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Radioaktív hulladékok kezelése

Nemzetközi ajánlásnak megfelelôen a radioaktív hul-
ladék mennyiségét a gyakorlatilag elérhetô legalacso-
nyabb szinten kell tartani, amelynek egyik feltétele,
hogy már a hulladék keletkezését minimalizálni kell.
A radioaktívhulladék-kezelés célja a hulladék mennyi-
ségének, valamint a radioaktív szennyezôk mobilitá-
sának a csökkentése.

A radioaktív hulladékok kondicionálása

A kondicionálás célja a hulladék stabilizálása, vala-
mint a hulladékban található szennyezôk immobilizá-
lása. Szerepe, hogy szállításra, végleges elhelyezésre
alkalmassá tegye a hulladékot. A hulladékot a kondi-
cionálás során aktivitáskoncentrációjuknak megfele-
lôen különbözô kötôanyagba ágyazzák, stabil hulla-
dékmátrixot képezve.

Többféle kondicionálási eljárás ismert:
• a cementezés:

– kis aktivitású hulladék (LLW) esetén betonba
öntés,

– kis és közepes aktivitású hulladék (szerves
LLW, ILW) esetén a bitumenbe ágyazás;
• hosszú élettartamú, nagy aktivitású hulladék

(HLW) esetén az üvegesítés;
• vagy a kerámiába foglalás.

Cementezés (LLW)
A kis és közepes aktivitású, fôleg folyadékállapotú

és szilárd radioaktív hulladékok kondicionálására egyik
leggyakoribb, jól bevált eljárás az acélhordókba történô
cementezés, betonozás. Költséghatékony, alacsony
hômérsékleten való egyszerû elôállítási eljárás. A jól
ismert technológia olyan mátrixanyagot eredményez,

amely nem éghetô, jó termikus stabilitással rendelke-
zik, kémiailag és biokémiailag stabil [5].

A beton legegyszerûbben a cement, kavics, víz (fo-
lyadék) és adalékok keverékeként definiálható. A
technológia lényegi eleme a cement (szervetlen kris-
tályos anyagkeverék), amely legtöbb esetben klasszi-
kus portlandcement. A gyártás során 75-80% mészkô
(kalcium-karbonát) és 20-25% agyag (vizes kalcium-
alumínium-szilikát) keverékét zsugorodásig égetik.
Ennek a több mint 1400 °C-on végzett kalcinálásnak a
terméke a darabos klinker, amihez ezután néhány szá-
zalékban kötésszabályozó céllal gipszkövet (kalcium-
szulfát) adnak. A cement fô kémiai alkotórészei: SiO2,
CaO, Al2O3 +H2O, FeO stb. A teljes tömegre nézve a
20% radioaktív hulladék – 80% cement arány tekinthe-
tô átlagosnak. A kondicionált hulladékban lévô ce-
ment az immobilizáláson kívül árnyékoló hatást is je-
lent a radioaktivitás által okozható külsô sugárterhe-
léssel szemben. A cement a megkötés során kikristá-
lyosodik és közben vizet vesz fel, ami kiváló vízállósá-
got biztosít, ezt nevezzük szilárdulásnak. A cemente-
zett hulladékot 200/400 literes acélhordókba töltik. A
hordó további védelmet jelent, amelyet bentonittal
vesznek körbe (a bentonit 60-90%-ban montmorilloni-
tot tartalmazó, ásványi eredetû anyag). További össze-
tevôk lehetnek: kvarc, krisztobalit, földpátok, muszko-
vit, biotit, illit, kaolinit, klorit, karbonátok, zeolitok,
alumínium-hidroxid, apatit, hematit, limonit, nehézás-
ványok, illetve amorf komponensek – mindez a víz
hatására megduzzad, ezzel kitöltve a hordó körüli ûrt.
Az így kialakult védôréteg kettôs funkcióval bír: csilla-
pítja a földmozgások kártékony hatását és megakadá-
lyozza, hogy sérülés esetén radioaktív víz kerüljön a
talajba. Nagy aktivitású hulladék befogadására kevéssé
alkalmas, mert a tartós, nagy hôterheléstôl vízvesztés
miatt idôvel degradálódik.
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Bitumenezés (LLW és ILW)
A bitumen általánosan a nagy molekulatömegû

szénhidrogének széles skáláját foglalja magába. Kô-
olajból lepárlás útján nyert mesterséges anyag, kis
mennyiségben a természetben is megtalálható. A bitu-
men minôségét és tulajdonságait az alapanyagot ké-
pezô ásványolaj (paraffinok, aszfaltgyanták, olajok,
aszfaltének) összetétele határozza meg. A vízben való
oldhatatlanság, a víz diffúziójával szembeni jó ellenál-
lás és a képlékenység teszik alkalmassá, hogy hulla-
dékmátrix-anyagként viselkedjék. A bitumen jó reoló-
giai tulajdonságokkal rendelkezik, jó öregedési gör-
bével jellemezhetô, nagy befogadóképessége van,
valamint gazdaságosan elôállítható. A bitumenezés
során a kis aktivitású folyékony és/vagy szilárd hal-
mazállapotú hulladékot bitumenbe keverik. Vízoldha-
tatlan anyag, kioldhatósága nagyságrendekkel kisebb,
mint a cementé. Rossz mechanikai szilárdsággal, de
kiváló víztaszító tulajdonsággal rendelkezik, ami a
szennyezôk megkötése szempontjából fontos. Kiváló
sugár- és idôállósága jelentôs mértékû befogadóké-
pességgel társul, alkalmazásával – a cementezéshez
képest – sok esetben térfogatcsökkenést érünk el.
Igen fontos a folyamat hômérsékleti szabályozása,
homogenitása, amely nagymértékben függ az elegyí-
tés idôtartamától, a víz elpárolgásának mértékétôl, de
mindezek a bitumen és a hulladék típusának függvé-
nyei. Bitumenbe történô beépüléssel 43-55 tömeg%
hulladék köthetô meg [6].

Üvegesítés (HLW)
A nagy aktivitású hulladékok legfontosabb tárolási

követelménye az oldhatatlanság és a szilárd formában
történô megkötés, amely (akár) több ezer évig is sta-
bil marad. Az üvegesítés (vitrifikáció) folyamata a
hulladék olvadt üvegbe ágyazását jelenti. A gazdasági
szempontok megkövetelik a radioaktív hulladékot
burkoló anyag energiatakarékos elôállítását, ezért
ipari mennyiségû hulladék tárolására elfogadott meg-
oldás az alacsonyabb olvasztási hômérsékleten elôál-
lítható boroszilikát-üvegek használata. A boroszilikát-
üvegek képesek megfelelô rugalmassággal a külön-
bözô típusú sugárzó hulladékokat befogadni (a be-
ágyazott hulladék nem képez zárványokat), jó kémiai
ellenállóképességgel rendelkeznek, nagy a hôstabili-
tásuk, radioaktív sugárzásnak kitéve nem módosul a
szerkezetük, savval szemben ellenállóak, nem hig-
roszkóposak, tulajdonságaik is csekély mértékben
változnak [7, 8].

Üvegnek a szilikát alapanyagú, amorf állapottal
rendelkezô anyagot nevezzük. Az üveg két fô és nél-
külözhetetlen alkotóeleme az üvegképzôk és az ada-
lékok. Az üvegképzôknek az üvegháló-szerkezet ki-
alakításában van szerepük. Három vagy több oxidá-
ciós számú, kis méretû fémes vagy félfémes elemek,
amelyek oxidjaikkal vesznek részt az üvegképzésben
például B2O3, SiO2, GeO2, P2O5. Az adalékok köztes
és módosító oxidok (például PbO, Al2O3 és Na2O,
BaO, CaO) szerepük az olvasztási hômérséklet csök-
kentése, az amorf szerkezet stabilizálása, egyes fizi-

kai tulajdonságok optimalizálása. Önmagukban nem
képeznek üveget, az üvegképzôk által létrehozott
hálózatba épülnek be. Az oxidok mennyisége az
üvegállapot eléréséhez csak egy meghatározott szá-
zalékig növelhetô, ha ezt meghaladják, akkor elôny-
telenül megváltozhat az üvegszerûség. A vitrifikáció-
val 10-35 tömegszázalék nagy aktivitású hulladék
köthetô meg.

Az MTA EK Környezetfizikai Laboratóriumában
vizsgáljuk az optimális üvegösszetételt és optimali-
záljuk a vitrifikációs eljárást, eredményeinket számos
tudományos cikk mutatja be. Elôállítottunk olyan
több komponensû mátrixüveget, amely a fenti köve-
telményeknek megfelelôen alkalmas lehet a radioak-
tív magok stabil befogadására. Meghatároztuk a mát-
rixüveg szerkezetét jellemzô legfontosabb atomi
elsô- és másodszomszéd-távolságokat, a koordiná-
ciós számeloszlásokat, a kötésszögeloszlásokkal a
szerkezeti egységek kialakulását írtuk le. Megállapí-
tottuk, hogy a mátrixüveg szerkezeti felépítésében
tetraéderes koordináltságú (SiO4)

4− egységek játsza-
nak fontos szerepet, míg a bór 3-as és 4-es koordi-
náltságú oxigénkörnyezetekben helyezkedik el. A
bór egy része beépül a Si-alapú hálószerkezetbe és
[3]B-O-[4]Si, illetve [4]B-O-[4]Si vegyes láncok, illetve
gyûrûk alakulnak ki. Sikerült elôállítani azt a hatkom-
ponensû urántartalmú üvegsorozatot, amely az eddig
ismert legnagyobb mennyiségben, 35 t%-ban képes
UO3-ot befogadni. A neutrondiffrakciós és szinkrot-
ronforrásnál mért röntgendiffrakciós mérések kiérté-
kelése alapján egy stabil, amorf rendszert sikerült
elôállítani. Az urántartalmú minták alapszerkezeté-
nek felépítése nagy mértékben hasonló a mátrixüveg
szerkezetéhez, tetraéderes SiO4 egységek és vegyes
trigonális BO3 és tetraéderes BO4 egységek kapcsoló-
dása alkotja a vegyes láncszerû vázszerkezetet,
amely biztosítja az U-atom beépülését.

Az üveg alapszerkezete nem változik az U-atom
bevitelével. Az U-O atomi parciális korrelációs függ-
vény két elsôszomszéd-távolságnál ad éles eloszlást.
A másodszomszéd-távolságok karakterisztikus kiala-
kulása nagyfokú szerkezeti stabilitásra utal, ahol az
U-atom O-atomon keresztül kapcsolódik közvetlenül
az üvegképzô, módosító és stabilizáló Si-, B-, Na-,
Zr-atomokhoz. Az U-atom átlagosan 5,6 O-atomot
koordinál. Ezek az eredmények azt mutatják, hogy a
beépülô U-atom részt vesz az alapszerkezet kialakítá-
sában, a szerkezetfelépítésben, így stabilizálva a
rendszert. Eddigi vizsgálataink alapján feltételezhetô,
hogy az általunk meghatározott boroszilikátüveg-
összetétel alkalmas lehet a radioaktív hulladékok
potenciális tárolóanyagaként [9, 10]. Irodalmi adatok-
ra támaszkodva újabb üvegösszetételt állítottam elô
és vizsgáltam. Az elôzô munkák során kapott stabil
összetételhez hasonlóan az új, 5-komponensû alap-
üveg hasonlóan jó szerkezeti paraméterekkel rendel-
kezik. Ehhez a mátrixüveghez 10 t%-ban az aktinoi-
dák kiváltására szolgáló lantanoida-oxidokat, CeO2

és Nd2O3 adtam. A Ce- és Nd-atomok kémiai tulaj-
donságaik, koordinációs állapotaiknak köszönhetôen

312 FIZIKAI SZEMLE 2015 / 9



hasonlítanak a Pu- és Am-atomok kémiai jellegére. A

2. ábra. Geológiai tárolás.
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Ce- és Nd-atomokkal modellezhetjük a Pu- és Am-
atomok beépülését az üvegszerkezetbe. A két új
üveg szerkezetvizsgálata során kapott atomi paramé-
terek azt támasztják alá, hogy nemcsak az U-atom, de
a komplementer atomokkal szimulált Pu- és Am-ato-
mok is stabilizálódnak a boroszilikátüveg-szerkezet-
ben (OTKA-109384).

A radioaktív hulladékok tárolása

Radioaktív hulladékok végleges elhelyezésére elfoga-
dott megoldás a geológiai tárolás. A hulladékok beso-
rolásának függvényében a kis és közepes aktivitású
hulladékok felszíni, felszín közeli tárolókba kerülnek
(Magyarországon a püspökszilágyi Radioaktív Hulla-
dék Feldolgozó és Tároló telep tartozik ebbe a kate-
góriába). A közepes aktivitású hulladékok felszín alat-
ti, közepes mélységû tárolókban kerülnek elhelyezés-
re (Magyarországon a bátaapáti Nemzeti Radioaktív-
hulladék-tároló tartozik ebbe a mûködési körbe). A
nagy aktivitású hulladékok mélygeológiai tárolóhely-
re (2. ábra ) kerülnek végleges lerakásra (Magyaror-
szágon a Nyugat-Mecsekben terveznek nagyaktivitá-
súhulladék-lerakót a Bodai Agyagkô Formáció opti-
mális tulajdonságainak kihasználásával).

A tárolás célja a teljes elszigetelés a tárolt radioaktív
hulladék becsült bomlási idejére, valamint hogy a
tárolt hulladék ne jelentsen veszélyt az emberi életfor-
mára és a környezetre. A radioaktív hulladék kezelé-
sét és tárolását úgy kell megoldani, hogy az összhang-
ban legyen a társadalmi értékekkel, az etikai elvárá-
soknak megfeleljen.

A radioaktívhulladék-tárolók szerepe, hogy meg-
akadályozzák a radioaktív anyagok környezetbe való
kikerülését. A hosszú távú biztonságot a jól megvá-
lasztott többszörös mérnöki gátrendszer és a termé-
szetes gát együttes alkalmazása biztosítja (színes ábra
a hátsó fedlapon [11, 12]). A mérnöki gát belsô ele-
meit elsôsorban a kondicionált hulladék stabilizálásá-
ra kell optimalizálni, a külsô gátrendszert pedig a

kôzet tulajdonságainak figye-
lembevételével kell megépíte-
ni. A gátrendszer elemei egy-
más kiegészítôi, de a mélységi
védelem elve alapján kell
mûködjenek. Biztonsági rend-
szert alkotnak, amely megvé-
di a környezetet a bármilyen
sérülés folytán kikerülô radio-
nuklid-szennyezéstôl. A mély-
ségi védelem elve, hogy a
gátrendszer különbözô ele-
mei egymástól függetlenül is
benntartják a radioaktivitást,
az egyik gát esetleges sérülé-
se nincs hatással a többi vé-
delmi elem hatékonyságára. A
gátrendszernek több egymás-

ra épülô eleme van: a mérnöki gát az, amelyet mes-
terségesen hozzunk létre. Az elsô mérnöki gát a ra-
dioaktív hulladék kondicionálása, stabil hulladékmát-
rixot állítanak elô például vitrifikációval. Második
mérnöki gátként szolgál a kondicionált hulladékot
tartalmazó, hermetikus, korrózióálló és mechanikai-
lag szilárd, acélból, rézbôl vagy vasból készült konté-
ner. A mérnöki gátrendszer harmadik eleme a beton-
falú épület (tároló vágat/kamra) és a konténerek
közti rés tömedékelése bentonittal vagy öntöttbeton-
nal. A beton az acélhoz köt, így csökkenti vagy meg-
akadályozza annak korrózióját. A hulladéktároló épí-
tett betonfala képezi a következô mérnöki gátat. A
hulladéktároló kamrát és a tároló lezárásakor a kam-
rákhoz vezetô vágatokat cementtel és/vagy bentonit-
tal kevert, eredetileg kitermelt kôtörmelékkel töltik
vissza. A vágatjárat lezárása képezi az mérnöki gát-
rendszer utolsó elemét. A befogadó kôzet természe-
tes geológiai gátként szolgál. A megfelelô kôzet kivá-
lasztásához alapos geológiai, kémiai, hidrológiai
elemzések szükségesek. Legalkalmasabb az agyagos,
üledékes, kristályos (például bazalt, gránit, tufa), só
és anhidrides kôzetek.

Hazai helyzet

A nem atomerômûvi eredetû kis és közepes aktivitású
radioaktív hulladékok elhelyezésére helyezték üzem-
be 1976-ban a püspökszilágyi Radioaktív Hulladék
Feldolgozó és Tároló létesítményt. Az atomerômûvi
szilárd és folyékony, kis és közepes aktivitású radio-
aktív hulladékok végleges elhelyezésére létesült Báta-
apátiban a Nemzeti Radioaktívhulladék-tároló, amely
2012 decembere óta fogad hulladékot.

Magyarországon a nagy aktivitású radioaktív hulla-
dékok végleges elhelyezésére irányuló kutatási prog-
ram 1993 végén a Nemzeti Projekt keretében – a Nyu-
gat-mecseki Bodai Agyagkô Formáció (BAF) vizsgála-
tával – kezdôdött, amelyet 1995 márciusában történô
befejezése után egy önálló kutatási program kereté-
ben folytattak. Ennek középpontjában (1996–98 kö-
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zött) a BAF-nek az akkor még üzemelô pécsi uránbá-
nyával határos részén létrehozott föld alatti laborató-
riumban végzett vizsgálatok álltak. Az uránbánya be-
zárására vonatkozó kormányzati döntés következté-
ben a bányából megközelíthetô, 1100 m mélyen léte-
sített föld alatti laboratóriumot 1998 végén bezárták. A
zárójelentésben levô kutatások eredményeit illetôen
nem merült fel olyan körülmény, amely a nagy aktivi-
tású radioaktív hulladékok BAF-ben történô végleges
elhelyezése ellen szólna. A Radioaktív Hulladékkeze-
lô Kft. 2000-ben az ország teljes területére kiterjedô
földtani pásztázó kutatást végzett, újabb lehetséges
lerakó potenciális feltérképezése érdekében. A vizs-
gálati eredmények továbbra is a BAF-et találta a nagy
aktivitású hulladéktároló legígéretesebb befogadó
kôzetének. Jelenleg a terület hidrogeológiai vizsgálata
zajlik, valamint újabb furatok vizsgálata a terület kije-
lölése céljából. A kutatások eredményének függvé-
nyében kerül kijelölésére a föld alatti laboratórium és
a hulladéktároló helye. A jelenlegi tervek szerint az
elsô konténerek 2060-ban kerülnek lerakásra [13].

Irodalom
5. Cementation of radioactive waste. http://www.nukemgroup.

com/fileadmin/pdf/Brochure_Cementation_Juni_2007.pdf
NUKEM Technologies GmbH

6. L. Monte, V. Barreto, M. F. R. Guzella: Incorporation of radio-
active waste in bitumen 10 years of R&D and cooperation be-
tween CDTN and Electronuclear. In Proc. of Int. Nuclear Atlan-
tic Conference, Santos, 2007.

7. W. Ramsey, N. Bilber, T. K. Meaker: Composition and durabili-
ties of glasses for immobilization of plutonium and uranium.
Conf. Waste Management ’95, Tucson, 1995.

8. L. R. Bunnell, G. D. Maupin, K. H. Oma: High-Temperature
Glasses for Nuclear Waste Isolation. Advances in Ceramics 20
“Nuclear waste management II” (1986) 167.

9. Fábián M., Sváb E.: Boroszilikát üvegek szerkezetvizsgálata
neutrondiffrakcióval. Nukleon V (2012) 119

10. M. Fábián, Th. Proffen, U. Ruett, E. Veress, E. Sváb: Uranium
surrounding in borosilicate glass from neutron- and X-ray dif-
fraction and RMC modelling. J. Phys.: Condens. Matter 22
(2010) 404206.

11. Engineering Barrier Systems in the Safety Case: Design Confir-
mation and Demonstration. Workshop Proceedings, Tokyo,
OECD NEA 6257, 2007.

12. SKB’s mission. Swedish Nuclear Fuel and Waste Management
Co. 2014.

13. OECD/NEA, Nuclear Energy Data, 2006.

314 FIZIKAI SZEMLE 2015 / 9



M
ér

n
ö
k
i 
és

 t
er

m
és

ze
te

s 
g
át

re
n
d
sz

er
 a

 n
ag

y
 a

k
ti

v
it

ás
ú
 

h
u
ll
ad

ék
o
k
 h

os
sz

ú
tá

v
ú
, 
b
iz

to
n
sá

g
os

 e
lh

el
y
ez

és
éé

rt

A
 k

o
n

d
ic

io
n

ál
t 

ra
d

io
ak

tí
v 

h
u

lla
d

é
ko

t 
ko

rr
ó

zi
ó

ál
ló

 é
s 

m
e

ch
an

ik
ai

la
g

 s
zi

lá
rd

, 
ac

é
lb

ó
l v

ag
y

 r
é

zb
ô

l k
é

sz
ü

lt
 

ko
n

té
n

e
rb

e
 h

e
ly

ez
ik

. 
A

z 
e

ls
ô

 é
s 

m
ás

o
d

la
g

o
s 

m
é

rn
ö

ki
 g

át
 

m
e

g
ak

ad
ál

yo
zz

a 
a 

ra
d

io
n

u
kl

id
o

k 
kö

rn
ye

ze
tb

e
 

ke
rü

lé
sé

t.

A
 k

o
n

té
n

e
re

ke
t 

az
 e

rr
e

 k
ia

la
kí

to
tt

 b
et

o
n

fa
lú

 t
ár

o
ló

vá
g

at
b

a 
h

e
ly

ez
ik

, a
m

e
ly

et
 b

e
n

to
n

it
ta

l t
ö

m
e

d
é

ke
ln

e
k.

 A
 b

e
n

to
n

it
 

st
ab

ili
zá

lja
 a

 k
o

n
té

n
e

rt
, m

e
g

vé
d

i a
 t

al
aj

m
oz

g
ás

tó
l é

s 
a 

ré
te

g
ví

z 
o

ko
zt

a 
sé

rü
lé

st
ô

l. 
A

 m
e

g
te

lt
 t

ár
o

ló
vá

g
at

o
ka

t 
ce

m
e

n
tt

e
l é

s/
va

g
y

 b
e

n
to

n
it

ta
l v

is
sz

at
ö

lt
ik

. E
ze

k 
al

ko
tj

ák
 

a 
m

é
rn

ö
ki

 g
át

re
n

d
sz

e
rt

.

A
 b

e
fo

g
ad

ó
 k

ô
ze

t 
(v

íz
m

e
g

kö
tô

 a
g

ya
g

o
s 

kô
ze

t/
 

g
rá

n
it

) 
te

rm
é

sz
et

es
 g

e
o

ló
g

ia
i g

át
ké

n
t 

m
ý

kö
d

ik
. 

A
 k

ô
ze

t 
m

in
ô

sé
g

é
ve

l k
ap

cs
o

la
tb

an
 f

o
n

to
s 

kö
ve

te
lm

é
ny

 a
 k

is
 p

e
rm

ea
b

ili
tá

s 
é

s 
a 

je
le

n
tô

s 
ra

d
io

n
u

kl
id

-v
is

sz
at

ar
tó

 k
é

p
es

sé
g

.

K
és

zü
lt

 a
z 

S
K

B
, a

 s
vé

d
 n

u
kl

eá
ri

s 
ü

ze
m

an
ya

g
- 

és
 h

u
lla

d
ék

ke
ze

lô
 v

ál
la

la
t 

ki
ad

vá
ny

a 
al

ap
já

n
. 

9
7
7
0
0
1
5

3
2
5
0
0
9

9
0

0
5

1

IS
S
N

0
0
1
5
3
2
5
-7




