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A Bataapati NRHT hulladék atvételi rendszere, és ennek
alkalmazasa egy jellemz6 hulladéktipusra
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A hulladék dtvételi kovetelmények (HAK) meghatirozdsa a radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésére szolgdld létesitmények
biztonsiganak eléréséhez alapvetd fontossigii. A nemzetkozi ajanldsokkal 6sszhangban a hazai hatilyos szabdlyozds, a 47/2003
(VIII. 8.) ESzCsM rendelet eldirja, hogy a hulladéktirolo tizemeltetdjének ki kell dolgoznia a hulladék dtvételi
kovetelményrendszert, melyet a teriiletileg illetékes Sugdregészségiigyi Decentrum (SD) hagy jévd.

A fentiekkel dsszhangban az RHK Kft. a Nemzeti Radioaktivhulladék-tirolo (NRHT) létesitési engedélyezési fizisiban
benyiijtotta a HAK-ot tartalmazé dokumentumot, melyet az ANTSZ Dél-dundntili Regiondlis Intézete (a teriiletileg illetékes
SD) a kiadott létesitési engedélyében jovihagyott. A hulladékok dtvételére szolgalo kovetelményrendszert a legfrissebb
biztonsdgi értékelés megallapitdsai alapjin rendszeresen feliil kell vizsgdlni, lequtobb ezt az RHK Kft. az NRHT tizembe
helyezési engedélyezése sordin végezte el.

A HAK jévdhagydsa utdn megtortént a kovetelmények ellendrzési rendszerének kialakitdsa. Az RHK Kft. hulladéktipus
specifikus ellendrzési rendszert dolgozott ki, melynek legfontosabb elemei az aldbbiak: az adott hulladék tipusra alkalmazhato
kovetelmények meghatdrozisa, a kdvetelmények teljesitésének hulladéktermeld dltal térténd igazoldsa, az RHK Kft. fiiggetlen
ellendrzési rendszere. A 200 l-es hordéba toméritett vegyes szildrd hulladékok tipusira a fent ismertetett rendszer mdr
bevezetésre keriilt, irdsunkban ezt tarqyaljuk részleteiben.

A hulladék atvételi kovetelmények
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Gyjtes, valogatas

A nemzetkozi ajanldsok és a hazai hatdlyos szabalyozés ‘
(47/2003.(VIIL.8.) ESzCsM rendelet) a radioaktiv hulladékok ‘
atmeneti taroldsdhoz és végleges elhelyezéséhez igénylik a
hulladék atvételi kovetelmények (HAK) olyan rogzitését, ‘
amely figyelembe veszi az tizemviteli és a lezarast kovetd ‘
fazis kornyezet- és sugéarbiztonsaganak kérdéseit, valamint a
szallitas és a tarolé mtszaki kialakitidsanak szempontjait is. Atmeneti tarolds ‘
[1] a5
Hulladek atveétel,
szallitas

Feldolgozas

Mindsités

‘ Kondicionalas

A hulladék dtvételi kovetelmények szdrmaztatdsa

Fontos, hogy a HAK szerepét az egész radioaktivhulladék- v

kezelési folyamaton beliil elhelyezziik. A paksi atomerd-
miiben keletkez6 kis és kozepes aktivitdst radioaktiv hulla-
dékok életatjat és az egyes szereplék feladatait az 1. abra
mutatja be. A paksi atomer6mt, mint hulladéktermels végzi
a hulladék gytjtését, vélogatasat, feldolgozasat (térfogat-
csokkentés), kondicionalasat (sziikség szerint), minGsitését és
atmeneti taroldsat. Az atvétel utdn az RHK Kft. végzi a
hulladék szallitdsat a Bataapati Nemzeti Radioaktivhulladék-
taroléba (NRHT), ott pedig a technolégiai tarolasat,
konténeresitését (sziikség szerint) és végleges elhelyezését. A
hulladék atvételi kovetelményrendszert az atvételre kertils
hulladékokra kell érvényesiteni annak ismeretében, hogy
Bataapatiban lehet6ség van masodlagos csomagolas (konté-
ner) alkalmazéséra.

‘ Technoldgiai tarolas ‘

‘ Konténeresités ‘

‘ Végleges elhelyezés ‘__

1. dbra: Az atomerémiivi eredetii kis és kozepes aktivitdsii
radioaktiv hulladékok kezelése

A HAK szérmaztatdsdnal figyelembe kell venni a hazai
hatalyos jogszabalyokat, a hulladéktirolé engedélyezésében
részt vevé hatosdgok el6irdsait, a biztonsagi értékelés meg-
allapitdsait és a nemzetk6zi szabvanyokat, ajanlasokat. A
kritériumokat késébb, az Gjabb biztonsagi értékelések alapjan
rendszeresen feliil kell vizsgalni. A Bétaapati NRHT els6
HAK dokumentaciéja 2006-ban késziilt el, amelynek
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pontositasa a 2007-es létesitési engedélyezés alapjat képezte.
Az tizembe helyezési engedélyezés soran az azt megalapozé
biztonsagi elemzés bazisan 2008-ban a dokumentum ismét
feliilvizsgalatra kerdilt [1].

A hulladék dtvételi kovetelmények felépitése

A HAK tartalmaz kizaré feltételeket, valamint a
hulladékformara, az aktivitas tartalomra és a csomagoldsra
vonatkozé kovetelményeket. Az alabbiakban mindegyikre
bemutatunk néhany példat.

Kizaré feltétel példaul, hogy a héfejlédés mértéke nem
haladhatja meg a 2 kW/m?3 értéket, ami alapjan a hulladék
mar nagy aktivitisinak mindsiilne. Kizaré feltételek
talalhatok tovabba a toxikus-, ill. veszélyes anyag tartalomra
vonatkozoéan is.

A hulladékforméra vonatkozé el6irasok koziil a teljesség
igénye nélkiil megemlitheték a nyomdszilardsdgra és
kioldédasi sebességre vonatkozé kovetelmények - melyek
csak a kondicionalt (azaz végleges elhelyezésre kész)
hulladékokra alkalmazanddk -, valamint a szabad viztar-
talomra, a hulladékban 1év6 kelat- és komplexképz6 anyagok
mennyiségére, maximalis {iregtérfogatra vonatkozé korlatok.

A taroléba Osszesen elhelyezhet6 - els6sorban a hosszabb
felezési idejti izotopokra vonatkozdéan - un. telephelyi
aktivitas korlatok izotéponkénti meghatidrozdsa a tarolod
lezarasat kovetd fazis biztonsagi értékelés normal fejlédés-
torténeti forgatékonyve alapjan lehetséges. Az tizemviteli
fazis tizemzavar elemzései (tlizeset forgatokonyvek), vala-
mint a szandékolatlan emberi behatolas (a taroléba a lezarast
kovetSen torténd belefaras, és ezt kovetd farémag vizsgalat)
forgatokonyvének elemzése nyujt lehet6séget az egyes
hulladék csomagokra vonatkozé izotéponkénti aktivitas
koncentracié korlatok meghatarozasara.

A végleges hulladék csomaggal kapcsolatban kritériumok
vonatkoznak tobbek kozott a nem fixalt feliileti szennye-
zettségre, a feliileti dozisteljesitményre és a maximalis
tomegre.

A radioaktiv hulladékok atvételének
koncepcidja

Miutdn rendelkezésre allnak a hatésdg altal jovdhagyott
hulladék atvételi kovetelmények, az atvétel és a HAK-nak
valé megfelelés bizonyitisa és ellen6rzése a 2. abran
bemutatott folyamat szerint zajlik [2].

A hulladéktermel6 - paksi atomerémt - bejelenti az RHK
Kft. szaméra, hogy egy adott hulladéktipust (pl. tomoritett
vegyes szilard hulladék) at akar adni végleges elhelyezésre. A
bejelentéssel egyidejtileg roviden Osszefoglalja a végleges
hulladék csomag el6éllitdsanak lépéseit. Az RHK Kft. ennek
alapjan a HAK teljes kritérium list4jabol kiindulva megvizs-
gélja, hogy az adott hulladéktipus atvehetdségének eldonté-
séhez elegend6 paramétert tartalmaz-e, illetve, hogy alkal-
mazhaté-e minden paraméter az adott hulladéktipusra. (Meg
kell jegyezniink, hogy egy 1j hulladéktipus atvétele minden-
képpen tizemeltetési engedély modositést, és azt megalapozé
4j biztonsagi értékelést kovetel meg, mely alapjan megtor-
ténik a HAK feliilvizsgélata is.)

Amikor az RHK Kft. 6sszeéllitia egy adott hulladéktipusra
alkalmazand6 kritériumokat, akkor ez alapjan a paksi
atomerémd elkésziti a hulladékcsomag specifikaciét (HS). Ez
tartalmazza az 0sszes olyan adminisztrativ intézkedést, folya-
matellenérzési 1épést, minGségbiztositasi tevékenységet, illet-
ve utblagos ellen6rzést, amellyel a paksi atomerémi igazolja,
hogy az altala elGéllitott végtermék megfelel az adott
hulladéktipusra alkalmazandé koévetelményeknek. A hulla-
dékcsomag specifikaciét a sziikséges egyeztetések utdn az
RHK Kft. fogadja el.

A hulladékcsomag elééllitasanak teljes korti ismerete alapjan
az RHK Kft. kidolgozza sajat ellenérzési rendszerét, amellyel
megbizonyosodik a hulladékcsomag specifikaciéban rogzi-
tettek betartasarél. Az ellenérzési rendszer tartalmaz doku-
mentadcié  ellenérzést, Osszeméréseket, szuréprobaszerti
telephelyi ellen6rzéseket és fiiggetlen méréseket is.

Hulladék atvételi
kdvetelmények

Hatdsagi
jovahagyas

Hulladéktipus
1. — S

Hulladéktipus
5 P [m—y S

Hulladéktipus
o R

Az 1. hulladéktipusra HS* az 1. Az 1. tipus
alkalmazandé — hulladék- |—> ellenérzési
kivetelmények tipusra rendszere

A 2. hulladéktipusra HS* a 2. A 2. tipus
alkalmazandé —> | hulladék- |C=>| ellenérzési
kdvetelmenyek tipusra rendszere

Az n. hulladéktipusra HS* az n. Az n. tipus
alkalmazando — hulladék- — ellendrzési
kivetelmények tipusra rendszere

* HS: hulladékcsomag specifikacio

2. dbra: 2. dbra: A HAK-nak valé megfelelés igazoldsa hulladéktipusonként
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A 200 l-es horddba tomoritett vegyes
szilard hulladékok atvétele

A 200 l-es horddba tomoritett vegyes szilard hulladék az els6
tipus, amelyre atadasi szandékot jelentett be a PA Zrt. és
melynek atvétele 2008. decembere 6ta zokkenémentesen zaj-
lik. Ezen hulladéktipuson beliil két altipust kiilonboz-
tethettink meg: zsdkos gytjtésti, dontéen textil és miianyag
hulladék, valamint a szétszerelt 1égszlir6k szlir6anyagai.

A megfelel6ség hulladéktermeld dltali igazoldsa

A paksi atomerémt elkészitette a 200 1-es horddba tomoritett
vegyes szilard hulladékok hulladékcsomag specifikaciéjat [3],
melynek legfontosabb megallapitasait a HAK szerkezetének
megfelelen csoportositva az alabbiakban foglaljuk dssze.

A hulladékforma megfelelGsége, tiltott anyagok
hulladékba keriilésének kizarasa

A veszélyes anyagok radioaktiv hulladékba keriilésének
elkertiilése érdekében a paksi atomerémi szelektiv hulladék-
gytjtést alkalmaz.

A PA Zrt. évek o6ta alvallalkozok bevondsaval a hulladékos
hordoékbol gaz-mintavételt és elemzést végez. A zéart fém-
hordékban elhelyezett tomoritett radioaktiv hulladékokban
gaz képzdédhet radiolizissel, a radioaktiv bomlas soran ter-
mel6d6 hé hatédséra, a tarolt szerves anyagok biodegradacidja
révén, valamint korr6zié kovetkeztében. Az elemzésekbdl be-
csitilni lehet a képz6d6 gazok mennyiségét, igazolni lehet,
hogy nem alakul ki robbandképes gazelegy a hordékban és
kovetkeztetni lehet bizonyos tiltott anyagok jelenlétére
(hianyara) is.

A PA Zrt. minden 100. hulladékos zsdkot tomorités el6tt at-
vizsgal. Ezzel a moédszerrel szurdprobaszertien ellenérzi a
hulladék gytjtési szabalyok betartasat és igazolni tudja pél-
daul a szabad viztartalom korlat és bizonyos anyagok hul-
ladékba keriilésének tiltdsara vonatkoz6 el6irdsok betartasat.

A laza, puha hulladékot tartalmazé zsakokat az 500 kN-os
radioaktivhulladék-tomorit6 préssel kell tomoriteni. A
tomoritési folyamatot a PA Zrt. bels6 eljarasrendjében
szabélyozza, mindségbiztositasi célbol a prés tizemeltetését a
miiszaknaploban dokumentaljak.

A hulladék csomagolas megfelelGsége

A szilard hulladékok, beleértve az aeroszol-sztirGket is,
egységesen specialis (beltil mianyag bevonattal ellatott) 200
l-es (213 1 névleges fdrtartalmt) 1,2 mm falvastagsaga
fémhordokba ($560x880 mm) kertilnek. A hordékat hengerelt
(MSZ EN 10130-98 szabvanynak megfelel6 minGség)
acéllemezbdl készitik, a Pacsai Fémhordogyarté Kft. gyartasi
tervdokumentacidja szerint.

Az alkalmazott hordok megfelel6ség vizsgalatahoz az alabbi
teszteket hajtottak végre:

— ejtési vizsgalat 1,8 m magasbol, ferdén peremezésre, illetve
a palast varrat mentén,

— halmazolasi vizsgalat (3 m magasan) maximalis terheléssel
(500 kg).

A vizsgalatok alapjan megallapitottdk, hogy a 200 literes
hordék, a hulladékkezelés (tomorités) utan olyan
csomagolast biztositanak, amely megfelel a szilard radioaktiv

anyagok szallitisdra vonatkozé el6irdsban (ADR) szerepld
1A2 tipus kovetelményeinek.

A gyarté minden hordészéllitmanyhoz minéségi tantsit-
vanyt készit. A PA Zrt. a horddk gyari atvétele soran a vonat-
kozo bels6 eljarasrendje szerint ellenérzéseket, méréseket,
szemrevételezési vizsgédlatokat végez.

A hulladék mindsitése, izotoponkénti aktivitas
tartalom meghatarozasa

A hordoék aktivitds tartalmanak meghatirozésa érdekében a
PA Zrt. el6szor elvégzi a hordék szegmentalt gamma-spek-
trometriai (SGS) mérését, melynek segitségével meghataroz-
hat6 a hordéban 1évé gamma-sugarzé izotépok aktivitas tar-
talma. A nehezen mérheté (dontSen alfa-, béta- és Rontgen-
sugarzod) nuklidok aktivitds tartalmat az igynevezett ,scaling
factor”-ok (SF) segitségével szamitjak ki. A mddszer lényege,
hogy a folyékony hulladékokbdl vett mintdkban megha-
tarozzak mind a nehezen mérhet6, mind a kénnyen mérhet6
an. kulcsnuklidok (90Co, 137Cs) aktivitds koncentréacidit.
Ezutédn az osszetartoz6 nehezen mérhet6 nuklid - kulcsnuk-
lid parok (melyek kozott az (1) Osszeftiggést tételezziik fel)
logaritmikus aktivitas koncentracidira térténé egyenes illesz-
téssel hatarozzak meg a SF-okat (a (2) osszeftiggés alapjan).

Cawn =b*(Cy)” @)
ahol:

Cnmn: a nehezen mérhet6 nuklidok
aktivitaskoncentraciéja [Bq/1],

Cxn: a kules nuklidok aktivitaskoncentracidja [Bq/1],
m, b: paraméterek (scaling factorok).

A fenti egyenlet logaritmuséat véve, linedris Gsszefliggés az
eredmény:

log(Crin ) = log(b) +m *log(Cyy) )

Mivel a vegyes anyag Osszetétel(i szilard hulladékokbol -
azok jelent6s inhomogenitasa miatt - gyakorlatilag lehetetlen
reprezentativ mintat venni, tovdbba a nagyon kis aktivitas-
koncentraciok miatt a legtobb nehezen mérhets radioizotép
esetében a mintdk elemzése kimutatdsi hatir alatti vagy
ahhoz kozeli aktivitds tartalmat adna, ezért a szilard
hulladékokra is - konzervativan - a beparlasi maradékokra
kapott SF-kat alkalmazzuk. Ez a fajta megkozelités a
nemzetkozi gyakorlatban is elfogadott.

Az SGS berendezéssel torténé mindsités utan igy a SF-ok
ismeretében meghatarozhaté a hordéban 1évé Osszes, a
tarolds szempontjabol lényeges izot6p aktivitasa. A fentieken
tal megmérik minden hordé feliileti dézisteljesitményét,
valamint nem fixalt feliileti szennyezettségét is.

A PA Zrt. biztositja, hogy a miszerek hitelesitettek és
kalibraltak legyenek (megfelel6 kalibral6 forrasokkal),
valamint, hogy a SF-ok meghatarozasdhoz kells szamu
szisztematikus ~ mintavétel = eredményeként  képz6d6
(NMN/KN) adatpar alljon rendelkezésre.

Az RHK Kft. ellenérzési rendszere

Az RHK Kft. altal kidolgozott ellenérzési rendszer a hulladék
atvétele szempontjdbol harom részre oszthaté: az atvételt
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megel6z6en, az dtvételkor és az atvételt kovetben megvaldsu-
16 ellenérzés [4,5].

Ellendérzés az atvétel el6tt

Az RHK Kft. 4ltal a hulladék atvétele el6tt végrehajtott
ellenérzésnek a célja megbizonyosodni arrél, hogy a PA Zrt.
betartja a hulladékcsomag specifikdcioban - és az abban
hivatkozott belsé eljarasrendekben - rogzitett eldirdsokat. Az
ellenérzés Kkiterjedhet a hulladék szelektiv gydtijtésére, a
tomorités megfelel6ségének ellenérzésére, a hulladék
mindsitésére (pl.: mtiszerek hitelesitése, kalibralasa) vagy a
SF-ok meghatarozasara.

Ellenérzés az atvételkor

A hulladék 4tvétele a paksi atomerémiben torténik. Az
atvételkor megvaldsuld ellenbrzést alapvetSen az alabbi
vizsgéalatok, mérések alkotjak:

— maximalis feliileti d6zisteljesitmény meghatérozésa,

— alfa- és béta-gamma feliileti szennyezettség meghatérozasa
dorzsminta-vétellel,

— vizudlis  vizsgalat (a hordék festésének
deformaltsag, rozsdasodas ellenérzése).

Fontos megemliteni, hogy az RHK Kft. a hordék adatait a PA
Zrt-t6l elektronikusan veszi at. Az atvétel az RHK
nyilvantarté rendszerének paksi modulja segitségével valosul
meg, melyben minden hatarértékkel rendelkezé paraméter
(pl.: feliileti szennyezettség, dézisteljesitmény, izotéponkénti
aktivitas tartalom) vonatkozasidban vizsgéljuk a megfelelést.
Atvételkor minden hordé egyedi vonalkédos azonositét kap,
amely alapjan a hordét jellemzé Gsszes lényeges informaci6 a
nyilvantart6 rendszerb6l lekérdezhetd.

A hulladék szallitdsa az RHK Kft. feladata, ezért az ADR-nek
és a szallitasi engedélynek val6 megfelelés ellenérzése is az
atvételkor torténik.

épsége,

Utodlagos ellendrzés az NRHT-ban

A Bataapati NRHT-ba méar beszallitott hulladék csomagokon
az RHK Kft. szaréproba szerti ellenérzések végrehajtasat
tervezi a végleges elhelyezést megel6z6en. Ennek érdekében
az RHK Kft. egy szegmentdlt gamma-szkenner (SGS) és egy
rontgen atvilagité6 beszerzését iranyozta el6, melyek
segitségével ellendrizni lehet a hordék gamma-sugarzé
izotop tartalma mellett az tiregtérfogatra és a szabad
viztartalomra vonatkoz6 korlatok betartasat is.

A torténelmi hulladékok atvétele

A PA Zrt. azon radioaktiv hulladékos csomagjait, melyek a
HAK kiadédsa el6tt késziiltek ,torténelmi hulladékként”

jeloljuk [5]. A PA Zrt. és az RHK Kft. kozott az a
megallapodas sziiletett, hogy a 2007. februar 1-je el6tt
képz6dott tomoritett vegyes szilard hulladékok tartoznak a
torténelmi hulladékok kozé.

— Annak ellenérzése és igazoldsa, hogy a ,torténelmi
hulladékok” megfelelnek a HAK-nak utélag teljes kortien
csak a csomagok megbontasaval és atvalogatasaval,
és/vagy nagyon draga mérési modszert alkalmazva
végezhet6 el. Az RHK Kft. elismerve PA Zrt-nek azt az
érvelését, hogy ez jelentés anyagi és id6 raforditast
igényelne, ésszertinek tartott egy moédositott atvételi rend
kidolgozéasat ezen hulladékcsomagok megfelel¢ségének
igazolaséra, amely az alabbiakban kertil bemutatasra:

— Valamennyi ,torténelmi hulladékos” hordét a PA Zrt.-nek
szegmentalt gamma-spektrometriai méréssel mindsiteni kell,
valamint dérzsmintavételezés segitségével meg kell hatdrozni
a feliileti szennyezettségét.

— A kozvetlen mérési moédszerek alkalmazasdn tdalmenden,
kozvetett modszerekkel (pl.: gazképzdédési vizsgalatok) is
igazolni kell a hulladékcsomagok megfelel6ségét.

— Az RHK Kft. ezen horddkat a végleges elhelyezés el6tt
betonkonténerbe helyezi és a hordék kozotti teret térkitoltd
anyaggal (cementpép) kitolti. Ez a fajta , p6tldlagos” mérnoki
gat — ami egyébként ilyen kis aktivitast hulladékok esetében
nem indokolt - kompenzilhatja - de legalabbis jelent6sen
csokkenti - a HAK nem teljes korti ellen6rzésébsl adodo
bizonytalansagot.

Eddigi tapasztalatok és a jové
feladatai

Ez idaig (2010. augusztus) a széllitdisok kezdete (2008.
december 2.) 6ta 136 szallitmany (szallitmanyonként 16
hord¢), azaz osszesen 2176 db 200 l-es hordoéba tomoritett
szilard hulladékot tartalmazé csomag érkezett a Bétaapati
NRHT-ba. A radioaktiv hulladékok atvétele és szallitidsa
zokkenémentesen, a jovahagyott gyakorlat szerint zajlik.

Az RHK Kft. az NRHT beruhazésdnak masodik titemében
telepiti a TGS rendszert, mellyel megvalésithatd ellen6rzési
metodikét (ellen6rzés gyakorisaga, 6sszemérés a PA Zrt. SGS
rendszerével, nem-megfelelések kezelése, stb.) még ki kell
dolgozni. A jové feladatai koziil kiemelkedik, hogy be kell
fejezni az NRHT-ban az els6 két tarolé6 kamra kialakitasat,
amely lehet6vé teszi az A4tvett hulladékok végleges
elhelyezését. Az atomerémt kiszallitisi titemezéséhez
igazodva hulladéktipusonként ki kell dolgozni a HAK-nak
valé megfelelés igazoldsira vonatkoz6 eljarasrendet a
fentiekben ismertetett logikanak megfelel6en.
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A kiégett iizemanyag kozvetlen elhelyezése

Hozer Zoltian, Somfai Barbara, Vimi Andrds, Nagy Imre, Kulacsy Katalin

Magyar Tudoményos Akadémia KFKI Atomenergia Kutat6intézet
1525 Budapest, Pf. 49, tel: +36 1 275-4083, e-mail:

A nagymennyiségii, hosszi felezési idejii radioaktiv izotdpot tartalmazo kiégett tizemanyag végleges elhelyezésére a
mélygeologiai lerakok jelenthetik a legjobb megolddst. Jelenleg sehol sem létezik olyan lerako, ahol kiégett atomerdmiivi
flitdelemeket helyeztek volna el, de a legtobb atomerdmiivet tizemeltetd orszagban foglalkoznak a végleges elhelyezés kérdéseivel.
A mélygeologiai lerakok Iétesitése megoldhatd napjaink miiszaki szinvonaldn. A kiilfoldi példik nagyon eltéréek, ami azt jelzi,
hogy nincsenek univerzilis megolddsok, minden orszdgban a helyi viszonyoknak megfeleld lerako létesitését kell célul kitiizni.

Jelen cikkben a kiilfoldi helyzetet mutatjuk be.

A kiégett iizemanyag jellemz6i

Az atomreaktorban végbemen6é magfizikai folyamatok
kovetkeztében az tizemanyag Osszetétele jelentésen atalakul.
A lancreakci6 soran az elhasadé atommagokbol radioaktiv és
stabil hasadasi termékek keletkeznek. Az 238U-bdl és a tobbi
urdnizotépbol neutronbefogdsok és radioaktiv bomlasok
atjan tovabbi aktinidak is képzédnek. Egy 50 MWd/kgU
kiégésti tizemanyag tomegének 93%-at az uran teszi ki (az
oxigén nélkiil). A pluténium tdmege 1,9%, mig a masodlagos
aktinidak tomege kb. 0,1%-ot ér el. A hasadasi termékek
részaranya 5%-ra becstilhet6, ebb6l 3,9% stabil izot6p.

A Kkiégett ftit6elemek végleges elhelyezése szempontjabdl a
kiégett {izemanyag tomege, aktivitisa, a bomlasokbol
szarmaz6 hétermelés, valamint a bioldgiai karosit6 hatast
jellemz6 radiotoxicitas egyarant Iényeges.

Az atomreaktor teljesitménye és a felhaszndlt tizemanyag
dusitdsa alapvet6en meghatdrozza az {izemelés sordn
keletkezé kiégett tizemanyag mennyiségét. Altaldban minél
nagyobb teljesitmény(i egy atomerSmiivi blokk és minél
kisebb az tizemanyag dusitasa, anndl tobb kiégett tizemanyag
keletkezik. A kiégés novelésével egy adott reaktornal
csokkenthet6 a kiégett tizemanyag tomege. Egy 1000 MW
teljesitmény blokk 60 éves tizemelése soran koriilbeliil 1000-
1500 tonna kiégett tizemanyag keletkezik (1. abra).

Egy 50 MWd/kgU kiégésti lizemanyag atlagos fajlagos
aktivitasa a reaktor lealldsakor 10000 TBq/kg nagysagrendd,
ami a pihentetés els6 tiz évében 10 TBq/kg-ra, azaz
ezredrészére csokken. 600 év elteltével a kiégett tizemanyag
aktivitdisa mar csak 0,1 TBq/kg nagysdgrendd, 100000 év
elteltével pedig 0,001 TBq/kg.

A maradvanyhd a kiégett ftitéelemekben a tdrolds soran
folyamatosan csokken. Ot év tarolas utdn a kiégett kazettdban
fejlod6é hételjesitmény minddssze tizezred része annak a
teljesitménynek, amelyet a kazetta a reaktorban normal tize-
melés soran termelt és 6tszadzad része annak a maradvany-

hének, amely a kazettdban kozvetleniil a reaktor ledllasa utan
felszabadul. A végleges elhelyezésnek fontos feltétele, hogy a
maradvanyhé elvitele a foldalatti taroléban is megoldott
legyen - ehhez tobb évtizedes atmeneti tarolas sziikséges.

Egy 50 MWd/kgU kiégésti ftitéelem fajlagos radiotoxicitdsa
106 Sv/kg nagysagrend(i a reaktor ledllasakor. Ahhoz, hogy
ez az érték ezredrészére csokkenjen, 1000 évnek kell eltelnie.
A kiégett {lizemanyag radiotoxicitdisa sokkal lassabban
csokken, mint az aktivitdsa. Ennek els6sorban az az oka, hogy
f6leg hosszabb felezési idejli izotdpoknak van nagy
déziskonverzids tényezdje - azaz potencidlisan nagyobb
egészségkarosité hatdsa. A pluténium és a masodlagos
aktinidak radiotoxicitisa mar 50 év utdn meghaladja a
hasadasi termékekét; szazezer év elteltével pedig elenyész6 a
hasadasi termékek radiotoxicitasa, mikozben aktivitdsuk még
mindig joval tobb, mint az aktiniddk aktivitasa 6sszesen.

1600

] 40 MWd/kgU
1400 W
1200 50 MWd/kgU
1000-
800
600 \

400 60 MWd/kgU

200

Kiégett lzemanyag tdmege (t)

Uzemelési id6 (év)

1. dbra:  Egy 1000 MW elektromos teljesitményii blokkbol
szdrmazo kiégett tizemanyag mennyisége kiilonbézd kiégések
esetén
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1 kg 50 MWad/kgU kiégésii iizemanyag radiotoxicitdsa az idd fiigguényében, valamint 1 kg uranércre, ill. 1 kg 4 %-os diisitdst

tizemanyag eldallitdsihoz felhasznilt urinércre vonatkozo radiotoxicitis értékek

A kiégett izemanyag potencialis egészségkarosit6 hatasat a
természetes uranérc vagy a ftitéelem gyartasahoz felhasznalt
urdan radiotoxicitdsdhoz szoktdk hasonlitani. Az uranérc
radiotoxicitdsat els6sorban nem a két természetes urdnizot6p
(®5U és 28U) adja, hanem azok bomlastermékei. Az
el6z6ekben emlitett 50 MWd/kgU kiégésti tizemanyag
radiotoxicitasa kb. 350000 év alatt éri el az 1 kg tizemanyag
gyartasahoz sziikséges urdn mennyiségére vonatkozo
radiotoxicitast (2. abra).

A kiégett iizemanyag kozvetlen
elhelyezésére vonatkozo6 tervek

Napjainkban egyetértés van a szakemberek kozott abban,
hogy a nagy radioaktivitasd, hosszu felezési idejti nuklearis
hulladékok biztonsagos, hosszt id6n at tarté elhelyezése csak
megfelelden kialakitott, stabil mélygeolégiai formaciéban
torténhet [1]. Jelenleg szamos orszagban aktivan foglalkoznak
hosszu tavia radioaktiv hulladékkezelési programmal, egyik
orszagnak sincs azonban még tlizemel§, megfelelGen
kialakitott végleges lerakdja a kiégett atomer6miivi tizema-
nyag szdmara [2] .

Az Amerikai Egyesiilt Allamok allt a legkozelebb egy olyan
mélygeoldgiai leraké megvalositidshoz, ahol kiégett fiit6-
elemeket helyeztek volna el. A Yucca-hegységben tervezett
lerakoba szallitottdk volna el az amerikai erémiivekben
keletkez6 6sszes kiégett tizemanyagot. 2002-ben a kormany
hivatalosan elfogadta a terveket és a kongresszus is jova-
hagyta a stratégiai dontést. 2009-ben jelentés fordulat tortént,
mivel az Gj amerikai kormény allasfoglaldsa szerint a tarol6
felépitése és tizemeltetése nem a legmegfelel6bb, kdvetendd
hulladékkezelési stratégia az USA szamdra [3]. Emiatt az
épitkezést teljes egészében felfliggesztették, ameddig nem
korvonalazédik egy jobb hulladékkezelési irdnyelv. Az USA-
ban létesiilt az eddigi egyetlen olyan mélygeolégiai lerako,
ahol nagyon hossza felezési ideji radioaktiv hulladékot is
elhelyeztek mar. A Carlsbad telepiilés (Uj Mexiko) kozelében,
610 méterrel a fold alatt talalhaté séagyban létrehozott
lerakéba 2001. ota széllitanak a fegyverkezési programbol

visszamaradt, transzuran tartalmd hulladékokat. A telepet
2035. és 2039. kozott fogjak lezarni [4].

Finnorszag mélygeoldgiai lerakot fog létesiteni az Olkiluoto
kozelében 1év6 kristalyos alapkézetben. 2001-ben a finn
parlament ratifikalta a dontést, majd 3 évvel késébb, 2004-ben
megkezdték Olkiluoto geolégiai kutatdsat. A tervezett
tobbgatas (foldtani gatak, banyamtszaki géatak, mtiszaki
gatak) mélygeoldgiai hulladéktarol6 aknak a talajfelszin alatt
400-500 m mélyen lesznek és egymédssal vagatokon keresztiil
lesznek Osszekottetésben [5]. A kazettdkat vas és réz
otvozetekbdl késziilt tarolokonténerekbe helyezik, majd az
egyes konténerek kozvetlen kornyezetében 1év6 teret
vizmegkot6 kézettel - agyaggal - toltik fel. A jelenlegi tervek
szerint Finnorszagnak 2020. koriil esélye lehet arra, hogy
mélygeoldgiai lerakét miikodtessen a kiégett tizemanyag
végleges elhelyezésére.

Svédorszagban tobb éven keresztiil aktiv kutatémunka folyt
egy megfelel6 foldtani adottsagokkal bird tertilet felku-
tatdsara, ahol a kozeljovében végleges leraké épiilhet. Az
elképzelések szerint a legjobb megoldas egy tobbgatas
hulladéktarolé épitése lenne, hasonlatosan a finn példahoz. A
jelenlegi elképzelések szerint 2023-ban mar kiégett tizem-
anyagot fog fogadni a Forsmarkban létestils lerako.

Svajc 2005-ig feldolgoztatta az atomerémtvek kiégett
tizemanyagat Franciaorszdgban és az Egyestilt Kiralysagban.
Mélygeolégiai leraké létesitésére el6szor egy vizerSmi
épitése soran keletkezett granit alagtutban végeztek kuta-
tasokat (Grimsel Test Site). A vizsgalatok eredményei azt
mutattdk, hogy ez a helyszin nem alkalmas a kiégett tizem-
anyag végleges lerakasara. Jelenleg Gjabb kutatasok folynak
az orszag északi részén (Mt. Terri), ahol - az el6zetes
ismeretek szerint a lerakdsra alkalmas - kemény agyagkd
kozettest talalhatd. A tervekben 2050-es tizembe helyezés
szerepel.

Németorszagban 1990-ben leéllitottak a ftitGelemek ujrafel-
dolgozasat, majd 15 évvel kés6bb, 2005-ben felftiggesztették a
reprocesszalasra szant kiégett kotegek Franciaorszagba és
Angliaba szallitasat is. Az 1980-as évek kozepén elkezdték
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vizsgélni a Gorleben k&s6képz6dményt, mint potencidlis
mélygeoldgiai lerakét. A Gorlebent moratérium ald vont
tertiletként kezelik 2000 6ta, a teriilet jovEbeni hasznositasarol
ezidaig még nem dontottek.

Franciaorszag elkotelezett hive a reprocesszédlasnak. A francia
nuklearis hatésag szerint az tjrafeldolgozasbél visszamaradé
hosszu felezési idejli, nagy aktivitdst hulladékok elhelyezését
mélygeoldgiai lerakokban kell megoldani. A lerakok kialaki-
tasdnak koncepcidja a visszafordithatosag elvén alapul. A
tervek szerint a hulladék-elhelyezési folyamatot barmikor
meg kell tudni szakitani, hogy ezutdn a hulladékok hozza-
férhetSek, visszanyerhet6ek legyenek ajboli felhasznélasra.
Franciaorszdg elképzelései szerint az orszdgban 2020-ig
biztosan nem fog tizemelni allandé leraké nagy radio-
aktivitdsd hulladékok szdmara.

Belgium az erémiiveib6l szarmazé kiégett ftitGelemeket
Franciaorszdgba kiildte reprocesszalasra. 1993-ban 5 évre
sz616 moratérium ala vontak a reprocesszalast, majd ezt 1998-
ban hatdrozatlan id6ére meghosszabbitottak. A Belgium
északkeleti részén fekvs tiiledékes agyag alapu teriiletet
(Boom Clay) valasztottak ki, mint lehetséges, a kiégett
ftitéelem lerakasara alkalmas helyszint. A tervek szerint a
nemzeti ftitéelem-tarolé létesitmény legkorabban 2035-ben
kezdheti meg mtikodését.

Csehorszag rendelkezik megfelel6 geoldgiai adottsagokkal
(grénit) és tervezi mélygeologiai leraké létesitését. A
lerakéban a kiégett tizemanyag végleges elhelyezését is
tervezik. A létesitmény épitése még nem kezdsdott meg,
egyelére 2065-re tervezik a lerak6é megnyitasat [6].

Bulgaria jelenleg visszaszallitja a kiégett VVER {izemanyagot
Oroszorszagba. 2004-ben fels6szintli stratégiai dontés
sziiletett arrél, hogy ki kell dolgozni a kiégett tizemanyag
vagy az oroszorszagi feldolgozds utan visszakapott nagy
aktivitasi hulladék végleges elhelyezésének stratégisjat az
orszagon belill. Az el6készitést kdvetden 2012-ben kivannak
doénteni a mélygeoldgiai leraké helyszinérél.

Szlovénidban csak egyetlen atomerémiivi blokk mtiksdik. A
kiégett tizemanyag mennyisége meglehetSsen kevés mads
orszagokhoz képest, ezért Szlovénia elsésorban nemzetkozi
megoldast - azaz kiilfoldon torténd elhelyezést - keres.
Alternativ lehet6ségként szamolnak a hazai mélygeolégiai
lerak¢ létesitésével is. A kiégett tizemanyag atmeneti taroléja
2070-ig tizemel (ha csak kozben nem épiil Gjabb blokk), és az
utan kell rendelkezniiik megoldassal a végleges elhelyezésre.

Litvania természeti adottsdgai miatt er6sen kérdéses, hogy
lehet-e a kovetelményeknek megfelel6 mélygeoldgiai lerakot
létesiteni az orszagon belil. (Hasonlé helyzetben van pl.
Hollandia is.) Egyelére szaraz tirolokban helyezik el az
RBMK-1500 reaktorokbdl szarmazé kiégett tizemanyagot. Az
egyik er6miivi blokkot 2004-ben a masikat pedig 2009-ben
allitottdk le. A kiégett tizemanyag végleges sorsarol 2030.
utan kivannak donteni [7].

Ukrajna 4tmeneti szaraz tarolok létesitésébe kezdett a
csernobili atomerémd teriiletén. Az dtmeneti tarolast 100 évre
tervezik és ennek megfeleléen a tavoli jovébe helyezik a
dontést, amit jelent6sen befolydsolhat az orosz-ukran
kapcsolatok alakulésa is.

Oroszorszag nem hulladékként tekint a kiégett ftitGelemekre,
hanem készletként kezeli és szamitasba veszi azok
djrahasznositasat. A kiégett flitéelemek egy részét
reprocesszaljak, maésik részét pedig megfelel6 tarolokban

helyezik el. Az djrafeldolgozasi hulladékot majd
mélygeoldgiai lerakéban fogjak elhelyezni, de jelenleg még
nincs konkrét id6ponthoz kotve a 1étesités, és a helyszint sem
vélasztottak ki.

Kanada az osszes kiégett ftit6elemet nuklearis hulladéknak
tekinti. A jelenlegi tervek szerint a kiégett {izemanyag
elhelyezése és a kornyezettSl valé elszigetelése a kristalyos
alapkézetti Canadian Shieldben vagy mas {iledékes
kézetformacidban torténhet, megkozelitéen 500-1000 m
mélységben a talajfelszin alatt. A leraké csak 2034. utan kezdi
meg fogadni a kiégett tizemanyagot.

Japan hivatalosan a jovében a kiégett ftitGelemeit sajat maga
fogja reprocesszélni, tehermentesitve ezzel Angliat és
Franciaorszdgot, ahol a kozelmdltig a Japanb6l szarmazo
kiégett kazettakat (is) feldolgoztak. Mélygeologiai tarol6ban
vitrifikalt radioaktiv anyagok elhelyezését tervezik. 2008. és
2012. kozott tobb lehetséges tertiletet vonnak alapos vizsgélat
ala, majd 2023. és 2027. kozott a legalkalmasabbnak téing
teriilet geologiai és egyéb kutatasait végzik el. A tervek
szerint 2025-ben kezdik az épitkezést és varhatdan 2033. és
2037. kozott nyitja meg kapuit a 1étesitmény.

Regionalis lerakék

A mélygeoldgiai lerakok létesitése nagyon komoly pénziigyi
raforditast igényel. Az amerikai példa is mutatta, hogy egy
nagy orszag is elsésorban kozponti leraké létesitését tartotta
célravezetonek, tobb helyi leraké megépitése helyett. Ennek
valészintileg egyik f6 oka az, hogy tobb kisebb leraké
létesitése joval tobbe kertilne, mint egy nagyméretti kozos
telephely kialakitdsa. Szdmos olyan orszdg van, ahol a
keletkez6 hulladék mennyisége olyan kevés, hogy nem
érdemes végleges tarolot létesiteni (pl. Szlovénia), illetve tobb
orszagban (Pl. Litvania, Hollandia) a természeti adottsagok
nem teszik lehet6vé a végleges tarolonak megfelel6 telephely
kivalasztasat. Természetes igényként meriilt fel, hogy tobb
orszag hozzon létre k6zos mélygeologiai lerakot egy région
beliil.

A NAU a hetvenes évek kozepén megvizsgalta olyan
regionalis nuklearis ftitéelem kozpontok létrehozdsanak
lehet8ségét, ahol kiégett tizemanyag végleges elhelyezésére
és/vagy feldolgozasara keriilhet sor. A regionalis kdzpont
elényei kozott szerepelt a hasaddanyagok konnyebb
nyilvantartésa is [8]. Az utébbi évtizedekben szamos konkrét
javaslat mertilt fel nemzetkozi tarolok létesitésére. A kinaiak a
Gobi-sivatagban akartak fogadni kiilf6ldi eredetti radioaktiv
hulladékot, de felmeriiltek - elsésorban geoldgiai
szempontb6l - potencidlis helyszinek Ausztralidban, a
Marshall-szigeteken, Kazahsztdnban, Argentinidban és Dél-
Afrikdban is [9]. A kozos tarolo létesitésében részt vevs
orszagokban mérlegelni kell a kozos tarolé6 megépitésének
elényeit és hatranyait annak megfeleléen, hogy az adott
orszag befogadja a tobbi orszagbdl szarmazé radioaktiv
hulladékot vagy tovéabbkiildi a sajat hulladékat egy masik
orszagban létesitett lerakéba.

Az elmult években EU szintli kezdeményezéseket
fogalmazott meg a SAPIERR Project (Strategic Action Plan for
Implementation of European Regional Repositories). A
projekt vizsgalatainak eredményei szerint a kis orszdgok
kozos radioaktiv hulladék lerakéjanak jelents gazdasagi
elényei lennének, mivel milliard eurés nagysagrendi
megtakaritast jelentene a részt vevé orszagoknak. A lerakot
létesit6 orszag szamara pedig komoly bevételt is jelenthet, ha
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befogadja mas orszagok kiégett {izemanyagat. A projekt
szerint a mélygeoldgiai leraké létesitése gazdasagi és
miiszaki-tudoményos kézpont kialakitasat is jelenti az adott
orszagban [10]. Ugyanakkor szamolni kell azzal is, hogy egy
regionalis lerako létesitésének elfogadtatasa a
kozvéleménnyel komoly problémat jelenthet a befogado
orszagban.

A mélygeologiai lerakokkal szemben
tamasztott kovetelmények

A mélygeoldgiai lerakok természetes és miiszaki gatjait agy
kell megvalasztani, hogy a lezards utdni biztonsagot
tobbszords korlatok Dbiztositsak. Ezért az elhelyezésre
vonatkozé koncepcidkban tobb védelmi géat is szerepel,
amelyek egyiitt garantdljdk a radioaktiv hulladékok
elszigetelését a bioszfératol, melyek

— a megfelel6 tarolé konténerek hasznalata,
— hézagkitslté anyagok alkalmazésa és
— alerako geoldgia jellemz6i.

Tarolé konténerek

A tarol6 konténerekkel kapcsolatban megfogalmazott
kovetelmények meglehetésen kiilonbozéek az egyes
orszagokban. A finn, kanadai és svéd konténerektSl azt
varjak, hogy akér szazezer vagy egymillié évig is megd6rizzék
épségiiket, azaz megakadalyozzdk a radionuklidok
kikertilését a ftitéelemekbdl. A Yucca-hegység konténerei
tobb mint tizezer évig, mig a tervezett koreai és spanyol
egységek csak ezer évig kell, hogy hermetikusan lezartak
maradjanak a tervek szerint. Angol és cseh elemzésekben
mindossze 300-1000 év kozott szdmolnak azzal, hogy a
konténerbdl nem jutnak ki radioaktiv anyagok.

Ennek megfeleléen az egyes orszagokban a mélygeoldgiai
lerakokhoz kiilonbozé tipusu tarolé konténereket terveznek.
Finnorszagban és Svédorszagban réz és acél komponensekbél
allo konténerekben fogjak elhelyezni a kiégett kazettdkat. Az
amerikai  Yucca-hegység  tidrolé6  tokjainak  belseje
rozsdamentes acélbdl késziil, amit kiviilr6l nikkel alapa
otvozetbdl gyartott boritas zar le. Kanadaban a szénacél bels6
szerkezeteket rézb6l késziilt kiils6 szigeteléssel latjak majd el.
Szédmos orszagban (pl. Korea, Franciaorszag, Spanyolorszag,
Svajc) rozsdamentes vagy szénacél taroléeszkozokkel
szamolnak [11].

Hézagkitoltés

A hézagkitolté anyagot tgy kell kivéalasztani, hogy alacsony
permeabilitassal (viz- atereszté képességgel) rendelkezzen, a
radionuklidokat minél jobban megkosse, illetve azok
diffaziéja minél lassubb legyen benne, és jo sziir6
tulajdonsagokkal rendelkezzen (pl. a kolloidok tekintetében).
A hézagkitolté anyagok tobbsége a behelyezés utan tovabb
duzzad, amikor viz éri, és ez a duzzadés betomi a konténer és
a véajat fala kozotti kisebb méret(i hézagokat is. El6nyos, ha a
hézagkitolté nem akadalyozza - pl. korréziés folyamatok
sordn - a fejléd6 gazok tavozasat. Fontos az is, hogy a
hézagkitolté és a konténer anyaga ne lépjen egymaéssal
hosszti tdvon se kémiai reakciéba. A konténer és az azt
koriilvevé toltéanyag kompatibilitasat a tervezés soran kiilon
vizsgédlni kell, hogy a legmegfelelébb anyagparokat
alkalmazzdk [12]. A hézagkitoltéshez betont, bentonitot,
agyagot, homokot, illetve ezek keverékét kivanjak

alkalmazni, amihez fel lehet hasznélni a vajatok eredeti - a
létesités soran kitermelt - anyagédt is. A Yucca-hegység
lerakéban nem akartak hézagkitoltést alkalmazni, mert azzal
szamoltak, hogy az ott elhelyezett kiégett tizemanyag még
100 évig visszanyerhet§ legyen. Az alapkézettél torténd
szigetelést ebben az esetben a véjatokat beliilr6l borit6 titdn
burkolattal garantaljak.

A leraké geoldgiai jellemz6i

Mélygeolodgiai lerako létesitésére olyan helyszinek johetnek
sz6ba, ahol egy - a lerakéhoz sziikséges méretti - homogén
kozettest talalhatd. A kézet minéségével kapesolatban fontos
kovetelmény az alacsony permeabilitdis és a repedések
hianya. A helyszin értékeléséhez ismerni kell a kézettest
kornyezetének geoldgiai szerkezetét és anyagait is, valamint a
talajvizaramlasok irdnyéat és nagysagat. A svéd és finn példak
alapjan els6sorban gréanit tomboket szoktak alkalmasnak
tartani mélygeologia leraké létesitésére. A valdosagban sok
egyéb geoldgiai lehet6ség is felmeriilt mar. A Yucca-hegység
anyaga vulkanikus tufa. Belgiumban agyagot,
Franciaorszdgban ~ és  Svajcban  agyagkovet,  mig
Németorszagban késot talaltak alkalmasnak a mélygeolégiai
lerako létesitésére. Az USA-ban mar {izemel$ carlsbadi
lerakéban ugyancsak késéba dgyazzak be a hosszu felezési
idejti radioaktiv hulladékot. Agyagkébdl allé kézettest esetén
a konténerrel szemben kevésbé szigoru feltételeket lehet
tdmasztani, mivel az agyagban sokkal lassabban mozognak a
radionukildok, mint példaul a granitban.

Aktivitdas-kikeriilés

A Kkiégett tizemanyag végleges elhelyezésének ez a moédja
nem azt tizi ki célul, hogy a hulladékot 6rok idékre
tokéletesen megtartsa és izoldlja. Fel kell tételezni, hogy a
tarol6 konténerek csak bizonyos ideig (konstrukci6tol
fligg6en tobb szaz vagy tobb ezer évig) 6rzik meg épségiiket,
azutan pedig megkezddédik a radionuklidok migraciéja. A
talajvizbe kertil6 mennyiséget a konténert koriilvevs
hézagkitolt6 anyag mindsége, valamint a geolégiai rétegekre
jellemz6 porozitas, diffizidsebességek és geometriai méretek
hatarozzdk meg. A  konténerbél kijuté6  aktivitas
transzportjdnak részletes modellezésével meghatarozhaté a
leraké kornyezetében laké emberek varhaté dézisterhelése is.

A leraké integritdsdit veszélyeztetd események

A mélygeologiai tarold létesitésének legf6bb célja a lezérast
kovetéen a humaén egészség és a kornyezet hosszu tava
megovasa. A hosszt ideji tdrolas alatt a természetes
folyamatok a  radionuklidok  migraciéjat korlatozé
mesterséges és természetes korlatok lasst tonkremenetelét
okozzak, ami a bioszféraba valé kijutashoz is vezethet. A
kikeriilés tovabbi mechanizmusa lehet valamilyen egyedi
esemény is. Egy nemrég publikalt OECD tanulmanyban [13]
részletesen foglalkoztak azokkal az eseményekkel, amelyek
jelentésen megvaltoztathatjdk a kézetek - a mélygeoldgiai
leraké tervezésekor feltételezett - szigetel6 és visszatartd
tulajdonsagait. Az egyedi események kozott szerepelt a
foldrengés, a tektonikus lemezek elmozdulasa a lerakéndl, a
talajviz szintjének valtozasa és a leraké elarasztasa vizzel,
valamint a klimavaltozadsb6l szarmaztathaté potencidlis
geologiai és hidrologiai hatdsok. Mas kutatdsokban
szamolnak a meteor becsapddas vagy a kozeli gleccserek
megolvadasanak kovetkezményeivel is.
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A lerako hémérséklete

A mélygeoldgiai leraké tervezésekor torekedni kell arra, hogy
a kiégett tizemanyag hémérséklete minél alacsonyabb legyen,
mivel magas hémérsékleten szdmos kedvezétlen folyamat
felgyorsul (pl. a konténer épségének elvesztéséhez vezetd
korr6zi6 vagy a radionuklidok migracidjat felgyorsitd
diffazic). Altalaban 100 °C-os maximum hémérsékletet
szoktak figyelembe venni a konténer kornyezetében. Az
amerikai kovetelmények szerint a f(itéelemek burkolatanak
hémérséklete nem érheti el a 350 °C-ot [11].

Osszefoglalo

A mélygeolégia lerakok tobbsége még nagyon tavol van az
tizembe helyezéstSl. A jelenlegi elképzelések szerint az elsé
lerak6é 2020-ban kezdi el fogadni a kiégett tizemanyagot
Finnorszdgban. Svédorszagban 2023-ra tervezik hasonld
létesitmény megnyitasat. Franciaorszdgban olyan leraké
létesitését  tervezik  2025-re, amelyik nem  kiégett
tizemanyagot, hanem az djrafeldolgozas sordn keletkez6
nagy aktivitdist hulladékot fogadja majd be. Sok mas
orszagban is foglalkoznak mélygeoldgiai leraké létesitésével,
de azok inditdsara még a legjobb esetben is tobb évtizedet
kell varni.

A kiégett tizemanyag mélygeolédgiai lerakasanak megitélését
jelent6sen befolydsolhatja az wj amerikai elnok dontése,
amellyel 2009. elején gyakorlatilag megsziintette a Yucca-
hegységben épiil6 leraké koltségvetését. Obama dontését
azzal indokolta, hogy a kivalasztott helyszin nem megfelel6 a
nagy aktivitaisi hulladék végleges elhelyezésére, mert az
es6viz és a talajvizek képesek kimosni a bioszféraba a

radioaktiv izotépokat, tovdbba a Yucca-hegységben szamolni
kell a foldrengések lehetséges kovetkezményeivel is. Az
elnok szerint a kézponti lerakéba torténd széllitas is komoly
veszélyforrast jelent. A dontésnek nyilvanvaldéan voltak
politikai okai is. A hivatalos amerikai allaspont szerint a
jovében 1j megoldasokat kell keresni a kiégett {izemanyag
kezelésére.

A kilfoldi tapasztalatok alapjan jol latszik, hogy egy
mélygeoldgiai leraké létesitése nagyon komoly miiszaki
problémak megoldasat igényli. Annak ellenére, hogy a
mélygeoldgiai lerakok létesitése megoldhaté napjaink
miiszaki szinvonaldn, a kiilfoldi példdk nagyon eltéréek és
jelzik, hogy nincsenek univerzélis megoldasok, minden
orszagban a helyi viszonyoknak megfelel6 leraké létesitését
kell célul kittizni. Alapveté kérdés a megfelel6 helyszin
kivalasztasa, amelynek alkalmassagét a helyszin kdzelében -
mélyen a fold alatt - létesitett laboratérium mérései alapjan
lehet bizonyitani. A helyszin ismeretében valaszthatéak ki a
természetes  gatakat  kiegészit§  mesterséges  gatak
(konténerek, hézagkitolté anyagok) mitiszaki megoldasai. A
létesitmény tervezésekor részletesen modellezni kell a
lerakéban végbemend folyamatokat, kiilonos tekintettel a
radioaktiv  izotépok teljes transzportjsra a kiégett
tizemanyagtol - a miiszaki és természetes gatakon keresztiil -
az emberi kornyezetig.

Koszonetnyilvanitas

A Kkiégett tizemanyag kozvetlen elhelyezésérsl készitett
attekintés az Orszagos Atomenergia Hivatal tdmogatasaval
jott létre az OAH/NBI-ABA-13/09 szamu szerz6dés
keretében.
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Az aj modellekkel szemben
tamasztott kovetelmények

A modellek tobb feltételnek kell, hogy megfeleljenek. Az
online zoénaellen6rz6 (VERONA) rendszerbe keriilnek
beépitésre, ebbdl tobb kovetelmény is adodik. A VERONA
két masodperces frissitési ciklusab6l kovetkez6en a
modelleknek egyszertieknek és gyorsaknak kell lennitik.

Mivel a termopér (kazettafej) modell szdmara a ftitGelem
palcak kozotti térrészbél kilépd hémérséklet és forgalom-
eloszlas input, a két modellnek illeszkednie kell egymashoz.

Minden Kkazettatipussal létrehozott toltetre, beleértve a
vegyes tolteteket is, a termopar modell bizonytalansaga nem
lehet nagyobb, mint a régi modell bizonytalansaga a
12,2 mm-es racsosztasu kazettdk esetén. Tehat az dj modell
alkalmazéasa esetén mind a 12,2 mm-es, mind a 12,3 mm-es
racsosztasd, mind a kiégé mérget tartalmazd kazettdkra a
kazettateljesitmény meghatarozasanak bizonytalansaga nem
lehet nagyobb, mint 2,5%.

Mivel a szubcsatorna-kilépshémérsékletre nincs mérés, csak
egy pontosabb modellel tudjuk 6sszehasonlitani az eredmé-
nyeit. Ennek megfeleléen adhatjuk meg a pontossagi
kovetelményeket is. Minden kazettatipusra, egy adott
kazettan beliil a COBRA kéddal szamolt szubcsatorna-
kilép6hémérséklethez képest az eltérések szérasa nem lehet
nagyobb 0,2 °C-nal.

A modellek ismertetése

A szubcsatorna modell

Mivel a termopéar modell inputja a szubcsatorna modell altal
szamitott eredmény, az ismertetést a szubcsatorna modellel
kezdjiik. A gyors szdmitdsi igény miatt tovdbbra sincs mod
arra, hogy bonyolultabb modelleket hasznaljunk. Igy az
eddig hasznélt modellbél indultunk ki, és ezt fejlesztettiik
tovabb. A régebben alkalmazott modell egy zartcsatorna
modell volt, amelyben a kazettaban 1év6 hiit6kozeg-forgalom
a csatornak kozott a teljesitmény- és hémérsékleteloszlastol
figgetlentil, a csatornak keresztmetszetének és hidraulikai
ellenallasi tényezd6inek ardnyaban kertilt szétosztasra.

fcs = f.’azzi:\‘i1 4 (4)

ahol f, , az adott kazetta htit6kozeg-forgalma, az s
diagonalis matrix megadja, hogy a kazettan athaladé htit6ko-
zeg az egyes csatornak kozott hogyan oszlik meg, az f,

szintén diagondlis matrix, az 4atlés elemeiben az egyes
csatornak htitékozeg forgalomértékei vannak megadva. A
csatornaforgalmakbol és a csatorndba juté hételjesitmény-

értékbol (1365) meghatarozhaté az adott csatorna entalpia-

novekménye (AH )
AH, =f'P,=—T2D.. (5)

A csatorna-hételjesitményeket a
hatarozzuk meg egy matrixszorzassal:

palcateljesitményekbdl

I)cx = Al)p’ (6)

ahol Pp a palcak adott néduszara juto6 teljesitményekbdl kép-

zett 126 elemt vektor. A A matrix soraiban 1évé elemek
megadjak, hogy egy-egy palcanédusz teljesitményének
hanyad része taplalja az adott csatornat. Az adott modellben
az egyes palcakbol egy adott csatornaba jut6 hételjesitmény a
csatorna és a pélca érintkezési feliiletével ardnyos. Az (5) és
(6) Osszefliggéseket Osszevonva a szubcsatorndban az
entalpianovekmény a kovetkez6 modon irhato:

AH __E

cs

AB,. @)

kaz

Ezt a zartcsatorna modellt fejlesztettiik tovabb agy, hogy két
szomszédos csatorna kozott energiadtaddst (pg ) tételez-
i-j

tiink fel, amely aranyos a két csatornaban a fenti zartcsatorna
modellel szimolt hémérséklet kiilonbséggel:

AQ. =k, (T, -T,). ®)

Az ardnyossagi tényez6 szdmos paraméter fiiggvénye,
példaul fiigg a két csatorna kozotti érintkez6 feliilet méret-
ét6l, vagy az aramlo6 kozeg sebességétsl. Ezek az ardnyossagi
tényez6k természetesen csatornanként kiilonbozéek lehetnek.
A modellben egyel6re csak az érintkezé feliiletek kiilonb6z6
méretét vettiik figyelembe. A tobbi paramétert egy adott
kazettan beliil konstansnak vettiikk, és egy paraméterbe
stiritettiik. A (8) egyenletben a hémérsékleteket entalpiaval
helyettesitve és a zartcsatorna modellbél a (7) egyenlettel
kifejezve, majd egy adott csatorndra Osszegezve a (8)
egyenletnek megfelel6 entalpiavaltozdsokat, megkapjuk egy
adott csatorna entalpiavaltozasat a zartcsatorna modellhez
képest. Ezt az entalpiavaltozast hozzaadva a zart csatorna
entalpia értékéhez, kis aritmetikai atalakitas utan a kovetkez6
egyenletet kapjuk:

A

PNz PRy Gy
fkaz fkuz

AP - 5A, . 9
P fk be

Az igy kapott modellben tovabbra is F a forgalommatrix. Az
(5)  Osszeftiggéssel =~ meghatdrozhatiuk  egy  adott
kazettanéduszban a szubcsatorndk entalpiansvekményeit. Az

osszeftiggésben szerepl6 belépé entalpia (H pe ) aZ €l6z6 szint
kiléps entalpidjaval lesz egyenl6. Az adott szint kiléps
entalpidja pedig a belépé entalpia és az entalpiandvekmény
osszegeként hatdrozhaté meg. Igy a kazettdbol kiléps
szubcsatorna-entalpiat szintrl szintre haladva kaphatjuk
meg. Tapasztalatunk szerint az tizemanyagkazetta 6t axidlis
szintre torténd bontésa elegendé.

A termopdr modell

A fent ismertetett szubcsatorna modellhez illesztve, annak
forgalom és hémérséklet outputjait felhasznélva fejlesztettiik
ki termopar modelliinket. A modell célja, hogy meghata-
rozzuk a termopar helyén a htit6kozeg atlagos hémérsékletét.
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