Bardossy Gyorgy
A RADIOAKTIV HULLADEKOK ELHELYEZESE

Radioaktiv hulladékok nemcsak atomerdmd-
vekben keletkeznek; létrejonnek kutatd- és okta-
toreaktorokban, orvosi és ipari, valamint egyes
katonai létesitményekben. E hulladékok az él6-
vilagra veszélyesek és ezért a komyezettd| elzart,
biztonsigos tarolokban kell Sket elhelyezni. A
hulladékok eltérd mértéki veszélyessége és élet-
tartama miatt kilonboz tirolasi médokra van
sziikség. Az elmilt évtizedek soran felgytlt
nemzetkozi tapasztalat alapjan a bécsi székhe-
lytd Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség
(NAU) a radioaktiv hulladékokat a kovetkezs
médon csoportositja:

o Nagy aktivitasti hulladék: 2 kW/m>*nél na-
gyobb hételjesitményd, {6ként hossza élettar-
tartamu (tobb tizezer évet is elérd) radionukli-
dokbdl 4li6 hulladék.! Féként atomerdmivek
kiégett flitdelemei tartoznak e csoportba. Ide
soroljak tovibbi a leszerelésre kertil§ atomers-
muvek egyes szerkezeti elemeit is, pl. az
atomreaktorok szerkezeti anyagait.

» Kis és kozepes aktivitdsii hulladékok: 2 k\W/
m*nél kisebb hételjesitménytek.

— Hosszii élettartamiiak. A meghatirozd
radionuklidok felezési ideje 30 évnél hosszabb,
a hosszi élettartam alfasugérzé radionuklidok
koncentrici6ja 400 Bq/g-nél nagyobb.?

— Rouvid élettantamiiak. Felezési idejik 30
évnél rovidebb és a hosszl élettartamq alfa-
sugdrzé radionuklidok koncentracidja 400 Bg/
g-nél kisebb.

A radioaktiv hulladékok ellielyezésének
nemzetkozi tapasztalatai

A NAU ajanlésai szerint a kis és kézepes aktivi-
tasG hulladékokat a felszinen létesitett tirolok-
ban, vagy a felszin alatt kis mélységben (< 200
méter) lehet elhelyezni. Az ellendrzétt tarolasi
id6 a mértékado radioizotdpok (°Cs és *Sr)
felezési idejének (30, ill. 29 év) tizszereséig tart.
Mara az atomenergiat el&4llit6 legtobb orszag-

U Radionuklid adott rendszamu és tomegszamu
radioaktiv atommag, a hozza tartozé atomi elektron-
felhével. A radioizotopok radionuklidok, melyek-
nek egyezd a rendszamuk, de mis a tomegszamuk.
2 1Bq, becquerel = 1 radioaktiv atalakulds/s.

ban kis és kdzepes aktivitisi hulladékokat
tarolé 1étesitmények muikodnek, sét egyesek
miér meg is teltek és véglegesen lezartik Sket.
Ezek a tarolok mind biztonsagosan mitkddnek
és kornyezetiikket nem veszélyeztetk.

A nagy aktivitdsa hulladékokat nagyobb ve-
szélyességiik és nagy hétermelésiik miatt 40~
60 éven 4t az atomerdmivek mellett felépitett
atmeneti tirolokban helyezik el. Ezalatt héter-
melésik és aktivitasuk jelentdsen lecsokken.
Ezutin lehet Sket a felszin alatt 300-800 méter
mélységben kialakitott végleges taroldkban
elhelyezni. Szimos orszdgban folynak intenziv
kutatisok a tarolasra alkalmas helyek, foldtani
képz&dmények kivilasztisira. 1999 Gszén az
Egyesiilt Allamok New Mexico dllamaban levés
Carlsbad k&zelében atadtak a vilig elsS, nagy
aktivitdsa hulladékokat befogadé tiroldjit,
amelybe jelenleg f&ként katonai eredet( radio-
aktiv hulladékot szillitanak.

A nagy aktivitdst hulladékok tiroléinal leg-
alabb 10000 évig kell a kornyezettd] vald elzarast
biztositani, ami a mdszaki (hordék, konténerek),
binyamuiszaki (vagatkitolts és falazé anyagok)
és foldtani gatak (befogadd kdzet) egytittesével
elérhetd. Ez a nemzetkézileg elfogadott tobbga -
tas tirolasi alapelv (multibarrier concept). A hulla-
déktiroloknak e védett idStartam alatt kétféle
biztonsagi kovetelménynek kell eleget tennitik:

o Doziskorldt: A védett tarolas teljes idGtarta-
ma alatt a helyi lakossig egyedeit maximum
0,25 mSv/év dézisterhelés érheti®. Varhatd, hogy
e hatdrértéket a jovében 0,1 mSv/évre fogjak
csokkenteni. Ehhez azt is tudni kell, hogy ha-
zénk teriletén a radioaktiv hattérsugarzis atla-
gosan 2,4 mSv/év.

» Kockdzati koridt. Ez aztjelenti, hogy a védett
tarolas teljes idStartama alatt a radioaktiv sugar-
terhelésbdl szarmazd maradandd egészségka-
rosodas, ill. elhalidlozias nem lehet 10%/évnél
nagyobb, vagyis évente 100 000 f&re maximali-
san egyetlen ilyen eset kovetkezhet be.

E biztonsigi feltételek teljesithetSségét a
felszinen, vagy e célra létesitett Gn. méhségi labo-

3 18v, sievert = 1J/kg
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ratériumokban végzett mérésekkel prébaljak
meghatirozni. A legfontosabb biztonsagi tulaj-
donsigok a kovetkezdk: a befogadd kdzet vizit-
eresztd képessége, a talajviz dramlasi rendsze-
rének Gtvonalai, ezek hossza, a talajviz Eh- és
pH-értéke, valamint a befogadd k&zet radio-
nuklidokat megkots képessége. Foleg az agyag-
dsvanyok, a zeolitok és egyes, nagy fajlagos
feluletd aprd dsvinyszemcsék j6 megkotd
képességiek. Fontos szempont még a tertlet
stabilitisa, a befogadd kézet jo allékonysiga,
ne szeljék ata kiszemelt telephelyet aktiv torés-
vonalak, ne legyenek a térségben aktiv vulka-
nok és ne legyen tdl nagy a térség szeizmicitisa.

Bér a legfontosabb paramétereket a mély-
ségi laboratériumokban tdbb éven, néhol tobb
évtizeden at mérik, mégis joggal merdlhetfel a
kérdés: mennyire lehet € mérések eredményeit
a jovébe, tobb ezer év tivolsigig kivetiteni? E
kérdésre természetes foldtani analogidk megta-
lalasival sikertilt megnyugtatd vilaszt taldlni.
Az elmult évtizedek sordn a Fold tobb pontjin
sikertilt a természetes radioaktiv sugarforrasok
olyan felhalmozédisait megtalilni, melyek éria-
si aktivitiskoncentricidjuk ellenére évmillidk
szdzain at kdrnyezetiktd| teljesen elszigetelten
maradtak, radioaktiv sugdrzdsuk nem karositot-
ta a felszini bioszférat. Kézenfekvs volta kovet-
keztetés, hogy meg kell vizsgalni azokat a fold-
tani képz&dményeket, amelyek e hosszua tiva
izolaciot biztositani tudtik. A nagy aktivitisa
hulladékok végleges elhelyezéséhez nyilvanva-
I6an ilyen képzédményeket kell megkeresni.
Ez a nagy aktivitisa hulladékok végleges elhe-
lyezésének tudominyos alapja!

Az utdbbi évtizedek sorin a tiroldhelyek
megkutatasinak metodikaja is kialakult. Ez a
kovetkezd fazisokra oszlik:

* Attekinto felmérés (regional screening). Az
adott orszdg egész teriiletére kiterjed, f&leg a
meglévs foldtani-geofizikai ismeretekre ala-
pozva, egy egész sor kizard és kedvezé feltétel
alkalmazasdval. Nem elhanyagolhaté szem-
pont a minél rovidebb szillitis biztositdsa.

» Telephehy-kivdlasztds site selection). Felszini
foldtani és geofizikai mérések, valamint farasok
alapjin kivalasztjik a legkedvezébbnek ting
2-4 telephelyet és ezeket rangsoroljik. Az alter-
nativ telephelyek kijelolése a tapasztalatok sze-
rint nélkllozhetetlen.

s Telephelyjellemzés (site characterization).
Kivilasztjak a mélységi laboratériumnak legal-
kalmasabb térrészt és bianyaszati eszkozokkel
kialakitjak azt. A laboratériumban és a felszinen
tobb éven, ha kell évtizedeken 4t mérik a legfon-
tosabb paramétereket.

* Biztonsdgi értékelés (safety assessment). Cél-
ja a jovében a tarolobdl kilépd radionuklidok
utvonalinak és koncentraciéjinak meghatiro-
zdsa, a tarolds megkezdésétd] egy adott idSpon-
tig (Alt. 10000 év). Ennek alapjan megillapitha-
t6, hogy tillépheti-e a jovSben a bioszféraban
a radioaktivitis a megengedett doziskorlatot. E
szimitasokat mir a telephelyjellemzés fizisa-
ban megkezdik. Ahogy az ismeretek béviinek,
egyre Gjabb biztonsagi elemzések készilnek.
Végul a kutatasok befejezésével egy Osszesité
biztonsagi elemzés készil. Ennek alapjan dont-
hetnek az arra felhatalmazott hatésigok a
tarolé megépitésérdl vagy elvetésérdl.

Az 8sszes eddigi biztonsagi elemzés deter-
minisztikus vagy sztochasztikus modszerrel ké-
szilt. Az elmalt két év sordn 0j matematikai
médszerek alkalmazasaval sikeriilt olyan, nem-
zetkdzileg is Gj metodikat kialakitani, amely al-
kalmas a hagyomanyos modszerek mellett elke-
riithetetlen bizonytalansdgok szamszerdsitésé-
re és csokkentésére (Birdossy, Fodor 2001).

A nemzetkdzi gyakorlatban eddig leggyak-
rabban kivalasztott befogadd kézetek a granit,
az agyvagkdzetek, a vulkdni tufa és a k8so réte-
gek, ill. s6démok.

A Paksi Atomerémiiben keletkezd
radioaktiv hulladékok
A Paksi Atomerémiben normadlis tizemmenet
mellett évente 400450 kiégett fltSelemet cserél-
nek le. Ezek az 1997-ben Gizembe helyezett
dtmeneti szdraz taroléba kertlilnek, amely az
atomerémad mellett épiilt fel. A tirolénak hét
mikodé modulja van, melyek mindegyike 450
kazettit képes befogadni. 2000-ben megkezds-
dott tovabbi négy modul épitése. A létesitményt
50 év idétartama taroldsra tervezték meg. Az
atomerdmu bezérisa és leszerelése sorin to-
vabbi 2000-2200 n’ nagy aktivitisu leszerelési
anyag elhelyezését kell biztositani.

Az atomerémiben a szilard halmazallapo-
0, féemhordokba tomoritett kis és kozepes akti-
vitisa hulladék f6ként szennyezett alkatrészek-
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bdl, szirékbdl és egyéni véddfelszerelésekbdl
tevadik 6ssze. Ezek éves mennyisége kb. 120
m?/év. A primerkori viz tisztitisa sordn évente
200-250 m’ radioaktiv iszap keletkezik, melyet
az erému terlletén tartilyokban tirolnak. Az
erémd teljes tizemideje alatt mintegy 20 000 m?
feldolgozott kis és kozepes aktivitasi hulladék
keletkezik. Az erémi leszerelése sorin kb.
ugyanennyi, tovabbi kis és kdzepes aktivitdst
hulladék ellielyezésérdl kell gondoskodni.

A hazai radioaktiv hulladék

elhelyezésének helyzete

Magyarorszigon az 1996-ban elfogadott Atom-
torvény értelmében a radioaktiv hulladékok
elhelyezését, tArolasat és a tiroldk lizemeltetését
a Radioaktiv Hulladékokat Kezeld Kozhasznt
Tarsasag (RHK Kht.) intézi.

A nagy aktivitdsu radioaktiv hulladék elhe-
lyezésére 1989-ben a Mecseki Ercbanyaszati
Villalat (MEV) tett javaslatot. Az urdnércbinya
kozelében talilhaté felsé Perm kora Bodai
Aleurolit Formicié (BAF) megkutatasat javasol -
tak, igen kedvezé tulajdonsagai miatt. A binya-
boél 1050 méter mélységben kutatévigatot
hajtottak ki, amely 1994-ben el is érte a forma-
ciot. 1996 és 1998 kozott haroméves telephely-
jellemzési program keretében szamos foldalatti
farast és sokrétd mérést végeztek a vigatban.
Sajnos az uranércbinya 1999-ben tortént beza-
risa a vigat fenntartasit nagyon koltségessé
tette, és ezért a felligyeletet gyakorlé miniszter
a kutatdévigat bezardsit rendelte el. 2000-ben
csak felszini hidrogeolgiai és geofizikai méré-
sek folytak a helyszinen. Feldolgoztik viszont
az eddig el&allitott nagyszamu adatot korszerd
matematikai moédszerekkel. Jelenlegi ismerete-
ink szerint a BAF nemcsak hazai viszonylatban,
de nemzetkozi Osszehasonlitisban is az egyik
legkedvez&bbnek tekinthets befogadd kézet.

Sajnos a 2001-2002 évi koltségvetési elS-
irAnyzatbdl az Orsziggytlés a Kornyezetvédel -
mi Bizottsig moédositd javaslatira a nagy
aktivitas hulladékok elhelyezésére eléiranyzott
teljes Osszeget torolte. Ez a dontés stlyos kovet-
kezményeket von maga utdn, hiszen a nagy
aktivitasu hulladék megnyugtatd elhelyezése
az Eurdpai Unidhoz valé csatlakozdsunknak
egyik eldfeltétele. A hulladéktarolé kutatisa,
nemzetkdzi tapasztalatok szerint, tdbb évtize-

den at tart folyamatos méréseket igényel,
lehetGség szerint mélységi laboratériumban. A
dontés strgds Gjragondoldsara lenne szikség,
merta nagy aktivitast hulladékok végleges elhe-
lyezését nem lehet egyik évrdl a masikra megol-
dani.

Akis és kozepes aktivitasi hulladékok elhe-
lyezése nemzetkozi szinten szakmailag megol-
dott, problémamentes feladat. Sajnos hazai
viszonylatban nem ez a helyzet. Prispokszila-
gyon, Budapestdl északkeletre, 1976 6ta nem
atomer8muvi eredetd radioaktiv hulladékokat
befogadé felszini tirolé miksdik. Az ANTSZ
Orszagos Tisztiorvosi Hivatala, a Magyar Geolo-
giai Szolgilat (MGSZ) egyetértéséve! 2000.
december 31-ig adott ki ,meghosszabitott” md-
kodési engedélyt, azzal a kikotéssel, hogy addig
atelephelyrdl dtfogd biztonsagi elemzés késziil-
jon. Ezt a biztonsigi elemzést az ETV-ErSterv
Rt. elkészitette, szakértSi ellenSrzése most van
folyamatban. Jévahagy4s esetén a tirold anem
atomerdmivi radioaktiv hulladék elhelyezését
sok éven 4t biztositani tudja, az eddigi 20-30
m’/év beszallitasi Gtem mellett.

A Paksi Atomerdmd kis és kdzepes aktivita-
st hulladékainak elhelyezése mindinaig megol-
datlan probléma. A nyolcvanas években Ma-
gyaregregy, majd Ofalu térségében folyt kutata-
sok eredménytelentl szakadtak félbe. Ennek
okait e tanulmiany korlatozott terjedelme miatt
nem all médomban ismertetni. 1992-ben az
Orszigos Atomenergia Bizottsig (OAB) kezde-
ményezésére Nemzeti Projekt indult a kis és
kozepes aktivitisa hulladék elhelyezésének
megoldasira. Ennek keretében 1993-94-ben a
Magyar Allami Foldtani Intézet (MAFID) irdnyita-
sdval orszdgos felmérés készilt a hulladékelhe-
lyezésre alkalmas helyszinekrdl. Ennek alapjan
Pakstdl nyugatra egy kb. 5000 km? kiterjedésd
teriiletet jeloltek ki részletesebb felmérésre.
Helyszini kutatasokra csak ott kertilt sor, ahol
azzal a helyi dSnkormanyzatok egyetértetiek. Két
felszini helyszint valasztottak ki Udvariés Dids-
berény kozelében, valamint egy felszin alattit
Bdtaapdti kbzigazgatisi teriletén, granitban.
1997-ben az OAB dontése értelmében Bita-
apati (Uveghuta) térségében folytatodtak a ku-
tatdsok. 1997-1998-ban részletes telephelyjel-
lemzés folyt, fardsokkal, foldtani és geofizikai
mérésekkel. 1999-ben a MAFI &sszefoglald
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jelentést készitett a kutatis eredményeirdl. En-
nek alapjin 2000-ben az ETV-Erdterv Rt. el&ze-
tes biztonsigi elemzést dolgozott ki, melyben
tovabbi kutatisi feladatok elvégzését javasoltik.

1999 tavaszan néhiny szakember megkér-
dSjelezte az eddigi kutatisok szakmai
szinvonalat és kovetkeztetéseit. Mivel a szakmai
egyeztetések nem vezettek eredményre, az
OAH felkérte a NAU-t a kutatisi eredmények
szakmai feltlvizsgalatara. A neves nemzetkozi
szakemberekDd! al16 WATRP Bizottsag jelenté-
sében igazolta a kutatdsok megfeleld szakmai
szinvonaldt és az tiveghutai telephelyet poten-
cidlisan atkalmasnak tekintette; egyben a tovab-
bi tennivaldkra is javaslatokat tett. E megallapita-
sokat az MGSZ Dél-Dunantili Tertleti Hivatala
1999-ben szintén megerdsitette. Az RKH Kht. a
tovabbi munkakra kutatdsi programot dolgozott
ki, amit SzakértSi Bizottsiga 2000. oktdber 18-i
tilésén elfogadott.

Mintaz el6zGekben emlitettilk, a 2001-2002.
évi koltségvetés targyalasakor a Koérnyezetvé-
delmi Bizottsig modositd javaslatira az Orszag-
gyulés az e kutatisokra elGirdnyzott Osszeg
nagy részét torolte, sét engedély hiinyiban az
ezévi kutatas el sem indulhatott. A kovetkezmeé-
nyek még a nagy aktivitis hulladékrél elmon-
dottaknil is salyosabbak, hiszen az atomerd-
nmiiben folyamatosan keletkez& kis és kozepes

aktivitisa hulladékot valahol biztonsigosan el
kell helyezni! Erre pedig az atomeréma tertile-
tén levé ideiglenes tirolok nem alkalmasak, hi-
szen az er6md nem végleges hulladékelhelye-
zésre éplilt. Megjegyzem, sehol a vildgon nincs
mikodds atomerdmd terliletén végleges hulla-
déktarolé.

Kovetkeztetések

¢ Aradioaktiv hulladékok végleges tiaroldkban
val6 elhelyezése nemzetkdzi szinten tudoma-
nyosan megalapozott és technikai szempont-
bol is megoldott feladat. Az érintett helyi lakos-
sig és az élGvilag szamira kell§ biztonsagot
nyujt.

e Az 1992-Ota sikeresen folyd, nemzetkozi
szervezetek altal ismételten ellendrzott hazai
kutatasok 2001-re megtorpantak.

¢ A fosszilis energiahordozék (k&szén, fold-
giz, kdolaj) elégetésével nyert energia nemcsak
joval dragiabb a Paksi Atomerémiben el&alli-
tottnal, de égéstermékeivel folyamatosan
szennyezi a légkort és hozzajarul a kedvezGtlen
globalis klimaviltozisokhoz ( Bdrdossy 2001).

¢ A hazai radioaktiv hulladékok elhelyezésé-
nek slirgSs Gjrainditisa nemzetkozi ellendrzés
és a lakossig folyamatos és teljeskori tajékozta-
tasa mellett mind gazdaségi, mind kormyezetvé-
delmi szempontbdl kiemelt fontossigi lenne.
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