MI LESZ A KIEGETT UZEMANYAG-KAZETTAK ES A NAGY
AKTIVITASU RADIOAKTIV HULLADEKOK SORSA?
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A nukledris technoldgia egyre inkdbb a mindennapjaink részét képezi. Felhaszndljuk az egészségligyben mind
diagnosztikai (pl. SPECT', PET?), mind pedig terdpids jelleggel (sugdrterdpia). Alkalmazzuk szamos ipari tevékenység
sordn Ugy, mint az élelmiszeriparban (pl. y-besugdrzdsos élelmiszer-tartdsitds), a modern roncsoldsmentes
anyagvizsgalatok sordn (pl. neutronaktivacids elemzés), a muszaki féldtanban, a tudomanyos kutatasban, s nem
utolsd sorban taldn a legnagyobb ipari jelentésége a villamosenergia-termel6 atomerémuivek esetén van. Azonban
legyen szé barmilyen technolégiardl, szinte kivétel nélkiil mindegyikrél elmondhaté, hogy mikédésiik soran
keletkezik hulladék, amit megfelelé hulladékkezelési eljarasokkal kezelni kell szem el6tt tartva a kérnyezet- és
humanbiztonsagi, valamint megvaldsithatésdgi és gazdasdgi elveket. Nincs ez mdsképp az atomerémlvek
esetében sem, melyek miikédése soran képzdédnek radioaktiv hulladékok és idével kiégett lizemanyagok is. EI&szér
tekintsiik &t, hogy mekkora mennyiségl és milyen radioaktiv hulladékkal van dolgunk!

Az Eurdpai Unid teriiletén 2016 végéig tdrolt osszes radioaktiv hulladék — a kiégett Gzemanyagok nélkili —
mennyiségi eloszldsat a Nemzeti Atomenergia Ugynékség (NAU) altal javasolt osztalyozasi rendszer szerint az
1. abran mutatjuk be. Ez alapjan megallapithatd, hogy az 6sszes — 2016 végéig — keletkezett radioaktiv hulladék
mennyiségé-nek 71,6%-at mar elhelyezték az erre a célra kialakitott végleges tdrolokban. Az dtmeneti téaroldkban
a nukledris hulladék fennmaradd része, az 6sszes mennyiség 28,4%-a kapott helyet, melybdl 27,8% arra var, hogy
megdfeleld hulladékkezelési 1épéseket kdvetden atszdllitsdk a felszinkdzeli vagy kdzepes mélységu radioaktiv
hulladéktdroldkba. (Hazdnkban két ilyen Iétesitmény lizemel: az egyik a Radioaktiv Hulladék Feldolgozo €s Tdrolo
Plispokszildgyban, mely nem atomerédmdivi, hanem intézményi eredetd radioaktiv hulladékokat fogad; a mdsik pedig
a Bdtaapdtiban Eépitett Nemzeti Radioaktivhulladek-tdrolo, mely létesitmény kis és kézepes aktivitdsu atomerédmdvi
hulladékok végsd tdroldsdt végzi)) Az EU-ban a teljes radioaktiv hulladékmennyiség 0,17%-at tették ki a nagy
aktivitasu (HLW) hulladékok 2016 végén. A mennyiségek érzékeltetésére jelezziik, hogy ez egy 110 x 75 méter
feliilet(i futballpdlyat kb. 73 cm magassdgban fedne be.
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1. dbra: Az EU terlletén (EU27 és a UK) 2016 végén nyilvantartott radioaktiv hulladékok minéségi és mennyiségi
eloszlasa

Az elébbi — radioaktiv hulladékokra vonatkozé — adatok nem tartalmaztdk az EU-ban eddig keletkezett kiégett
fitéelemek mennyiségét. Ennek alapvetd oka, hogy a kiégett izemanyagokra mdsképp tekintiink, mint a nagy
aktivitdsu radioaktiv hulladékokra, mert a kiégett flitéelemek szamos olyan radionuklidot tartalmaznak, melyek
tovabbi feldolgozds (reprocesszdlas) révén felhaszndlhatdk Uj lizemanyag gyartasara. A reprocesszalds sordn a

1 SPECT: Single Photon Emission Computed Tomography, egyfoton-emissziés szamitégépes tomografia

2 PET: Positron Emission Tomography, pozitronemisszios tomogréfia
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tovébbi energiatermelésre alkalmas urdn- és pluténiumfrakcidk szeparacidja torténik a kiégett izemanyagbdl. A
reprocesszaldst kdvetden visszamaradd — hosszu felezési idejli radionuklidokat is tartalmazd — melléktermékek nagy
aktivitdsu hulladéknak mindésilnek, s kezelésiikrél ennek megfeleléen kell gondoskodni. A legelterjedtebb eljérds e
hulladékok kezelésére a vitrifikacié (livegmatrixba valé bedagyazds), melynek sordn a radioaktiv hulladékot
livegképz6 anyagokkal (pl. SiO2, B2Os) 6sszekeverve magas hémérsékletre hevitik, majd az 6mledéket gyorsan
lehdtik. Az eljards eredményeként egy livegszerl, amorf anyag marad hatra, mely stabilabb, mint a cementek és
kerdmidk tobbsége, rdaddsul a radionuklidok széles skaldjat képes magdba zarni. A kiégett lizemanyagok tarolt
mennyisége 2016 végén mintegy 58 000 tHM (tonna nehézfém) volt az Eurépai Unidban, ezek mennyiségi
eloszldsat orszdgok szerint a 2. abran szemléltetjik. Az EU-ban taldlhaté kiégett lizemanyagok jelentds része
dtmeneti tarolékban taldlhatd, s csak 1,6%-uk (mintegy 900 tHM) kertilt reprocesszdaldsra 2016 végéig.

Az Eurdpai Unié teriiletén talalhaté kiégett lizemanyagok
mennyisége orszagok szerint 2016 végén
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2. dbra: A kiégett lizemanyagok tarolt mennyisége az Eurdpai Unidban 2016 végén (az dbrdn nem szerepld tobbi
EU-s orszagban nem volt kiégett lizemanyag)

A nagy aktivitdsu hulladékok kezelésének legperspektivikusabb, s egyben legtébbet vizsgdlt és kutatott
mddja a mélységi geoldgiai formacidkban torténé elhelyezés. A radioaktiv hulladékok kérnyezettdl torténd
elzdrdsdnak és elszigetelésének alapelve, hogy a mérndki és természetes gdatak kombindcidjaval egy olyan
rendszert alakitsanak ki, amelyek igen extrém korlilmények ko6zo6tt is képesek megakaddlyozni a radionuklidok
kijutasat, vagy olyan mértékben lassitjak ezek migrdcidjat, ami 6sszemérheté az elbomldsukhoz
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3. abra: A mélységi geoldgiai taroldk funkcioi és biztonsagi koncepcioja (Forras: Kirchkeszner Cs.)



sziikséges idével. A geoldgiai tdroldrendszernek a lezards utdni években, évtizedekben és évszazadokban
kiilonb6zé funkciokat kell ellatnia (3. dbra). Ennek megfeleléen tdvol kell tartania a hulladékokat a felszinkozeli
kérnyezettdl és az ott lezajlé folyamatoktdl. Védenie kell a bioszféradt a radioaktiv sugdrzastdl, s el kell zarnia az
eltemetett radioaktiv hulladékokat mindenféle emberi tevékenységtdl. A geoldgiai tdroldk fontos funkcidja a révid
Tobb millié éves élettartamu radionuklidok teljes visszatartdsa
foldtani stabilitas (retencidja) néhdny szdz vagy akar ezer évre,
még a tdrold természetes és mérndki gatjain
belil. A tobbszorés gdtrendszer késlelteti és
korldtozza a radionuklidok migrdciéjat. A
mélységi geoldgiai taroldk biztonsagi
funkcidinak betodltésében kulcsszerepet jatszik
az alkalmas foldtani koérnyezet, amelynek
kivdlasztdsa sordn figyelembe veheté f6
szempontokat a 4. dbran foglaltuk 6ssze. Ezek
a tobb millié éves foldtani stabilitas, alacsony
viztartalom és vizaramlds, stabil geo- és
hidrokémiai  viszonyok, valamint kedvezd
Stabil geo- és mdszaki tulajdonsagok, amelyek lehetévé teszik
hidrokémiai viszonyok a mélységi geoldgiai tdrold megépitését. E
kivdlasztasi szempontok alapjan tobb kézettipus

4, abra: A mélységi geologiai tarolok létesitésére alkalmas is megfeleld lehet.
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Alkalmas befogadé kézet Iehet példaul a késé vagy az agyagos képzédmények, melyek vizatereszté-képessége a
radionuklidokra nézve kiiléndsen alacsony, hiszen nem tartalmaznak nyitott repedéseket. Ezek mellett kivalé
befogadé kézetek lehetnek a kristdlyos kézetek (pl. gneisz, granit) és a vulkani tufak is. Hazdnkban is taldltak a
geoldgusok olyan formdciot, amely alkalmas lehet nagy aktivitdsd radioaktiv hulladékok befogaddsdra. Ez a Bodai
Agyagkdé Formdcio — réviden BAF, melynek féldtani kérnyezetét €s radioaktiv hulladék befogaddsdra valo
alkalmassdgdt 1982 ota aktivan kutatjdk.

Miutén roviden attekintettik a mélységi geoldgiai tdrolék megvaldsitdsi koncepcidjat, biztonsdgi funkcidit és a
természetes gdtakat, kovetkezzen a mérnoki gdtak rendszere (5. abra). Vitrifikalt radioaktiv hulladékok esetén az
els6 mérnoki gdt valdjaban maga az Uvegmatrix, mig a kiégett nukledris Uzemanyag esetén maga az
lizemanyagmatrix és az azt befogadd palca. Az lvegmatrixba agyazott radioaktiv hulladékokat és a kiégett
lizemanyag-pélcakat el6szér fémkonténerbe, majd egy kiilsé csomagoldsba helyezik. A belsd tartaly (pl. acéltartaly,
ontottvas tartdly) biztositja a sziikséges mechanikai szildrdsagot, mig a kiilsé tok célja a radionuklidok és azok
bomlastermékeinek visszatartdsa. A kiilsé tok anyaga lehet korréziét megengedd anyag (pl. lagyacél, 6ntottvas) vagy
korréziét akadalyozé anyag (pl. réz és titdndtvozetek). Elébbiek késleltetik a tartdly tonkremenetelét addig, amig a
rovid élettartamu hasadasi termékek elbomlanak. Utdbbiak nagyon hosszu idére (kb. 100 000 év) megakadalyozzdk
a viz hozzaférését a hulladékhoz. Ennyi idd alatt ugyanis a hulladék radioaktivitdsa a természetes urdnérc
radioaktivitdsaval lesz 8sszemérhetd, igy pedig mar nem jelent tobblet kockdzatot. A kdvetkezé mérnoki gét a tarold
visszatoltése (tomedékelése), melynek célja a radionuklidok terjedésének korldtozdsa, valamint az elsédleges
mlszaki gdtak védelme, tovabba biztositia az emberi tevékenységtdl vald elzarast. Kiégett flitéelemek és nagy
aktivitdsu hulladékok esetén erésen tomoritett bentonitot tartalmazé tomedékanyagokat haszndlnak, melyet
Osszetort kézettel és homokkal keverhetnek az igen alacsony vizatereszté-képesség biztositdsa érdekében. Az
utolsé — talan legfontosabb — gat pedig a mélységi geoldgiai tarolé megvalositdsara kivalasztott kézettest.
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5. abra: A mélységi geoldgiai tarold természetes és mérndki gatrendszere (Forras: Kirchkeszner Cs.)

Mindezek alapjan ugy tlnhet, hogy a kiégett flitéelemek és a nagy aktivitdsu radioaktiv hulladékok mélységi
geoldgiai tdroldkban torténd elhelyezése itt véget ért. Azonban ez kordnt sincs igy, hiszen felmeril a kérdés, kinek
lesz batorsdga, hogy egy ilyen tarolé engedélyeztetéséhez sziikséges tanulmanyok sordn leirja vagy megjésolja,
hogy mi lesz a taroléval tobb mint 1700 embero6ltényi (>100 000 év) id6é utan. A kérdés teljesen realis, a valasz
pedig a természetben van, csak nyitott szemmel kell jarni, ahogy tették ezt azok a kutatdk, akik elkezdték

g \’\ tanulmanyozni azt a 2 millidrd éves természetes

atomreaktort (6. abra), ami az afrikai Gabonban, Mounana

UEiiensizs varos mellett taldlhatd. Ha visszautaznank 2 millidrd évet az

atomreaktorok
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@ @Ura'nércréteg konny(vizes atomreaktorban. A kutatdsok szerint kb. 1740
Homokkd millié éve valtak kritikussd a talajviz feltdrésével és az
érctelepek elontésével az okldi természetes atomreaktorok.
Ezekben a reaktorokban a talajviz toltétte be a moderdtor
szerepét. A ldncreakcié szabdlyozasdt is a talajviz
biztositotta azaltal, hogyha a viz elforrt, akkor nem volt
kdozeg, ami lassitsa a neutronokat, igy lecsokkent a
hasaddsok szdma, és ezzel lehdilt a reaktor. Amikor viszont
USA Energiailigyi Minisztériumanak abraja alapjan) érkezett vizutanpétlds, akkor ismét megnévekedett a
maghasaddsok szdma, nétt a reaktivitds. Idével, a
hasaddanyag-tartalom jelentds csokkenése miatt e természetes reaktorok kimeriltek, de mintegy 150 000 évig
mukddtek, és termelték a nagy aktivitdsu radioaktiv hulladékot. Ez a hely kivdléan alkalmas arra, hogy a nagy
aktivitasu hulladékokban taldlhaté elemek kézetbeli migracidjanak mértékét tanulmanyozzuk. Tébb egymdstdl
figgetlen kutatdécsoport altal végzett vizsgdlatok alapjan elmondhatjuk, hogy nem figyelheté meq a teriileten az

egykor képzdédott radionuklidok széthordasa.

6. abra: Az okloi természetes atomreaktorok

elhelyezkedése az ottani geoldgiai formacioban (az

De mds hasonlé példat, un. természeti analdgidt is ismerink és felhaszndlunk: kivaléan lehet tanulményozni az
agyagréteg radionuklid-dtereszté képességét a kanadai Cigar Lake nevli banya teriiletén, ahol az 1950-es évek
végén felfedezték a vildg egyik legnagyobb urdnleléhelyét. Az itt taldlhaté urdnmezét egy 1300 millio éves
agyagkopeny vette koril, ami meggdtolta az urdnércben keletkezé lednyelemek felszini és felszin alatti vizekbe
torténd migrdcidjat. Ez kivdldan bizonyitja, hogy az agyag nem engedi at a radionuklidokat akar évmillidk alatt sem.
Tovabbi természeti analdgiaként szolgdl a végleges hulladéktdroldk tervezdi szamdra az, hogy a svéd Gotland-
szigeten olajkitermelés kdzben lettek figyelmesek 500 méter mélységben egy bentonitmezdére, amely az elmdilt 10
millié évben folyamatosan kb. 120 °C hémérsékletnek volt kitéve. A kutaték e formacié vizsgdlatdval tudtdak
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bizonyitani, hogy a témedékelésre tervezett bentonit hosszu ideig magas hémérsékleten is képes megdrizni
izolal6 tulajdonsdgat, s nem engedi at a radionuklidokat, hasaddsi termékeket.

A természeti analégiak mellett fontos megemliteni a régészeti (archeoldgiai) analdgidkat is. 1628-ban sillyedt el a
svéd Vasa hadihajé, mely kordnak egyik legjobban felszerelt hajdja volt, dgyucsovei pedig rézbdl késziiltek. 1961-
ben kerlilt sor a hajé kiemelésére. Ez pedig kivald lehetdséget teremtett arra, hogy a réz korrézidjara vonatkozd
ismereteinket évszazadok természeti tapasztalatdval vessiik 8ssze. A vizsgalatok nagyon hasznosnak bizonyultak,
kiderult ugyanis, hogy a tobb mint 300 évig a tenger mélyén 1évé hajé réz dgyucsdvei alig korrodalédtak. A hosszu
idészak alapjan a réz korrdzidjanak sebességére 300 éves idétav alapjan tudunk kdvetkeztetni: ez a sés vizben 0,2
um/év értéklinek adddott (a viz sétartalma jelentdsen néveli a korrézié sebességét). Ez alapjan ma mar joggal
allithatjuk, hogy egy 5 cm falvastagsdagu rézbdl késziilt konténer sos vizben 250 000 évig szolgal mérndki gatként
a korrézié ellen, szaraz koériilmények kozott pedig ennél is sokkal tovabb. A nagy aktivitdsu radioaktiv hulladékok
mélységi geoldgiai taroldsdnak természetes és archeoldgiai analdgidit a rémai kori cementek vizsgdlata soran
szerzett tapasztalatokkal tovabb folytathatnank. A természeti és archeoldgiai analégidk vizsgdlatabol nyert tudast
és tapasztalatokat a mélygeoldgiai taroldk tervezése sordn értelemszertien felhasznaljuk.

Az évtizedek 6ta tarté megalapozott és komplex kutatasok eredményei alapjan napjainkban széleskorii
tudomanyos és miszaki egyetértés van abban, hogy a nagy aktivitasi, hosszu felezési idejii
radionuklidokat tartalmazé radioaktiv hulladékok geologiai képzédményekben torténé elhelyezése
megfeleld és biztonsagos végleges elhelyezési eljarasnak tekintheté e hulladékok bioszfératol valé
hosszutavu elszigetelésére. Ezt az allaspontot a 2021. marcius 19-én kiadott tanulmanyaban az Eurépai

Uni6é tudomanyos szolgalata, a K6zos Kutatokézpont (JRC) is megerdsiti.




