusa lehet valamilyen egyedi 
esemény is. Egy nemrég publikált OECD tanulmányban [13] 
részletesen foglalkoztak azokkal az eseményekkel, amelyek 
jelentősen megváltoztathatják a kőzetek – a mélygeológiai 
lerakó tervezésekor feltételezett – szigetelő és visszatartó 
tulajdonságait. Az egyedi események között szerepelt a 
földrengés, a tektonikus lemezek elmozdulása a lerakónál, a 
talajvíz szintjének változása és a lerakó elárasztása vízzel, 
valamint a klímaváltozásból származtatható potenciális 
geológiai és hidrológiai hatások. Más kutatásokban 
számolnak a meteor becsapódás vagy a közeli gleccserek 
megolvadásának következményeivel is. 
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A lerakó hőmérséklete 

A mélygeológiai lerakó tervezésekor törekedni kell arra, hogy 
a kiégett üzemanyag hőmérséklete minél alacsonyabb legyen, 
mivel magas hőmérsékleten számos kedvezőtlen folyamat 
felgyorsul (pl. a konténer épségének elvesztéséhez vezető 
korrózió vagy a radionuklidok migrációját felgyorsító 
diffúzió). Általában 100 ºC-os maximum hőmérsékletet 
szoktak figyelembe venni a konténer környezetében. Az 
amerikai követelmények szerint a fűtőelemek burkolatának 
hőmérséklete nem érheti el a 350 ºC-ot [11]. 

Összefoglaló 
A mélygeológia lerakók többsége még nagyon távol van az 
üzembe helyezéstől. A jelenlegi elképzelések szerint az első 
lerakó 2020-ban kezdi el fogadni a kiégett üzemanyagot 
Finnországban. Svédországban 2023-ra tervezik hasonló 
létesítmény megnyitását. Franciaországban olyan lerakó 
létesítését tervezik 2025-re, amelyik nem kiégett 
üzemanyagot, hanem az újrafeldolgozás során keletkező 
nagy aktivitású hulladékot fogadja majd be. Sok más 
országban is foglalkoznak mélygeológiai lerakó létesítésével, 
de azok indítására még a legjobb esetben is több évtizedet 
kell várni. 

A kiégett üzemanyag mélygeológiai lerakásának megítélését 
jelentősen befolyásolhatja az új amerikai elnök döntése, 
amellyel 2009. elején gyakorlatilag megszüntette a Yucca-
hegységben épülő lerakó költségvetését. Obama döntését 
azzal indokolta, hogy a kiválasztott helyszín nem megfelelő a 
nagy aktivitású hulladék végleges elhelyezésére, mert az 
esővíz és a talajvizek képesek kimosni a bioszférába a 

radioaktív izotópokat, továbbá a Yucca-hegységben számolni 
kell a földrengések lehetséges következményeivel is. Az 
elnök szerint a központi lerakóba történő szállítás is komoly 
veszélyforrást jelent. A döntésnek nyilvánvalóan voltak 
politikai okai is. A hivatalos amerikai álláspont szerint a 
jövőben új megoldásokat kell keresni a kiégett üzemanyag 
kezelésére. 

A külföldi tapasztalatok alapján jól látszik, hogy egy 
mélygeológiai lerakó létesítése nagyon komoly műszaki 
problémák megoldását igényli. Annak ellenére, hogy a 
mélygeológiai lerakók létesítése megoldható napjaink 
műszaki színvonalán, a külföldi példák nagyon eltérőek és 
jelzik, hogy nincsenek univerzális megoldások, minden 
országban a helyi viszonyoknak megfelelő lerakó létesítését 
kell célul kitűzni. Alapvető kérdés a megfelelő helyszín 
kiválasztása, amelynek alkalmasságát a helyszín közelében – 
mélyen a föld alatt – létesített laboratórium mérései alapján 
lehet bizonyítani. A helyszín ismeretében választhatóak ki a 
természetes gátakat kiegészítő mesterséges gátak 
(konténerek, hézagkitöltő anyagok) műszaki megoldásai. A 
létesítmény tervezésekor részletesen modellezni kell a 
lerakóban végbemenő folyamatokat, különös tekintettel a 
radioaktív izotópok teljes transzportjára a kiégett 
üzemanyagtól – a műszaki és természetes gátakon keresztül – 
az emberi környezetig. 

Köszönetnyilvánítás 
A kiégett üzemanyag közvetlen elhelyezéséről készített 
áttekintés az Országos Atomenergia Hivatal támogatásával 
jött létre az OAH/NBI-ABA-13/09 számú szerződés 
keretében.  
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Az új modellekkel szemben 
támasztott követelmények 
A modellek több feltételnek kell, hogy megfeleljenek. Az 
online zónaellenőrző (VERONA) rendszerbe kerülnek 
beépítésre, ebből több követelmény is adódik. A VERONA 
két másodperces frissítési ciklusából következően a 
modelleknek egyszerűeknek és gyorsaknak kell lenniük.  

Mivel a termopár (kazettafej) modell számára a fűtőelem 
pálcák közötti térrészből kilépő hőmérséklet és forgalom-
eloszlás input, a két modellnek illeszkednie kell egymáshoz.  

Minden kazettatípussal létrehozott töltetre, beleértve a 
vegyes tölteteket is, a termopár modell bizonytalansága nem 
lehet nagyobb, mint a régi modell bizonytalansága a 
12,2 mm-es rácsosztású kazetták esetén. Tehát az új modell 
alkalmazása esetén mind a 12,2 mm-es, mind a 12,3 mm-es 
rácsosztású, mind a kiégő mérget tartalmazó kazettákra a 
kazettateljesítmény meghatározásának bizonytalansága nem 
lehet nagyobb, mint 2,5%.  

Mivel a szubcsatorna-kilépőhőmérsékletre nincs mérés, csak 
egy pontosabb modellel tudjuk összehasonlítani az eredmé-
nyeit. Ennek megfelelően adhatjuk meg a pontossági 
követelményeket is. Minden kazettatípusra, egy adott 
kazettán belül a COBRA kóddal számolt szubcsatorna-
kilépőhőmérséklethez képest az eltérések szórása nem lehet 
nagyobb 0,2 °C-nál.  

A modellek ismertetése 

A szubcsatorna modell 

Mivel a termopár modell inputja a szubcsatorna modell által 
számított eredmény, az ismertetést a szubcsatorna modellel 
kezdjük. A gyors számítási igény miatt továbbra sincs mód 
arra, hogy bonyolultabb modelleket használjunk. Így az 
eddig használt modellből indultunk ki, és ezt fejlesztettük 
tovább. A régebben alkalmazott modell egy zártcsatorna 
modell volt, amelyben a kazettában lévő hűtőközeg-forgalom 
a csatornák között a teljesítmény- és hőmérsékleteloszlástól 
függetlenül, a csatornák keresztmetszetének és hidraulikai 
ellenállási tényezőinek arányában került szétosztásra.  

 ,ˆˆ 1−= Fff kazcs
 (4) 
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A csatorna-hőteljesítményeket a pálcateljesítményekből 
határozzuk meg egy mátrixszorzással: 
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ahol 
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v
 a pálcák adott nóduszára jutó teljesítményekből kép-

zett 126 elemű vektor. A Â  mátrix soraiban lévő elemek 
megadják, hogy egy-egy pálcanódusz teljesítményének 
hányad része táplálja az adott csatornát. Az adott modellben 
az egyes pálcákból egy adott csatornába jutó hőteljesítmény a 
csatorna és a pálca érintkezési felületével arányos. Az (5) és 
(6) összefüggéseket összevonva a szubcsatornában az 
entalpianövekmény a következő módon írható: 
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Ezt a zártcsatorna modellt fejlesztettük tovább úgy, hogy két 
szomszédos csatorna között energiaátadást (

jiQ −∆ ) tételez-

tünk fel, amely arányos a két csatornában a fenti zártcsatorna 
modellel számolt hőmérséklet különbséggel: 

 ).( jiijji TTkQ −=∆ −
 (8) 

Az arányossági tényező számos paraméter függvénye, 
például függ a két csatorna közötti érintkező felület méret-
étől, vagy az áramló közeg sebességétől. Ezek az arányossági 
tényezők természetesen csatornánként különbözőek lehetnek. 
A modellben egyelőre csak az érintkező felületek különböző 
méretét vettük figyelembe. A többi paramétert egy adott 
kazettán belül konstansnak vettük, és egy paraméterbe 
sűrítettük. A (8) egyenletben a hőmérsékleteket entalpiával 
helyettesítve és a zártcsatorna modellből a (7) egyenlettel 
kifejezve, majd egy adott csatornára összegezve a (8) 
egyenletnek megfelelő entalpiaváltozásokat, megkapjuk egy 
adott csatorna entalpiaváltozását a zártcsatorna modellhez 
képest. Ezt az entalpiaváltozást hozzáadva a zárt csatorna 
entalpia értékéhez, kis aritmetikai átalakítás után a következő 
egyenletet kapjuk: 
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Az így kapott modellben továbbra is F̂  a forgalommátrix. Az 
(5) összefüggéssel meghatározhatjuk egy adott 
kazettanóduszban a szubcsatornák entalpianövekményeit. Az 

összefüggésben szereplő belépő entalpia ( beH
v

) az előző szint 

kilépő entalpiájával lesz egyenlő. Az adott szint kilépő 
entalpiája pedig a belépő entalpia és az entalpianövekmény 
összegeként határozható meg. Így a kazettából kilépő 
szubcsatorna-entalpiát szintről szintre haladva kaphatjuk 
meg. Tapasztalatunk szerint az üzemanyagkazetta öt axiális 
szintre történő bontása elegendő. 

A termopár modell 

A fent ismertetett szubcsatorna modellhez illesztve, annak 
forgalom és hőmérséklet outputjait felhasználva fejlesztettük 
ki termopár modellünket. A modell célja, hogy meghatá-
rozzuk a termopár helyén a hűtőközeg átlagos hőmérsékletét. 


