ATOMEROMUVI HULLADEKOK KEZELESE — 1. RESZ

Az atomenergia-termelés jelenleg két fontos kérdést
vet fel, amelyekre pozitiv valaszt kell talalni: az egyik
a biztonsigos mukod(tet)és, a masik a keletkezett
radioaktiv hulladékok megfelel6 kezelése, tarolasa.
Jelen cikk a teljesség igénye nélkil ad atfogd képet a
radioaktiv hulladékok keletkezésének, kezelésének
és tarolasanak témakoreirdl.

Az atomenergia-termelés elkertilhetetlen mellékter-
méke a kiégett nuklearis izemanyag, amely hosszuta-
vi biztonsiagos kezelést, tarolast igényel. Az atom-
energetika szamos tertiletére vonatkozo6 szabalyozasat
a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (NAU) ajanla-
sa alapjin lehet megfogalmazni. A legtobb orszag
hatalyos nemzeti szabalyozasanak — igy a magyaror-
szaginak is — alapjaként ismert IBSS 1996-ban megje-
lent Safety Series sorozat 115. kotetében, a radioaktiv
hulladék definicioja:

— ,radioaktiv anyagokat tartalmaz vagy azokkal
szennyezett, és aktivitasa, illetve aktivitds-koncentra-
cioja meghaladja a hatosagi szabalyozas aloli kivonas,
illetve mentesség hatarat, valamint

— a hozza tartozo6 sugarzasi helyzet nincs kizarva a
szabalyozott tevékenységek korébsl”.

A NAU ajanldsok hulladékokra vonatkoz6 legfon-
tosabb alapelvei: az emberi egészség, illetve a kor-
nyezet védelme, az orszaghatarokon talnyalé véde-
lem, a jov6 generdciok egészségére gyakorolt hatas a
ma elfogadhatonak tartottndl nem lehet nagyobb,
valamint a hulladék kezelése a kovetkez6 generaciok-
ra nem rohat indokolatlanul nagy terheket. A nemzeti
torvényi keretek megalkotasanak elve szerint a hulla-
dékokat torvényes nemzeti keretek kozott kell kezel-
ni, a hulladékok keletkezését a praktikusan elérhetd
legalacsonyabb szinten kell tartani a radioaktiv hulla-
dékok keletkezésének szabalyozasiaval. A biztonsag
érdekében a hulladékok keletkezésének és kezelésé-
nek Osszefliggéseit megfelelGen figyelembe kell ven-
ni. Végtil a létesitmények biztonsagaval kapcsolatban
rendkivil fontos, hogy a radioaktiv hulladékok keze-
lésére szolgalo 1étesitmények biztonsagit azok egész
élettartama sordn biztositani kell [1].

A magyar szabalyozas szerint: a nuklearis létesit-
ményekkel, illetve az altaluk termelt, valamint mas
tevékenységekbdl szarmazo radioaktiv hulladékokkal
kapcsolatos hazai szabidlyozas feladata a nemzetkozi
egyezményekre épuls torvények és kormanyrendele-
tek megalkotasa. A jelenleg hatilyos ,atomtorvény”
(1996. évi CXVI. térvény az atomenergiarol) alapvets
rendeltetése a lakossag egészségének, biztonsaganak
és a kornyezet védelme.

A biztonsagos alkalmazas irdnyitasa és feltigyelete a
kormany feladata. A magyar hatosagi rendszer Ossze-
tett, a torvényi rendelkezések az alapvetd hat6sagi
feladatokat megosztottdk az Orszagos Atomenergia
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Hivatal (OAH) fGigazgatoja és az egészségligyért fele-
16s miniszter kozott, de egyes kérdésekben jelentSs
szerepe van mas tarcaknak is. Az atomenergiarol szolo
torvényt végrehajtd egyik korminyrendelet 1998. ja-
nuar 1-jei hatallyal Kozponti Nuklearis Pénziigyi Ala-
pot hozott létre, amelynek forrasat az atomenergiat
alkalmazo létesitmények befizetései képezik. Az Alap
célja a radioaktiv hulladéktarolok létesitésének, a ki-
égett fltGelemek ideiglenes tirolasinak és végss elhe-
lyezésének, valamint a nuklearis létesitmények végle-
ges ledllitasanak, leszerelésének finanszirozasa. Az
,2atomtorvény” egyik végrehajtasi elemeként jelent
meg a 47/2003. EszCsM-rendelet, amely definiilta,
hogy a hulladéktarolo végleges lezarasat kovetSen ,,...
a lakossag vonatkoztatasi csoportja egyedeinek sugar-
terhelése az elhelyezett hulladék hatdsaitol eredGen
nem haladhatja meg a 100 uSv/év eftektiv dozis érté-
ket”. Az OAH iranyitasaval a radioaktiv hulladéktaro-
16k létesitésére, lzemeltetésére, fenntartasara, vala-
mint a nukledris 1étesitmények leszerelésére 1998-ban
létrejott a Radioaktiv Hulladékokat Kezels Kft. [2, 3].

Radioaktiv hulladékok: meghatdrozasok,
kategoridk

A radioaktiv bulladék tovabbi felhasznilisra nem
szant, emberi tevékenység, példaul ionizalo sugarzas
alkalmazasa soran létrejott radioaktiv anyag. A radio-
aktiv hulladékokat — a hulladékkezelés és a biztonsa-
gos elhelyezés optimalizalasa érdekében — keletkezé-
sik szempontjab6l harom kategoéridba soroljuk: a
nukledris l1étesitmények mikodésébdl szirmazo folya-
matos tizemi kibocsatas; tizem kozben és leszerelés-
kor keletkezd, helyben marad6 hulladékok; tizemza-
var, baleset esetén keletkezd hulladék (amit baleseti
hulladéknak neveziink).

A jelenleg érvényes, dozisalapt hatosagi szabalyo-
zas a relativ aktivitaskoncentrdcio alapjan kilonboz-
teti meg a radioaktiv hulladékokat.

A tartalmazott aktivitiskoncentracié szerinti kis
id6 szerint a 124/1997. sz. Kormanyrendelet és a hoz-
za kapcsolodo 23/1997. NM rendelet hatirozza meg,
amely a gyakorlatban elGforduld mesterséges és ter-
mészetes eredetd radioaktiv izotopokra mentességi
szinteket allapit meg. A mentességi szintnél kisebb
radioaktivitdssal vagy aktivitiskoncentracioval jellem-
zett anyag mentes a sugarvédelmi szabalyozas alol,
igy ha hulladékka valik, akkor is szabadon (azaz nem
radioaktiv hulladékként) elhelyezhetS. A radioaktiv
hulladékok mindsitésére bevezetett (1) Osszefliggés-
ben a mentességi aktivitiskoncentraciot egy tonna
hulladékmennyiségig, a felszabaditasi koncentraciot e
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felett javasoljak referenciaszintként alkalmazni. Az
aktivitaskoncentracio szerinti jellemzés mérGszama az
Sveszélyességi mutatd:

AK,
S = 1
X REAK,’ )

i

ahol REAK a referencia aktivitaskoncentraci6 (Bq/kg),
AK az aktivitaskoncentracio, i a hulladékcsomag adott
radioizotopja. Ha tehdt egy hulladékcsomag veszé-
lyességi mutatdja egynél kisebb, akkor az radioaktiv
hulladékként torténd kezelés és elhelyezés nélkul is
csak elhanyagolhat6 dozist okoz a leginkabb érintett
kritikus lakossagi csoportnak.

Ennek alapjan a NAU szerint a radioaktiv-hulladék
osztalyok:

Kis aktivitasu bulladék (LLW) veszélyességi muta-
toja: 1 < §<1000.

Kozepes aktivitasu bulladék (ILW) veszélyességi
mutatdja: 10° < §< 10°.

Nagy aktivitast bulladék (HLW) veszélyességi mu-
tatoja: S > 10°. Ugyancsak HLW mindsitést kap az a
hulladék, amelyben a radioaktiv bomlas kévetkeztében
felléps héfejlédés (maradvany- vagy remanens hé) na-
gyobb, mint 2 kW/m?®. E kategoridkat Magyarorszdgon
a 47/2003. sz. EszCsM-rendelet, valamint a 14344/1-
2004. sz. magyar szabvany definialta.

Szamos orszag gyakorlatdban, illetve a vonatkozo
szakirodalomban a radioaktiv hulladékokat (elsGsor-
ban a kiégett nuklearis fltGelemeket, amelyek csak
abban az esetben tekintenddk hulladéknak, ha tovab-
bi felhasznalasuk kizarhat6) sugarvédelmi szempont-
bol az RT radiotoxicitassal jellemzik, ami az alabbi
definicio szerint a hulladék 4ltal Osszesen okozhato
dozist jelenti:

RT =Y DCF, A, @)

i=1 b

ahol A4, a fttSelembeli i-edik radionuklid aktivitdsa,
DCF, ,, az ezen radionuklidra vonatkozo lenyelési do-
ziskonverzios tényezd. Ez a definicié nem azt feltétele-
zi, hogy egyetlen ember inkorporilja az egész hulladé-
kot, hanem kollektiv dozist szamol, azt feltételezve —
ami meglehet&sen valoszinttlen —, hogy a hulladékot a
lakossag teljes mennyiségében inkorpordlja.

A radioaktiv hulladékkal feltoltott hulladéktarolo
veszélyességének mindsitésére, azaz a hulladék és a
befogadd létesitmény egylittes jellemzésére egy
komplexebb radiotoxicitias-indexet (R7OX) alkalmaz-
nak, ami az elhelyezett hulladék altal a reprezentativ
(leginkabb érintett és leginkabb érzékeny) személy-
nek okozhat6 éves effektiv dozist jelenti:

J

RTOX = ¥ A(D (Z mf,, Q/.) DCF,, (Sv/év), (3)

ahol A az aktivitas (Bq), 7 az adott radioizotop, mf az
egyes szennyezhetS taplalékfajtikra vonatkoz6 mobi-
litasi tényez6 [(Bq/kg)/Bql, O, a j-edik anyagbol valo
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taplalékfogyasztas (kg/év); DCF,, a lenyelési doziskon-
verzios tényezs (Sv/Bq). A mobilitasi tényezs helyspe-
cifikus, tartalmazza a tarolobol valo kijutds (migracio),
a kornyezetben torténd elterjedés (diszperzio) és a bio-
logiai rendszerekben végbemend felvétel (immisszid)
sebességi és higuldsi mutatoit is, ennél fogva meghata-
rozasa igen nehéz tudomanyos feladat.

Nukledris energiatermelésb6l szarmazo
radioaktiv hulladékok keletkezése

A radioaktiv hulladékok legfontosabb forrasa a nuk-
ledris energiatermelés. A nukledris Gizemanyagciklus
minden fazisa az urdnbanyidszattél az atomerému
leszereléséig radioaktiv hulladékok keletkezésével
jar. A kilonboz6 forrasokbol keletkezs radioaktiv
hulladékok mennyiségét nehéz pontosan megadni, a
magyarorszagi ardnyokat a hulladéktarolok befogadd
térfogata révén lehet érzékeltetni. A gyakorlatilag
megtelt plispokszilagyi tarolo teljes befogado térfoga-
ta korilbelil 5000 m?, ide nem nuklearis eredetd hul-
ladékokat helyeznek el. A jelenlegi paksi 4 blokk tize-
mi és leszerelési hulladékainak befogadasara tervezett
bataapati leraké tarolokapacitisa 40000 m?®, amely
200 m mélyen van a fold alatt. A hazai radioaktiv hul-
ladék mintegy 90%-a a nuklearis energiatermeléshez
kapcsolodik.

Az urdnbanyészat

Az uranbanyaszat felszinre hozza és egyes helyeken
felhalmozza, dusitja az urdn bomlasi sordban taldlhato
radioaktiv izotopokat tartalmazd anyagokat, amelyek a
felszinen megnovekedett sugirzast, illetve radioaktiv
kibocsatast eredményeznek. Az urinbanyaszathoz, il-
letve a feldolgozasi lépésekhez kothets radioaktiv hul-
ladékok f6 Osszetevdi a természetes urdnizotopok és a
vele szinte minden esetben egytitt elSforduld termé-
szetes torium, illetve ezek bomlasi sorainak tagjai.

Uranérc feldolgozasa

A kitermelt érc urantartalmanak kinyerése hidrometal-
lurgiai modszerekkel torténik, azaz az érc savas vagy
alkalikus oldatokkal valo kezelésével. Az eljards nagy-
mértékben fliigg az urdnt tartalmazo asvanyok jellegé-
t6l, az érc minGségétdl és az altalanos asvanyi Ossze-

tételétdl.

Uranérc dusitisa

Az atomerdmd felépitésétSl, valamint a moderator
anyagatol fliggéen a természetes uran 0,72%-os **°U
tartalmat a legtobb tizemanyagtipushoz dusitassal
3-4%-ra kell novelni, hogy a reaktorok lizemanyaga-
hoz sziikséges dusitott urant kapjunk. A fennmarado
szegényitett urdnt — nagyon nagy, 18,7 kg/dm? strdsé-
ge miatt — példaul a hadiipar haszndlja fel lovedékek
és pancélzat készitésére. Az **U radioaktivitasa elha-
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nyagolhato, viszont az urdn toxikus nehézfém (féleg
vesekdrositod hatasa van). A szegényitett uran a jové-
ben az Gj tipusu gyorsreaktorok tizemanyagaként is
alkalmazhato lesz.

FltGelemtipusok hulladékai

A kilonbo6z6 reaktorok tobbféle tizemanyagot alkal-
maznak: természetes izotoparanyu uran-dioxid (UO,)
tuzemanyagot példaul a nehézvizes (D,0O) nyomottvi-
zes reaktor hasznil; a MOX (mixed oxide fuel, vegyes
oxid tizemanyag), azaz UO, és PuO, keveréket tartal-
mazé Uzemanyagot alkalmaznak példaul eurdpai
nyomottvizes reaktorokban; dusitott UO, lizemanya-
got hasznal a konnyGvizzel (H,0) mikods atomreak-
torok tilnyomo része, példaul forralovizes reaktorok
(BWR) és a nyomottvizes reaktorok (PWR) tobbsége,
ilyenek a Pakson mikods VVER-440 blokkok is.

Az atomerémd izemi hulladékai

Az atomreaktorok mukodése soran keletkezd radio-
aktiv anyagokat a keletkezés modja szerint csoportok-
ba soroljuk: hasadidsi termékek, urdn és transzurdn
aktivacios termékek, fém szerkezeti anyagok aktiva-
cios termékei, beton szerkezeti anyagok aktivicios
termékei, vizkémiai aktivacios termékek.

Az atomerémiben keletkezd kiégett tizemanyag

A kiégett izemanyagot a legtobb, reaktort tizemeltetd
orszagban a szabalyozasban és a gyakorlatban is
megkiilonboztetik a radioaktiv hulladékoktol, mivel
tovabbi felhaszndlasuk lehetséges. A jelenleg mikodd
atomerémuvek tobbségében urandioxid-tablettakbol
all6 uzemanyagot hasznilnak. Az lizemelés soran
végbemend hasadas és aktivacid eredményeként az
uzemanyag Osszetétele jelentGsen atalakul. A kiégett
tzemanyag hiarom f& elemcsoportbol all.

A kiégett Uizemanyag tomegének nagy részét az
uran két izotopja adja; a hasadoképes **U izotop kez-
deti dusitasa a friss izemanyagban jellemzden 3-5%, a
kiégett izemanyagban az **U koncentracié cstkken
(> 1%), ezért az lizemanyagot tovabb hasznalni mar
nem gazdasagos. A friss lizemanyag urantartalmanak
95-97%-at kitevs 238-as tomegszamu izotop gyakorla-
tilag csak gyors neutronok hatasira hasad. A szoba
johets valamennyi jelenlegi és tervezett, illetve épités
alatti atomerémuvi blokkban a termikus neutronok
felhasznaldsa van talstalyban, igy ez az izotop gyakor-
latilag csak neutronbefogas utjin fogy.

A reaktorban végbemend lincreakcio soran az el-
hasad6 atommagokbodl hasaddsi termékek keletkez-
nek, amelyek jellemz&en a 95-06s és a 140-es tomeg-
szam kortli tartomanyba esnek. A hasadasi termékek
kozott vannak radioaktiv és stabil izotopok is.

Az #¥U-bol és mas izotopokbol neutronbefogas és
radioaktiv bomlasok Utjan aktinoiddk keletkeznek (az
aktinoiddk a 89-es és a 103-as rendszam kozé esd
atomok). Legnagyobb mennyiségben hasadoképes
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1. abra. Az 50 MWd/kgU kiégési UO, tizemanyag jellemz6 Ossze-
tétele.

#9pu keletkezik, amely a kiégés végén hasonld meny-
nyiségben hasad, mint az *U. A kiégett lizemanyag
tarolasa szempontjabdl legjelentGsebb aktinoidak: a
neptlnium, az americium és a kdrium.

Az atomerémiivekben felhasznalt izemanyag alla-
potat a kiégés mértékével jellemezzik, amely megad-
ja, hogy egységnyi tomegu urant (vagy urant €s pluto-
niumot) tartalmaz6d lizemanyagb6l mennyi energidt
nyertek ki (MWnap, azaz MWd egységben) a reaktor-
ban eltoltott id6 alatt. Egy 50 MWd/kgU kiégésd
uzemanyag jellemz§ Osszetételét mutatja a 1. dbra [4].
A radioaktiv izotopok bomldsaval Gjabb stabil izoto-
pok keletkeznek, ezért a radioaktiv izotopok részara-
nya folyamatosan csokken a tdrolas soran.

Az atomreaktor teljesitménye és a felhasznalt
tizemanyag disitasa meghatarozza az izemelés soran
keletkez6 kiégett lUzemanyag mennyiségét. Minél
nagyobb teljesitményld egy atomerémuvi blokk és
minél kisebb az lizemanyag dasitasa, annal tobb ki-
égett lizemanyag keletkezik. A kiégés novelésével
egy adott reaktornal csokkentheté a kiégett lizem-
anyag tomege. Egy 1000 MW teljesitményd blokk 60
éves lzemelése soran korilbelil 1000-1500 tonna
kiégett izemanyag keletkezik.

Az Uzemanyagban csak kis tomegben talalhat6 ak-
tinoidak szerepe fontos, hiszen a kiégett izemanyag
radiotoxicitisanak nagy részét mar az tzemidd vége
utin néhany évtizeddel ezek az izotopok adjik.

Az uran és plutonium izotopjainak eltivolitisa a
kiégett lizemanyaghol jelentGsen csokkenti a hulla-
dék radiotoxicitasat. Ha az 6sszes aktinoida eltavolit-
hat6 lenne a hulladékbdl, akkor mar 350 év utan a
természetes uranérc radiotoxicitisaval megegyezd
lenne a hulladék radiotoxicitisa. A kiégett izemanyag
relativ radiotoxicitasa a kiégett izemanyag egységnyi
urantomegre jutd radiotoxicitdsanak és az egységnyi
tomeg( urant tartalmazo természetes érc radiotoxici-
tasanak aranya.

A kiégett fitGelemben talalhat6 radioaktiv kompo-
nensek radioaktiv bomlasa kovetkeztében még hosz-
sz idon keresztul héfejlédés 1ép fel. A bomlashé
szamolasanal feltételezik, hogy a fiitSelem-kazettakat
3 évig tartjak pihenteté medencében, majd reprocesz-
szaljak. A reprocesszalasi folyékony hulladékokat egy
évig pihentetik vitrifikalas (tvegesitéssel kondicio-
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nalas, szilarditds) eldtt. Igy a vitrifikdlt hulladékok
hétermelési gorbéje 4 évvel késébb kezdddik, mint a
kiégett fitGelemeké.

A nyilt tizemanyagciklus

A reaktorbol kikertlt kiégett flitGelemek rovid fele-
zési idejd izotopjainak nagy része a pihenteté meden-
cében toltott idé alatt lebomlik, ezaltal csokken a fa-
téelemek hétermelése is. A végleges nagy aktivitasa
radioaktiv hulladéktarolé szempontjabol csak az ez-
utdn is jelentGs aktivitisu izotopok fontosak. A fits-
elemek kozvetlenil, feldolgozas nélkul kertilnek vég-
leges elhelyezésre, ez esetben a kiégett fitSelemeket
nagy aktivitdsa radioaktiv hulladéknak (HLW) tekint-
juk. Ezt a folyamatot nyilt izemanyagciklusnak neve-
zik, lasd hatso fedlapon felil. A nyilt izemanyagcik-
lus soran elveszitjuk az tzemanyagban 1évS, nem
elhanyagolhaté mennyiségl hasaddéanyagot. Ez a fel-
dolgozas nélkil elhelyezett hulladék nagy aktivitisa
és szamottevé hétermeléssel rendelkezik. A kiégett
kazettak radiotoxicitdsa a természetes uran radiotoxi-
citisat csak tobb szdzezer év utan éri el. A kiégett
tuzemanyag végleges elhelyezésére elfogadott megol-
das a mélygeologiai tarolok létesitése, ezeket olyan
geologiai formacidokban kell kialakitani, amelyek na-
gyon hosszu ideig biztositjak, hogy az ott elhelyezett
radioaktiv anyagok ne jussanak ki a bioszféraba.

A zart tizemanyagciklus

A reaktorbol kikertlt kiégett fitGelemeket Gjra fel-
dolgozzak, amelyet reprocesszalasnak nevezink. E
folyamatnak két fontos elénye van: a kiégett tizem-
anyagbdl kinyerjik a hasadoképes izotopokat, igy
jelentGsen csokkenthetS a nagy aktivitasa hulladékok
mennyisége, aktivitasa és radiotoxicitasa.

A jelenleg ismert és ipari méretekben alkalmazott
technologiaval a fitGelemekbdl kinyerik az urant és a
plutéoniumot, amelyekbdl MOX fitSelemeket gyarta-
nak (hats6 fedlapon alul), a tdbbi Osszetevs pedig
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kozepes aktivitisa radioaktiv hulladékként végleges
taroloba kertil, amelynek a radiotoxicitasa néhany tiz-
ezer év alatt eléri a természetes urdnércre jellemzdé
szintet. Zart lUzemanyagciklust feltételezve a vilag
osszes atomerémuivében a végleges elhelyezésre
szant radioaktiv hulladék térfogata 75%-kal, radiotoxi-
citasa 90%-kal csokkenne a kiégett izemanyag koz-
vetlen elhelyezéséhez képest. Az Gjrafeldolgozassal a
természetes urdn Uzemanyaggyartasra felhasznalasa
25%-kal lenne csokkenthetd [4].

Az atomerémd leszerelési hulladékai

Az eddig lebontott atomerémivek leszerelésekor ke-
letkezett nagy aktivitasa hulladékok végleges elhelye-
zésére még nincs példa. Egyrészt még nem mukodik
mélygeoldgiai tarold, masrészt a nemzetkozi tapaszta-
latok szerint a reaktortartily és az egyéb nagy aktivi-
tast hulladékként szdmon tartott alkatrészek nem
aktivalodtak fel olyan mértékben, hogy elhelyezésiik
csak a kiégett izemanyag lerakdsara tervezett létesit-
ményekben lenne megoldhato.

Az Uzemeltetés sordn elsGsorban a reaktorbdl ki-
vett komponensek (szabalyoz6 kazettik abszorben-
sei, kozbensé rudak, termoelemek stb.) feliletein
mérhet olyan mértékd dozisteljesitmény, amely miatt
ezeket nagy aktivitasa hulladékként kell kezelni.

A radioaktiv hulladékok kezelésérdl és taroldsdrol,
valamint a bhazai helyzelrol a szeptemberi szamban
megjelend 2. részben lesz sz6.
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